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RESUMEN

En diversas fuentes naturales de agua superficial de Ecuador, asi como en otras a nivel mundial,
la concentracion de arsénico supera los limites permisibles (10 pg/L) establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud. El objetivo de la presente investigacion fue determinar
los niveles de arsénico en agua superficial y sedimentos en la cuenca del rio Carrizal
(Manabi, Ecuador), zona que posee una importante actividad agropecuaria. Se monitorearon
21 estaciones en tres zonas, cubriendo una extension de 51 km. Las concentraciones de
arsénico en agua y sedimento se evaluaron mediante espectrometria de absorcion atdomica
con el equipo PerkinElmer® A Analyst™ 200, de acuerdo con los lineamientos del Standard
Methods Edicion 2015, por la metodologia APHA AWWA WEF 3114-B. Se utilizo el disefio
experimental de bloques al azar, con arreglo factorial de las tres zonas de muestreo. Los
resultados indican que se encontraron concentraciones de arsénico de hasta 35,64 mg/L en
agua superficial y de 47,41 mg/kg en sedimentos. Se concluye que estos altos niveles de
arsénico en la cuenca del rio Carrizal podrian ser de origen antropico.
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ARSENIC DISTRIBUTION IN SUPERFICIAL WATER AND
SEDIMENT AT THE CARRIZAL RIVER BASIN,
MANABI-ECUADOR

ABSTRACT

In various natural sources of surface water in Ecuador, as well as in others worldwide, the
concentration of arsenic exceeds the permissible limits (10 pg / L) established by the World
Health Organization. The objective of these investigation was to determine the levels of
arsenic in surface water and sediments in the Carrizal river basin (Manabi, Ecuador), an arca
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that has an important agricultural activity. 21 stations in three areas were monitored, covering
an area of 51 km. Arsenic concentrations in water and sediment were evaluated by means of
atomic absorption spectrometry with the PerkinElmer® A Analyst ™ 200 kit, in accordance
with the guidelines of Standard Methods Edition 2015, by the APHA AWWA WEF 3114-
B methodology. The experimental design of random blocks was applied, with a factorial
arrangement of the three sampling areas. The indicated results are found for arsenic of up to
35,64 mg / L in surface water and 47,41 mg / kg in sediments. It is concluded that these high
levels of arsenic in the Carrizal river basin could be of anthropogenic origin.

Key words: Micro basin, sub-basin, La Esperanza Reservoir, contamination.

INTRODUCCION

Actualmente, se estima que mas de un millon de especies contaminantes son introducidas
en fuentes de agua a través de vertidos antropogénicos; de alli que, los estudios de calidad
de las cuencas hidrograficas han adquirido gran interés en las ultimas décadas dado el
incremento de la poblacion en sus riberas, el creciente grado de industrializacion y aportes
del sector primario'. Los metales pesados como el arsénico (As) en aguas y sedimentos se
caracterizan por ser extremadamente toxicos, altamente persistentes y de rapida acumulacion
por los organismos®®. En México, Argentina, Chile, Pert y Nicaragua, el arsénico (As) en el
ambiente y en las fuentes de agua para consumo humano es debido a factores geologicos;
aunque, las actividades antropogénicas como explotacion minera, refinacion de metales por
fundicién, procesos electroliticos para produccion de metales como cadmio y zinc también
contribuyen a incrementar el contenido de este metal en el ambiente*.

Las formas solubles del As como el 4acido metilarsonico (MMA) y el acido dimetilarsénico
(DMA) son fuertemente toxicas, la ingestion de dosis elevadas causa problemas
gastrointestinales, cardiovasculares, disfunciones del aparato nervioso, y finalmente
a la muerte's. En general, las formas inorganicas son mas toxicas que las organicas, y el
arsenito es mas peligroso que el arsenato®. En Argentina, se detectaron niveles de As
en aguas subterraneas entre 20 y 4600 pg/L. Ademas, en el mismo pais se constatd que
durante el periodo 2010-2016, tanto para los efectos carcinogénicos y no carcinogénicos, las
concentraciones de As presentan alto riesgo al superar los umbrales maximos en la poblacion
de Las Flores’.

