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Resumen

Tema: Contaminantes Inorgéanicos en el Rio Maguaca, Provincia Sdnchez Ramirez, 2023-
2024,

Autores: Julianny Maria Herrera Morales y Lisbeth Yadira Jiménez Reynoso

Asesora: Rosa Aura Recio Cruz (M.A)

La presente investigacion tuvo como objetivo general, Caracterizar los contaminantes

inorganicos que se encuentran en el rio Maguaca en la provincia Sdnchez Ramirez.

La investigacion Contaminantes Inorganicos en el Rio Maguaca, Provincia Sanchez
Ramirez, 2023-2024, tiene como objetivo general para la presente investigacion
caracterizar los contaminantes inorganicos que se encuentran en el rio Maguaca en la
provincia Sanchez Ramirez, Cotui, la investigacion fue realizada partiendo de un disefio
cuasiexperimental y para su realizacion se tomaron muestras del rio en distintos lugares y
estas se enviaron a un laboratorio para obtener los resultados que se muestran a
continuacidn: El andlisis de los datos revela que el hierro es el contaminante inorganico
mas significativo en el rio Maguaca, con niveles que superan ampliamente los limites
normativos en todos los puntos de muestreo (1.19-2.05 mg/L frente al limite de 0.3 mg/L).
En contraste, las concentraciones de cobre, aunque detectadas, se mantienen por debajo del
limite normativo (0.16-0.17 mg/L frente al limite de 0.2 mg/L). Esto sugiere que, aunque
el cobre podria estar presente debido a actividades industriales o agricolas, no representa
un riesgo significativo en los puntos evaluados del rio. Para abordar la problemética
identificada, es fundamental establecer un programa de monitoreo continuo que permita
evaluar de manera regular los niveles de hierro, cobre y otros contaminantes inorganicos
en el rio Maguaca. Esto no solo facilitard la deteccion temprana de cambios en las
concentraciones, sino que también ayudara a identificar nuevas fuentes de contaminacion
a medida que surjan. Ademas, se requiere una investigacion mas detallada para identificar
las fuentes exactas de la alta concentracion de hierro. Esta investigacion podria incluir
estudios geoldgicos para entender la composicion del suelo, asi como una revision
exhaustiva de las actividades industriales y agricolas en la region que puedan estar
contribuyendo a la contaminacion.
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CAPITULOI:
INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se recogen los antecedentes, el planteamiento del problema,
la justificacion, los objetivos, las variables e indicadores, el alcance y limites, la definicion

de términos y el marco contextual.

1.1 Antecedentes

La tesis titulada de Mejia (2018) “Analisis espacio-temporal de la calidad del agua
del rio Magdalena (periodo 2009-2018) a partir de la comparacién de indices de calidad
del agua”. Tiene como objetivo principal identificar la calidad del agua del Rio Magdalena
evaluando catorce parametros de calidad del agua, para medir el impacto de las actividades
antropogeénicas que influyen en la concentracion de estos pardmetros. Una herramienta
muy Util utilizada en esta tesis fue el ICA, que ayuda a permitir al pablico y a los tomadores

de decisiones evaluar la calidad del agua de los rios en Venezuela.

Este estudio compara el ICA nacional e internacional y el ICA autoproducido, a
partir del analisis de espacio-tiempo, mediante el andlisis de 12 estaciones de monitoreo
(identificadas en la red nacional de monitoreo de recursos hidricos), para el periodo de
2009 a 2018. Su metodologia de base cuantitativa es de enfoque desarrollado, que tomando
en cuenta los datos proporcionados por las autoridades reguladoras ambientales y
utilizando métodos aprobados descritos en la literatura y fue analizando la correlacion de
variables fisicoquimicas. En conclusion, el uso y comparacion de diferentes métodos para
el calculo del ICA es una herramienta util para la evaluacion espacio-temporal de la calidad
del agua del rio Magdalena, ya que puede ser utilizada como una estrategia para estimar la
calidad del agua en otros sistemas superficiales. Esta investigacion aporta en la
metodologia correlacional y el estudio fisicoquimico de calidad para diferentes puntos de

monitoreo en las aguas del rio Mantaro.

La tesis desarrollada por Santos, (2020) titulada “Andlisis espacio-temporal de la
calidad del agua a partir de las comunidades de diatomeas presentes en la quebrada Las

Delicias de los cerros orientales de Bogota”. Tiene como objetivo el andlisis espacial y



temporal de la calidad del agua, comenzando con las comunidades de diatomeas en el
arroyo Las Delicias de los cerros al oriente de Bogota. En esta investigacion se realizaron
monitoreos fisicoquimicos y biologicos, detallando cantidad de especies bioldgicas en los
periodos de lluvia y sequia. La metodologia representada en la explicativa porque da razén
a lo que ocurre un fendmeno y establecer relaciones de causalidad. Esta investigacion
aporta en el conocimiento de la operacionalizacion de variables asi también como la

comparacion de los parametros evaluados y el analisis espacio temporal de las variables.

El articulo de Mena (2021) titulado “Evaluacion espacio-temporal de la calidad
del agua del rio San Pedro en el estado de Aguascalientes, México”. Tiene por objetivo
evaluar la variacién espacio temporal de las concentraciones de materia organica,
nutrientes, toxicos organicos, coliformes y metales pesados en el rio. El estudio se realiz6
en 43 estaciones de monitoreo y se analizaron 23 pardmetros de los cuales se pone en
conocimiento que en el Rio San Pedro destaca especialmente la presencia de altos niveles
de contaminacion por materia organica, nitrogeno total, detergentes y coliformes fecales.
Finalmente se encontré un ligero incremento en los sitios de muestreo cercanos a las
descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales. Por lo que se adoptd en esta
investigacion, los parametros que influyen en la contaminacion del rio y los factores por

los que se ve afectado.

La tesis de Posada, (2021), titulada “Evaluacion espacio-temporal de la calidad
del agua del rio Rimac (riego), de enero a agosto del 2021, en tres puntos de monitoreo”.
Tiene por finalidad analizar la calidad espacial y temporal del agua para riego a través
de dos indices de calidad ademés de considerar los Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua. Para el procesamiento de los datos obtenidos del afio 2021; emplea
los métodos estadisticos de Correlacion de Pearson y Analisis de Componentes Principales
obteniendo como resultado, que el indice de calidad sefiala que la mejor calidad de agua,
se encuentra en dos estaciones de la parte alta del area de estudio y en la parte baja se
determinaron condiciones entre buenas a medias; mientras que, con el indice de calidad las
dos estaciones de la parte alta mostraron niveles de calidad entre aceptables y buenos; y en

el punto mas bajo, entre aceptable y excelente.



Esto indica que, en todo el afio hidroldgico en las tres estaciones, hay parametros
que presentan correlaciones altas y positivas, dado a que posiblemente provienen de dos
fuentes comunes: la primera, de origen antropogénico (actividad minera y descargas
municipales de las poblaciones cercanas) y la segunda, de origen natural (caracteristicas
del suelo). Sin embargo; otros parametros presentan correlaciones mas estrechas en los
meses de estiaje, esto por las caracteristicas que presenta el rio, ya que el vertimiento de
efluentes mineros y municipales suponen mayor impacto en la calidad de las aguas
superficiales en la época de estiaje. Esta tesis nos muestra como la actividad minera y el
vertimiento de aguas domésticas impactan negativamente en la calidad del agua del rio;

por ello, es de gran aporte en la discusion de la presente investigacion.

El articulo de Veloz (2022) titulado “Evaluacion espacio-temporal de la calidad
de las aguas en la Cuenca Hidrogréfica Guaos-Gascon”. Tiene por objetivo determinar
el Indice de calidad de las aguas superficiales y estadisticamente comparar con estudios
anteriores. El estudio se ubica al poniente de la ciudad de Santiago de Cuba, esta zona se
utiliza como &rea para remover los productos residuales de las actividades humanas, afectar
la composicidn natural y aumentar la carga de contaminacion a la bahia de Santiaguera.
Para llevar a cabo este estudio de febrero a abril de 2022, se analizaron 2 pardmetros
fisicogquimicos y 3 parametros microbioldgicos en ocho estaciones de monitoreo. Se
encontré que no se cumplen las Normas Cubanas encontrando gérmenes patdgenos; asi
también se compara estadisticamente con estudios anteriores, confirmando un aumento de
contaminacion en estas aguas. Esta investigacion aporta la metodologia de analisis de
datos, el analisis correlacional con estudios anteriores y como antecedente de lo que

podemos obtener en esta investigacion.