En Ecuador, se ha encontrado que el contenido de elementos riesgosos, entre ellos As, en
aguas, sedimentos y peces en la cuenca del rio Santiago (Esmeraldas), superan los valores
permisibles, con rangos de afectacion biologica en la mayoria de las estaciones de muestreo;
exhibiendo niveles de contaminacion moderados®. En funcion de la problematica generada
por la presencia de metales pesados, especificamente As, y ante la imperativa necesidad de
plasmar un plan de gestion para el manejo de fuentes hidricas, se presenta el caso del rio
Carrizal (Manabi-Ecuador), de donde se exponen resultados sobre la presencia y distribucion
de arsénico tanto en el agua superficial como en sedimentos.
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PARTE EXPERIMENTAL

1. Area de muestreo

El estudio se realizo en la cuenca hidrografica del rio Carrizal (Canton Bolivar, Manabi);
cuenca comprendida entre las coordenadas 1 4'15" S, 79 52'12" W, con un area de
aproximadamente 1 390 km?, la cual se ubica en la provincia Manabi y limita al norte con las
cuencas del rio Bricefio y rio Jama, al sur con las cuencas del rio Portoviejo y rio Guayas, al
este con el Océano Pacifico y la cuenca del Estero Pajonal y, al oeste con la cuenca del rio
Guayas’.

De acuerdo a las caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas, climatoldgicas, actividades
antropogénicas y de uso del suelo, y a criterios de identificacion, accesibilidad y
representatividad del objetivo de estudio, se establecieron 21 estaciones de monitoreo a lo
largo de la subcuenca del rio Carrizal, distribuidas de la siguiente manera: 7 estaciones en
la microcuenca (17 km de extension), 5 estaciones en el embalse La Esperanza (8 km de
extension) y 9 estaciones distribuidas en 26 km en la subcuenca del rio Carrizal, con lo cual
se cubrid una extension total de aproximadamente 51 km (figura 1). El estudio se dividi6 en
las siguientes zonas:

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

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

e Zona 3 (Subcuenca): Quiroga, La Esperanza, Barranco Colorado, Sarampion, Mata
Palo, Los Almendros, San Bartolo, La Karina, Limon.
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Figura 1. Croquis de la cuenca hidrografica del rio Carrizal en la Republica del Ecuador.
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2. Toma de muestras de aguas y sedimentos

De acuerdo al régimen unimodal de distribucion de las precipitaciones de la zona en
estudio, los muestreos se realizaron dos veces al afio, durante los meses de agosto y octubre,
correspondientes a un periodo de caudal medio y al caudal de estiaje, respectivamente’. El
protocolo para toma, conservacion y manipulacion de las muestras de agua, se tomo como
referencia a UNE-EN ISO 5667-3:2019 y a Murgueitio et al. (2018), con adaptaciones de
acuerdo a las necesidades del proyecto. Se tomoé una muestra superficial, lo mas cercano
al centro del cuerpo de agua y en contra de la corriente al flujo del recurso hidrico; estas
muestras fueron colectadas con una botella muestreadora de fondo horizontal®. Para el
andlisis de arsénico, las muestras fueron acidificadas con HNO, 0,1 N con pH de 3,0 24,0 y
refrigeradas a 4,0°C para su conservacion desde el momento de la recoleccion''.

Para la recoleccion de las muestras de sedimentos se tomd como referencia a Murgueitio
et al. (2018), y en cada estacion de muestreo se tomod aproximadamente un kilogramo de
sedimento superficial a la profundidad de 25 - 50 cm, colectados desde la orilla del rio, con
un barreno; colocadas en bolsas plasticas con cierre hermético, y conservadas a 4,0°C'’. En el
Embalse La Esperanza, la recoleccion se realizo a una profundidad de 7 a 33 m con el apoyo
de una draga tipo Van Veen de acero inoxidable, lanzada desde una barca'®.

3. Determinacion de arsénico
Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Medio Ambiente, Departamento de
Ciencias de la Tierra y de la Construccion de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE).

1. Equipos, materiales y reactivos

a. Equipos y materiales

a) Espectrometro de absorcion atomica Perkin Elmer® AAnalyst™ 200, con generador de
hidruros (limite de deteccion de 0,15 pg/L) equipado con el quemador para llama de aire-
acetileno y con la celda de cuarzo colocada en el soporte del quemador.

b) Lampara de As de catodo hueco

b. Reactivos

a) Acido clorhidrico (0,200 pg/L), b) Hidréxido de sodio (0,25 mol/L, ¢) Tetrahydroborato
de sodio (0,8 mol/L), d) Argén, disponible comercialmente. ¢) Solucion de loduro de
Potasio: Disolver 3 g de KI 'y 5 g de L(+)-Acido ascorbico en 100 mL de agua desionizada,
b) Soluciones de As. La solucion stock contiene 1000 mg/L de As.