La tesis de Martinez (2022) titulada “Evaluacion espacio temporal de la calidad
del agua del rio Monjas, sectores Pomasqui y San Antonio de Pichincha mediante
ICANSF”. Tiene como proposito evaluar la calidad del agua del rio Monjas durante los
meses de mayo a setiembre del 2019. Para ello, midieron ocho parametros fisicoquimicos
y un parametro microbioldgico de las estaciones de muestreo Pomasqui y San Antonio de

Pichincha, posteriormente las muestras fueron evaluadas con la ayuda de la metodologia
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del indice de Calidad del Agua propuesta por Brown y la Fundacion Nacional de
Sanitizacion de los Estados Unidos. Los resultados muestran que la calidad del rio se
encuentra en la clasificacion de “mala calidad”, segun la metodologia estudiada, teniendo
a la temperatura alta, disminucion del oxigeno disuelto, concentraciones de DBOS5, alto
contenido de fosfatos y coliformes fecales como los parametros que influyeron en mayor
magnitud para definir esta clasificacion. Por otro lado, los valores obtenidos en el estudio
de los parametros no revelaron variacion espacial ni temporal de un muestreo al otro, de
modo que se concluye que el aporte de contaminantes al rio Monjas entre los sectores de
Pomasqui y San Antonio de Pichincha, no son relevantes. Esta tesis contribuye en la
discusion de resultados de la presente investigacion ya que sus resultados muestran no

tener variacion espacial ni temporal.

La tesis de Guerrero (2022), titulada “Andlisis espacio-temporal del indice de la
calidad ambiental de los recursos hidricos superficiales (ICARHS) en puntos de control
del rio San Gaban-Carabaya-Puno-2022". Tiene como propdsito estudiar la variacion
espacio-temporal del indice de la calidad ambiental del rio San Gabéan en los puntos de
control situados en los distritos de Macusani, Ollachea y San Gabéan, provincia de
Carabaya, region Puno considerando temporadas de desborde y estiaje. La metodologia
que emplea es de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), ya que agrupa 14 parametros de
tipo fisicoquimicos, inorganicos y microbioldgicos a partir de datos de monitoreos de la
calidad del agua realizados por la Administracion Local del Agua (ALA) Tambopata —

Inambari..

Como resultado de investigacion, se indica que en Macusani la calidad promedio
del agua en el punto RSgabl es mejor que en el punto RSgab2, debido a la concentracion
de coliformes termotolerantes en el punto de salida; mientras que en Ollachea, el punto
RSgab3 (aguas arriba) muestra una calidad de agua “buena” a diferencia con el punto
RSgab4 (aguas abajo) de calidad “regular”, reduccion que ocurre por la presencia de
coliformes termotolerantes y concentracion de plomo que sobrepasan los estandares de
calidad de agua; de igual forma en San Gaban, el punto RSgab5 (aguas arriba) muestra una

mejor calidad de agua a diferencia con el punto RInam1 (aguas abajo), en vista del aumento



de Pb. La correlacion lineal de los ICARHS de Macusani y Ollachea resulta débil, entre
Macusani y San Gaban de intensidad fuerte y entre Ollachea y San Gaban moderada. Esta
tesis aporta en la metodologia de la presente investigacion, dado que considera la
metodologia de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) al agrupar los parametros en

fisicoquimicos, inorganicos y microbiologicos.

En la tesis de Manzueta (2022) titulada “Evaluacion espacio-temporal de metales
pesados del recurso hidrico superficial de la microcuenca del Rio Tinco, Provincia Yauyos,
Departamento Lima ”. Tiene por propdsito evaluar la variacion espaciotemporal de metales
pesados del recurso hidrico superficial en la microcuenca del rio Tinco. Para ello, se
delimitaron y georreferenciaron estaciones de muestreo y se obtuvieron muestras de agua
en el periodo de estiaje y avenida. Los parametros que se midieron fueron el pH, T°, CE,
OD, turbiedad, caudal y metales pesados, sus valores fueron comparados con los estandares
de calidad ambiental de acuerdo al D.S. N°004-2017-MINAM. Para el anélisis de
interpolacion, se empled el método Inverse Distance Weight (IDW) y para el analisis
exploratorio correlacional, el método de correlacion de Pearson con un nivel de
significancia de 0.01 y un nivel de confianza de 0.1. Como resultado, los parametros
fisicogquimicos cumplieron con los ECA-agua (Categoria 3), a excepcion del pH en época
de estiaje, en cuanto a los metales pesados, éstos no sobrepasan los ECA-agua (Categoria
3).

Asimismo, al comparar las concentraciones de metales pesados con los parametros
fisicoquimicos a un nivel de significancia de 0.05, no se encuentran diferencias
significativas en metales pesados a diferencia del pH, temperatura, oxigeno disuelto,
turbiedad y caudal que si presentan diferencias significativas. Esta tesis permite evaluar las
relaciones que existen entre los parametros fisicoquimicos y la concentracion de metales

pesados para emitir conclusiones en la presente investigacion.

En el articulo de Almonte (2022) titulado “Data on the concentration of heavy
metals and metalloids in lotic water of the Mantaro river watershed and human risk
assessment, Peru — 2022, tiene por objetivo presentar datos sobre la concentracion de
metales pesados y metaloides en el agua de siete rios de la cuenca del rio Mantaro en los

Andes centrales del Peru, recolectados durante el otofio de 2022. Concentraciones de Cu,



Fe, Pb, Zny As que fueron determinados por espectrofotometria de absorcion atbmica para
evaluar el riesgo humano. Teniendo como resultados que la concentracion de metales
pesados y arsénico vario segun el sector de los rios evaluados, al mismo tiempo que la
evaluacion de riesgos para los seres humanos se realizo sobre la base de dosis de exposicion
a metales pesados y arsénico en el agua por ingestion y vias cutaneas, utilizando métodos

estandar establecidos por USEPA.

Este estudio aporta en el conocimiento de los efectos en salud de las personas que
trae la exposicion de metales pesados del rio Mantaro reflejados en los valores de dosis de
exposicion por ingestion y dosis de exposicion dermica por metales pesados y arsénico en
nifios y adultos; en los valores del cociente de riesgo por ingestion y cociente de
peligrosidad para la via dérmica de metales pesados y arsénico para nifios y adultos; y el
indice de riesgo por ingestion y contacto dérmico de metales pesados y arsénico en aguas

I6ticas con influencia minera en la Cuenca del Rio Mantaro, Pera.

La tesis de Mateo (2022), titulada, “Evaluacion de la calidad del agua y vertimiento
de efluentes industriales en la sub-cuenca del rio San Juan, 2022, Cerro de Pasco”, tiene
como objetivo principal entender la variacion de parametros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos en los Ultimos 11 afios; la presente investigacion fue hecha en base a
monitorear la calidad del agua durante dicho periodo, para lo cual se usé informacion de la
DIGESA. Se evalu6 el comportamiento a lo largo del tramo monitoreado de la sub cuenca
alta del Rio San Juan, teniendo como resultado, que en las concentraciones de las muestras
tomadas a lo largo del tramo a monitorear, hay un cierto grado de variacion de la calidad
del agua por la presencia de contaminantes de naturaleza orgénica e inorganica como
metales pesados, materia organicay Coliformes Termotolerantes. Esta investigacion aporta
como antecedentes que desde el 2022 tenemos presencia de contaminantes en la naciente
del Rio Mantaro, asi también esta investigacion informa que las concentraciones fueron
disminuyendo a lo largo del tiempo.