Para elaborar las curvas de calibracion, se utilizoé una réplica, con un tiempo de integracion
de diez (10) segundos.

c. Descripcion

El arsénico es convertido en hidruro mediante reaccion con el borohidruro de sodio y
se transporta dentro de atomizador de absorcion atomica. Los hidruros son depurados
continuamente con argon dentro de la celda de cuarzo calentada por la llama del espectrometro
de absorcion atomica y convertidos a atomos en fase gaseosa.
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d. Condiciones recomendadas para el uso del equipo Perkin Elmer AA200

Estas condiciones son dadas por el manual de uso del equipo, para el As.

Longitud de onda 193,70 nm; ranura 0,7 nm; ruido relativo 1; concentracion caracteristica
0,1 png/L; concentracion caracteristica de chequeo 5 pg/L; rango lineal a 5 pg/L; flujo de
oxidante 10 L/min Arsénico flujo de acetileno 3,3 L/min.

4. Analisis estadistico

Se utilizo el disefio experimental completamente aleatorizado, con arreglo factorial de los
tratamientos, donde los factores correspondieron a las zonas de muestreo (microcuenca,
embalse y subcuenca) y los meses (agosto y octubre), mientras que las repeticiones estuvieron
representadas por las estaciones de muestreo.

Previo al analisis de varianza (ANOVA), los valores de las caracteristicas cuantificadas
relacionadas a las concentraciones de As tanto en agua como en sedimentos fueron examinados
por las pruebas de normalidad de Wilk-Shapiro y la de homogeneidad de varianza de Bartlett
por el programa ASSISTAT Version 7.7 (2016)'2. Hubo necesidad de transformar los datos en
raiz cuadrada de (X+1) para satisfacer supuestos del ANOVA. Todos los analisis se realizaron
con el software estadistico InfoStat®'?.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parala Zona 1 (microcuenca que consta de los puntos de monitoreo Severino, Balsa en Medio,
Tigre Adentro, Rio Chico, Puente Carrizal, El Frutal) se encontr6 que las concentraciones de
As en sedimento fueron menores a 0,001 mg/kg y en agua van desde no detectable por el
equipo hasta 23,05 mg/L (figura 2). Resultados similares se obtuvieron en las provincias de
Guayas y Los Rios (Ecuador) donde las concentraciones de As disuelto (en aguas de riego,
rios y de pozo) fueron inferiores a 10 pg/L; sin embargo, en el sitio de Taura, los valores
oscilaron entre 12 y 19 pg/L'.

Rev Soc Quim Peru. 86(3) 2020



Distribucion de arsénico en agua superficial y sedimento en la cuenca del rio carrizal, Manabi - Ecuador 265

El Frutal s 37
4.68 & octubre
§ O Agosto
Puente Carrizal 3,22
4,38
i
1.
( N/D
Rio Chico
!
N/D

Tigra Adentro t
1
1 2,01

Balsa en medio

16,43
I
H 7,01
Severino
15,21
10 20 30

Limite permisible 0.01mg/L

]

Figura 2. Zona 1 (microcuenca): variacion de las concentraciones de arsénico en pg/L en
agua durante los meses de muestreo.

Concentraciones relativamente bajas de arsénico disuelto en agua también sugieren una
atenuacion del arsénico en sedimentos mas profundos, lo cual se atribuy6 a cambios en las
condiciones REDOX a lo largo de la cuenca asociada a la planicie Chianan (Taiwan) y a las
interacciones con el Mn y el Fe depositado en el perfil de sedimentos, que funciona como una
barrera de atenuacion'’.

Para la Zona 2 (Embalse La Esperanza: Carrizal, Bejuco, Dos Bocas, Membrillo, Embalse
La Esperanza) se presentan las concentraciones de As en la figura 3, siendo los niveles en el
sedimento menores al limite detectable por el equipo, y en agua varian desde no detectable
por el equipo hasta 20,11 mg/L. El As interactiia con diferentes tipos de sedimentos y
condiciones ambientales a lo largo de los rios y arroyos; por lo tanto, el As acuoso y extraible
de los sedimentos depende de la ubicacion geografica, en el norte de Ecuador, los rios de El
Angel, San Pedro y Pichan y Quebradas Cachiyacu y Rumihuaycu tienen un contenido de
arsénico muy diverso de 974 ug/L a 2 ug/L'c.
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Figura 3. Zona 2 (Embalse La Esperanza): variacion de las concentraciones de arsénico en
ng/L en agua durante los meses de muestreo.