La tesis de Ortega (2022) titulada, “Cumplimiento de la normatividad ambiental
por el sector minero metalirgico y su impacto ambiental en el rio Mantaro - Region

Junin”, posee como objetivo general el Fiscalizar el cumplimiento de la normatividad



ambiental por el sector minero metalirgico y mitigar los impactos ambientales, la
investigacion evidencia que las actividades minero metalurgicas influyen en la calidad del
agua del rio Mantaro, por ello es importante que los entes fiscalizadores conjuntamente
con la empresa privada trabajen para cumplir con la normativa ambiental; el Estado no
solamente debe dar leyes sino que debe asesorar y ser parte de la solucion.. Esta
investigacion aporta como antecedente de la concentracion de aguas industriales, ademéas
de que los vertimientos industriales, que recibe principalmente la cuenca o Zona Alta del
rio Mantaro, que esta en Pasco, Junin y Yauli (La Oroya), son en su totalidad mineros y

comprenden las aguas &cidas de mina, aguas tratadas en las plantas de estabilizacion.
1.2 Planteamiento del Problema

Conforme aumentan las necesidades del ser humano, el medio ambiente que lo
rodea se deteriora cada vez méas. Desde tiempos remotos, mientras el hombre se adaptaba
al medio ambiente para sobrevivir, fue modificAndolo segin las necesidades que
presentaba, y sin darse cuenta creando agentes contaminantes que han ido degradando
diferentes entornos naturales; por tanto, con el paso de los afios, el crecimiento poblacional
y el incontrolable desarrollo industrial, dieron lugar a la contaminacion ambiental al
introducir en el medio ambiente concentraciones elevadas de sustancias fisicas, quimicas

0 biolégicas peligrosas.

La contaminacion ambiental es un problema que se manifiesta desde antes de la
Revolucion Industrial y hasta ahora no se ha podido controlar, ya que involucra a todos los
paises. Segun el cuerpo receptor, la contaminacion ambiental se puede presentar en tres
tipos: La contaminacion atmosférica o del aire, la contaminacién hidrica o del agua y la
contaminacion del suelo. Por separado o interactuando entre ellos, estos suponen un grave
riesgo para la salud de los seres vivos y para la conservacion de la biodiversidad y
ecosistemas; por ello, uno de los recursos vitales que se debe de preservar ante tal amenaza

de contaminacion, es el agua.

El agua es una sustancia natural que hace posible la vida en la Tierra, ya que forma

parte indispensable del desarrollo de los procesos bioldgicos, por lo que resulta ser un



recurso basico e imprescindible. Desde el firmamento, la apariencia que se percibe de la
Tierra es un planeta de color azul; ya que el 70% de su superficie esta cubierta por agua y
el 30% de tierra. Sin embargo, la disponibilidad de agua promedio que se tiene es de
aproximadamente 1.386 millones de km?, de los cuales el 97,5% es agua salada y el 2,5%
es agua dulce. De esa cantidad, s6lo una minima parte es accesible para el consumo

humano.

El Rio Maguaca es un importante recurso hidrico en la Provincia Sanchez Ramirez,
Republica Dominicana. Este rio no solo es vital para el ecosistema local, sino que también
es fundamental para las actividades agricolas, pesqueras y recreativas de las comunidades
aledafas. Sin embargo, podria ser que exista un incremento significativo en la presencia de
contaminantes inorganicos en sus aguas, lo cual representa una amenaza para la salud

publica y la biodiversidad de la region.

La contaminacion por sustancias inorganicas en cuerpos de agua puede tener
diversas fuentes, tales como actividades industriales, agricolas y urbanas. En el caso del
Rio Maguaca, se ha identificado que la contaminacion proviene principalmente de, plantas
de procesamiento y mineria en la region descargan efluentes con altos niveles de metales
pesados como mercurio, plomo y cadmio. El uso excesivo de fertilizantes y pesticidas en
las areas agricolas circundantes contribuye a la concentracidn de nitratos y fosfatos en el
rio. Las comunidades cercanas al rio carecen de sistemas adecuados de tratamiento de

aguas residuales, resultando en la liberacion directa de contaminantes inorganicos.