Para la Zona 3 (Subcuenca: Quiroga, La Esperanza, Barranco Colorado, Sarampion, Mata
Palo, Los Almendros, San Bartolo, La Karina, Limdn) se encontr6 los niveles de As en agua
y sedimento que se muestran en la figura 4. Las concentraciones en agua llegan a un maximo
de 35,64 mg/L y en sedimentos hasta 47,41 mg/kg. En la laguna Limoncocha - Ecuador el
agua no presenta valores significativos de As, pero en sedimentos hay concentracion de hasta
1,3 mg/kg de As, por lo que probablemente este elemento debe estar en una forma quimica
que dificulta su solubilidad".
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Figura 4. Zona 3 (Subcuenca): variacion de las concentraciones de arsénico en ppm tanto en
agua y sedimento durante dos meses de muestreo.

Se reporta el coeficiente de distribucion del arsénico entre el sedimento y el agua superficial
para las tres zonas de monitoreo. Este coeficiente fue calculado en base a las concentraciones
de As en la fase solida (sedimento) y en la fase liquida (agua superficial), segun la siguiente
ecuacion:

Concentracion Arsénico en sedimiento (mg/kg)

Concentracion Arsénico en agua (mg/L)

Valores relativamente bajos de Kd indican que el arsénico tiene mayor grado de disolucion
en la fase acuosa (figura 5); mientras que, valores altos de K, indican mayor preferencia
del arsénico por la fase sélida (sedimento). La movilizacién o distribucion del arsénico esta
sujeta a cambios y transformaciones biogeoquimicas, asi como a la desorcién en acuiferos,
debido a cambios de pH o reacciones REDOX. Ademas, existe asociacion con actividades
microbianas, que inducen un ambiente reductor. También, la distribucidon o particion del
arsénico se debe a la desorcién por competencia idnica con fosfatos, nitratos, carbonatos y
Silicatosl& 19, 20, 21,22.

Concentracion Arsénico [Agua]

Ka=0,5 Kd = 50

Concentracion Arsénico [Sedimento]

Figura 5. Coeficiente de distribucion del arsénico en agua superficial y sedimento.
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En la figura 6, segun los resultados de caracterizacion para la Zona 1 -Microcuenca- dado los
valores bajos del coeficiente de particion K, el arsénico tiene mayor disolucion en el agua
superficial que preferencia por el sedimento, para los dos meses monitoreados. Este efecto
ya ha sido reportado®, en estudios de la cuenca del Rio Rojo que nace en las montafias de la
provincia de Yunnan, en China y discurre hacia el sudeste atravesando el territorio norte de
Vietnam, en donde que las concentraciones mas altas de arsénico ocurrieron en la transicion
de la temporada de Iluvias a la estacion seca y las mas bajas al final de la estacion seca,
lo cual se debe a variaciones en las condiciones redox debido a niveles fluctuantes de las
aguas subterraneas que indujeron la liberacion de As a la fase liquida a través de mecanismos
reductores u oxidativos. Las variaciones a largo plazo y estacionales en las concentraciones
de As en el agua tienen implicaciones importantes con fines epidemioldgicos, ya que
sirven de referencia para la reduccion de incertidumbre en la estimacion de riesgos a la
salud por exposicion al contaminante y para disefiar estrategias de mitigacion de impactos
a través del descarte de aguas de mayor riesgo y explotacion de recursos hidricos donde las
concentraciones se mantengan en niveles aceptables.
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Figura 6. Coeficiente de distribucion sedimento-agua para la Zona 1 (Microcuenca) de las
concentraciones de arsénico durante dos meses de muestreo.

La caracterizacion para la Zona 2 -Embalse- indica que el As tiene mayor disolucion en el agua
superficial que preferencia por el sedimento, asimismo, para los dos meses monitoreados,
dado los valores bajos del coeficiente de particion K, salvo en el mes de octubre en el punto
de muestreo Embalse La Esperanza. Es decir, en el mes de octubre en este punto del embalse
la concentracion de arsénico fue mayor en el sedimento que en la muestra de agua superficial,
en contraste con los otros puntos de monitoreo.
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Figura 7. Coeficiente de distribucion para la Zona 2 (Embalse La Esperanza) de las
concentraciones durante dos meses de muestreo.