Se considera que si hay presencia de contaminantes inorganicos en el Rio Maguaca
tiene diversas consecuencias negativas, dentro de las cuales se pueden sefialar, el consumo
de agua contaminada puede causar enfermedades graves en la poblacion, como problemas
renales, hepéaticos y neuroldgicos. La biodiversidad acuéatica se ve amenazada, afectando
la flora y fauna del rio, lo que puede llevar a la pérdida de especies y desequilibrio
ecologico. La pesca y la agricultura, actividades economicas clave de la region, se ven

afectadas negativamente, impactando la subsistencia de las comunidades locales.



Pregunta generadora:

¢ Cuales caracteristicas presentan los compuestos inorganicos que se encuentran en

el rio de Maguaca en la provincia Sanchez Ramirez, Cotui?
Preguntas especificas:
¢ Cuales son las principales fuentes de contaminacion inorganica en el rio?

¢ Cuales son los niveles de metales pesados y otros contaminantes inorganicos presentes en

diferentes puntos del rio?

¢Cudles son medidas de mitigacion y estrategias de manejo sostenible para reducir la

contaminacion inorganica?
1.3 Justificacion

El Rio Maguaca representa un ecosistema acuatico de gran relevancia en la
Provincia Sanchez Ramirez. Su biodiversidad incluye diversas especies de flora y fauna,
muchas de las cuales son endémicas y desempefian roles cruciales en el equilibrio ecoldgico
de la region. La contaminacion inorganica, caracterizada por la presencia de metales
pesados y otros compuestos quimicos, pone en riesgo esta biodiversidad. Estos
contaminantes pueden acumularse en los organismos acuaticos, causando toxicidad y
perturbando las cadenas alimentarias, lo que podria resultar en la pérdida de especies y la

degradacion del habitat.

Las comunidades que habitan cerca del Rio Maguaca dependen de sus aguas para
diversas actividades cotidianas, incluyendo el consumo directo, la agricultura, la pescay el
recreo. La presencia de contaminantes inorganicos en el agua potable representa un riesgo
significativo para la salud humana. Metales pesados como el plomo, el mercurio y el
cadmio son conocidos por sus efectos adversos en la salud, incluyendo problemas
neuroldgicos, renales y hepaticos, asi como enfermedades cronicas que pueden afectar de
manera severa la calidad de vida de los habitantes. Evaluar y mitigar esta contaminacion es

esencial para prevenir enfermedades y proteger el bienestar de las poblaciones locales.
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El Rio Maguaca es un recurso vital para las actividades econdémicas locales,
especialmente la agricultura y la pesca. La contaminacion del agua puede reducir la
productividad agricola debido a la toxicidad de los suelos y el riego con agua contaminada,
lo que a su vez afecta la seguridad alimentaria y los ingresos de los agricultores. La pesca,
otra fuente crucial de sustento econdémico y nutricional, también se ve comprometida por
la reduccion de las poblaciones de peces y la posible toxicidad de los productos pesqueros.
La disminucidn de estas actividades puede llevar a la pérdida de empleos y a la migracion

de las comunidades, exacerbando problemas sociales y econémicos en la region.

En Replblica Dominicana, existen regulaciones especificas relacionadas con la
calidad del agua y la gestidn de residuos, tanto industriales como agricolas. Sin embargo,
la implementacion y el cumplimiento de estas normas a menudo son deficientes,
especialmente en areas rurales. Este estudio proporcionara datos cientificos y evidencia
empirica que pueden ser utilizados por las autoridades locales y nacionales para fortalecer
la implementacion de politicas ambientales, mejorar la gestion de los recursos hidricos y

garantizar el cumplimiento de las normativas vigentes.

El estudio sobre los contaminantes inorganicos en el Rio Maguaca contribuird
significativamente al conocimiento cientifico sobre la calidad del agua en cuerpos hidricos
de la regidn. Los resultados proporcionaran informacion valiosa sobre los niveles actuales
de contaminacion, las fuentes especificas de estos contaminantes y su distribucion espacial
y temporal. Ademas, la investigacion permitird desarrollar metodologias de monitoreo y
evaluacion que pueden ser aplicadas en otros rios y cuencas hidrograficas en contextos
similares, promoviendo una gestion sostenible y basada en la ciencia de los recursos

hidricos.

La realizacion de este estudio también tiene un componente educativo importante.
A través de la divulgacion de los resultados y la implementacion de programas de
sensibilizacion, se buscara educar a las comunidades locales sobre los riesgos asociados
con la contaminacién del agua y las practicas sostenibles para reducir la contaminacion. La

participacion activa de la comunidad en el monitoreo y la proteccion del rio puede fomentar
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un sentido de responsabilidad y empoderamiento, asegurando la sostenibilidad de las

acciones de mitigacion a largo plazo.

La investigacion sobre los contaminantes inorganicos en el Rio Maguaca es
fundamental para abordar una problemética ambiental, sanitaria y socioeconémica de gran
relevancia en la Provincia Sdnchez Ramirez. La justificacion de este estudio radica en la
necesidad urgente de proteger los recursos hidricos, salvaguardar la salud publica,
promover el desarrollo sostenible y cumplir con las normativas ambientales. Los resultados
esperados no solo aportardn al conocimiento cientifico, sino que también tendran un
impacto directo y positivo en la calidad de vida de las comunidades locales y en la

preservacion del medio ambiente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Caracterizar los contaminantes inorganicos que se encuentran en el rio Maguaca en

la provincia Sdnchez Ramirez, Cotui.

1.4.2 Objetivos especificos

Identificar las principales fuentes de contaminacion inorganica en el rio.

Determinar los niveles de metales pesados y otros contaminantes inorganicos

presentes en diferentes puntos del rio.

Proponer medidas de mitigacion y estrategias de manejo sostenible para reducir la

contaminacion inorganica.

1.5 Sistematizacion de las variables e indicadores

Objetivos Variables Indicadores Pregunta de

especificos investigacion

Identificar las | Fuentes de | Emisiones Atmosféricas. | ;Cuales son las

principales fuentes | contaminacion | Descargas de  Aguas | principales fuentes

de contaminacion | inorganica Residuales. de contaminacion

inorgénicaen el rio. Vertidos Industriales. inorgdnica en el
Residuos Sdlidos. rio?
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Agricultura y Uso de
Fertilizantes.
Mineria.

Determinar los | Metales Analisis del agua. ¢Cuéles son los
niveles de metales | pesados y niveles de metales
Muestreo del suelo.
pesados y otros | otros pesados y otros
contaminantes contaminantes | Biomonitoreo. contaminantes
inorganicos inorgénicos Analisis de residuos. inorgénicos
presentes en presentes en
diferentes  puntos Monitoreo de la salud. diferentes  puntos
del rio. del rio?

Proponer medidas | Medidas de | Calidad del agua. ¢Cuales son
de mitigacion mitigacion o " medidas de
g Y g Biodiversidad acuética. o
estrategias de mitigacion y
manejo sostenible Calidad del sedimento. estrategias de
s e e vonioreo e | TS st
) - vegetacion riparia. P S
inorgénica. contaminacion

Niveles de | inorganica?

contaminantes.

1.6 Alcance y limites

Delimitacion del Contenido.

Campo : Quimica
Area : Quimica.
Aspecto

: Contaminantes inorganicos que se encuentran en el rio.

El trabajo de investigacion esté centrado en el municipio de Cotui, especificamente

en la zona rural y dirigido al municipio de Cotui, Provincia Sanchez Ramirez.

Esté limitado a caracterizar los contaminantes inorganicos que se encuentran en el

rio Maguaca en la provincia Sanchez Ramirez, Cotui, con la finalidad de dar una respuesta

en cuanto a la calidad del agua segun estudio realizado.

El estudio estuvo limitado exclusivamente al municipio de Cotui, y referido a

identificar los contaminantes inorganicos que se encuentran en el rio Maguaca en la

provincia Sanchez Ramirez, Cotui.
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1.7 Definicién de términos

Bioacumulacion: Acumulacion de sustancias toxicas, como metales pesados, en los tejidos
de un organismo a lo largo de su vida, debido a la exposicién continua a estas sustancias a

través del agua, el aire o los alimentos. (Santana, 2021).

Biomagnificacién: Proceso por el cual ciertas sustancias toxicas, como metales pesados, se
acumulan en los tejidos de los organismos a lo largo de la cadena alimentaria, aumentando

su concentracion a medida que se avanza en la misma. (Mena, 2022).