En la subcuenca del rio Carrizal (Zona 3), el mayor coeficiente de distribucion de la
concentracion de arsénico en los sedimentos, fue en el sector de La Esperanza y de San
Bartolo durante los meses de monitoreo, como se indica en la figura 8.
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Figura 7. Coeficiente de distribucion para la Zona 3 (Subcuenca) de las concentraciones de
arsénico durante los meses de muestreo.

Se determiné la diferencia estadistica entre dos variables: zona de muestreo (Zonas 1, 2
y 3), y los meses de muestreo (agosto y octubre) para las muestras de agua y sedimento,
respectivamente (figuras 9 y 10). En las tres zonas evaluadas de la cuenca del rio Carrizal,
durante el mes de agosto no mostraron diferencias estadisticas entre si; sin embargo,
durante el mes de octubre, los niveles de As en la Zona 3 (Subcuenca) fueron superiores
estadisticamente a los cuantificados en la Zona 2 (Embalse) y la Zona 1 (Microcuenca), los
cuales resultaron similares entre si. Las concentraciones encontradas de As no responden a
un origen geoldgico, tal como se ha encontrado en otros estudios*; por ende, se afianza la
hipotesis de que el arsénico aqui reportado procede de deposiciones antropicas de la zona.
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Figura 9. Variaciones de las concentraciones de arsénico en el agua superficial en tres zonas
y dos meses de muestreo en la cuenca del rio Carrizal (barras de error corresponden al nivel
critico de Tukey a 5 % de probabilidad).
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Figura 10. Variaciones de las concentraciones de arsénico en el sedimento en tres zonas y dos
meses de muestreo en la cuenca del rio Carrizal (barras de error corresponden al nivel critico
de Tukey a 5 % de probabilidad).

De acuerdo al analisis de varianza (tabla 1), se observaron diferencias altamente significativas
para las tres zonas de muestreo, tanto para la concentracion de As en agua como en
sedimento. De manera similar, se verificé diferencia significativa para la interaccion entre
las dos variables estudiadas (zona de muestreo y meses de muestreo). La comparaciéon de
las concentraciones de As en sedimentos por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad (tabla
2) indica que a nivel de la Zona 3 (Subcuenca) los valores promedio de arsénico fueron
estadisticamente superiores a los obtenidos tanto para la Zona 1 (Microcuenca) como para la
Zona 2 (Embalse La Esperanza), siendo que estos dos tltimos son similares entre si.
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Tabla 1. Resumen del analisis de varianza para la variable concentraciones de arsénico en
sedimentos y aguas en la cuenca del rio Carrizal.

Cuadrados medios

Fuente de
o Gl Datos observados Datos transformados (X+1)%°
Variacion
Sedimentos Aguas Sedimentos Aguas

Zona 2 6 023,66%* 758,76%* 121,77** 14,57**

Meses 1 22,16 20,54 0,15 1,78

Zonas x Meses 2 26,21 329,45%* 0,18 7,23%*
“Eror 34 2422 6147 017 112
V(@) 3135 ssp8 1276 30,17

** Diferencias altamente significativas (p <0,01)

Tabla 2. Comparaciones de los valores promedios de arsénico en sedimentos en tres zonas de
la cuenca del rio Carrizal.

Concentraciones de arsénico Ambito
Zona .
Observados Transformados estadistico
Subcuenca 34,885 5,96 A
Microcuenca 0,001 1,00 B
Embalse 0,001 1,00 B

Medias seguidas de la misma letra no difieren entre si (Tukey a 5 % de probabilidad)

Se han identificado cinco mecanismos naturales de contaminacion de fuentes naturales
debido al arsénico: actividad volcanica o hidrotermal; meteorizacién oxidativa de sulfuros
arsénicos, tipicamente pirita y arseno-pirita; desorcion de As desde superficies minerales a
pH alto; reduccion de oxi-hidroxidos de hierro sedimentario y concentracion evaporativa's.
La presencia de As en aguas de consumo humano en ciertos rios de México, Nicaragua, Peru,
Argentina y Chile e incluso Ecuador®®*1¢ se atribuye a factores geoldgicos; sin embargo,
en el caso de la cuenca del Rio Carrizal, no se han reportado ninguno de estos procesos en
forma natural, por lo cual se presume que la fuente de contaminacion de aguas y sedimentos
en la region tenga origen antropico. A nivel de la Zona 3 (Subcuenca del rio Carrizal), donde
se encontraron niveles mas altos de As en agua, es conocido que para las localidades de
La Esperanza, Quiroga, Barranco Colorado, Sarampion, Mata Palo y los Almendros existe
contaminacion del suelo y presion sobre los recursos naturales por actividades agropecuarias;
mientras que, para San Bartolo, La Karina y El Limon, la contaminacion del agua es
ocasionada por establecimientos humanos y, en el caso particular de la localidad El Limén se
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agregan actividades agropecuarias ejercidas por una empresa bananera. Por lo que es posible
que dentro de esas localidades se empleen agroquimicos en el manejo de las actividades
agropecuarias y sean ellos los que generen parte o el total de los niveles de contaminacion
constatada por As en la subcuenca de Carrizal.

La comparacion de las variaciones en las concentraciones de arsénico en las estaciones de
muestreo en funcion de los meses, realizada a través de la prueba de t pareada, (tabla 3)
no mostro diferencias significativas para las concentraciones de As en muestras de agua
superficial; no obstante, si se encontraron diferencias significativas para los niveles de As
en sedimentos, obteniéndose mayores concentraciones durante el muestreo de octubre que
corresponde a la época de caudal de estiaje del rio Carrizal.

Tabla 3. Variaciones estacionales de las concentraciones de arsénico en aguas y sedimentos
en diferentes estaciones de muestreo en la cuenca del rio Carrizal.

Diferencia Desviacion
Variable Agosto  Octubre . t  Probabilidad
promedio estandar

As en agua 13,41 13,49 - 0,08 ns 14,10 -0,03 0,980

As en sedimentos 14,66 16,73 -2,07 ** 2,77 -3,34 0,003

(%) Significativo a 1 % de probabilidad por la prueba de t pareada.

En relacién a los valores de los limites de los concentraciones de arsénico para las normas
canadiense, europea y ecuatoriana (tabla 4), se observa que los valores de arsénico en
aguas para las zonas y meses muestreados de la cuenca del rio Carrizal superan los limites
establecidos en las tres normas consideradas; sin embargo, para los sedimentos en las dos
meses de muestreo Unicamente a nivel de la subcuenca del rio Carrizal es donde los valores
de arsénico superan los limites establecidos de acuerdo a la norma canadiense. No existe
referencia de limite de concentraciones de arsénico en sedimentos ni para la norma europea
ni para la ecuatoriana.

Rev Soc Quim Peru. 86(3) 2020



Distribucion de arsénico en agua superficial y sedimento en la cuenca del rio carrizal, Manabi - Ecuador 273

Tabla 4. Comparacion de las concentraciones de arsénico en aguas y sedimentos de la cuenca
del rio Carrizal en relacion a referencias internacionales.

Concentraciones de arsénico

Zona de muestreo Aguas (mg/L) Sedimentos (mg/kg)
TAgosto  Octubre  Agosto | Octubre
Microcuenca 12,917 2,669 0,001 0,001
Embalse 9,330 6,639 0,001 0,001
Subcuenca 16,005 24,514 32,584 37,186

Norma ambiental de referencia

Canadiense' 0,005 5,900
Europea’ 0,010
Ecuatoriana® 0,100

Canadiense' = Canadian Council of Ministers of the Environment. Europea?: Criterios de calidad de
aguas continental de la directiva 75/440/EEC de la Unidén Europea; Ecuatoriana’= Ministerio del

Ambiente, Edicion Especial, Afo 111, N° 387, noviembre 2015.

CONCLUSIONES

La determinacion de las concentraciones de As en zonas agropecuarias, hace imprescindible
la georreferenciacion para el conocimiento en futuras decisiones ambientales y evitar la
biomagnificacion de este metal. En este sentido, se concluye que las concentraciones de
As en sedimentos de la subcuenca del rio Carrizal fueron estadisticamente superiores a los
niveles de la microcuenca y en el embalse; mientras que las mayores concentraciones en el
agua superficial se presentaron en la subcuenca en el mes de octubre. Las concentraciones
de As en los sedimentos superaron los limites nacionales e internacionales establecidos para
el consumo humano y para la preservacion de la vida acuatica, obteniéndose los valores
mas altos durante la época de caudal de estiaje del rio Carrizal. No se han reportado fuentes
naturales de arsénico en la cuenca del rio Carrizal, por lo que se presume que su presencia es
de origen antrdpico, lo cual amerita estudios adicionales para su confirmacion.
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