Compuestos Quimicos Inorganicos: Sustancias quimicas que no contienen enlaces
carbono-hidrogeno y que pueden ser contaminantes en el agua del rio Maguaca, como los

nitratos, fosfatos y sulfatos. (Rosario, 2023).

Contaminacién Difusa: Liberacion dispersa de contaminantes inorganicos en el rio
Maguaca desde multiples fuentes, como la escorrentia de campos agricolas, areas urbanas

o carreteras, dificultando su identificacion y control. (Ruiz, 2022).

Contaminacién Puntual: Liberacion directa y localizada de contaminantes inorganicos en
el rio Maguaca desde una fuente especifica, como una fabrica o una planta de tratamiento

de aguas residuales. (Otafiez, 2022).

Contaminantes Inorganicos: Sustancias quimicas que provienen de fuentes no vivas, como
minerales, metales y productos quimicos sintéticos, que pueden contaminar el medio

ambiente, incluyendo el agua. (Ortega, 2022).

Eutrofizacion: Proceso por el cual el agua se enriquece con nutrientes, como nitratos y
fosfatos, favoreciendo el crecimiento excesivo de algas y plantas acuéticas, lo cual puede

ser provocado por la presencia de contaminantes inorganicos. (Hernandez, 2021).

Filtracion: Proceso natural o artificial de purificacion del agua que consiste en hacerla pasar
a través de un medio poroso para retener los contaminantes inorganicos presentes en ella.
(Ferreira, 2022).

Impacto Ambiental: Los efectos negativos que la presencia de contaminantes inorganicos
puede tener en el ecosistema del rio Maguaca, incluyendo la contaminacion del agua, la

afectacion de la vida acuética y la salud humana. (Ferndndez, 2022).
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Legislacion Ambiental: Conjunto de leyes y regulaciones establecidas por el gobierno de
la Republica Dominicana para proteger el medio ambiente, incluyendo la regulacion de la

contaminacion del agua y la gestion de residuos peligrosos. (Ortega, 2022).

Metales Pesados: Elementos quimicos metélicos con alta densidad y toxicidad, como el
plomo, el mercurio y el cadmio, que pueden ser contaminantes inorganicos presentes en el

agua del rio Maguaca. (Otafez, 2022).

Monitoreo Ambiental: La actividad de recoleccion y analisis de datos sobre la calidad del
agua del rio Maguaca, para evaluar la presencia y concentracion de contaminantes

inorgénicos y tomar medidas para su mitigacion. (Ferreira, 2022).

Provincia Sanchez Ramirez: Una divisién administrativa de la Republica Dominicana
donde se encuentra el rio Maguaca, y que puede estar enfrentando problemas de
contaminacion. (Ruiz, 2022).

Remediacion Ambiental: Proceso de restauracion y rehabilitacion del ecosistema del rio
Maguaca afectado por la presencia de contaminantes inorganicos, mediante la
implementacién de técnicas y medidas para reducir o eliminar dichos contaminantes y

restaurar la calidad del agua y el habitat acuético. (Mena, 2022).

Rio Maguaca: Un cuerpo de agua ubicado en la provincia Sanchez Ramirez, Republica
Dominicana, que puede estar siendo afectado por la presencia de contaminantes

inorganicos. (Santana, 2021).
1.8 Marco contextual

Segun Rincén (2017) Cotui es el municipio cabecero de la provincia de Sanchez
Ramirez de la Republica Dominicana y est4 ubicada al Norte de la Sierra de Yamasa en
el Valle del Cibao, cerca del Rio Yuna. Se limita al Norte con la provincia Duarte, al Sur
con la provincia Monte Plata, el Este con el municipio de Cevicos, y al Oeste con el
municipio de Villa La Mata. Cuenta con cinco distritos municipales: Caballero, Comedero

Aurriba, Platanal, Quita Suefio y Zambrana.

La provincia Sdnchez Ramirez est4 enclavada en la rica macro Region Central del

pais, denominada Cibao Sur, cuenta con una superficie de 1,185.8 kmz2. Esta calificada



15

como una zona altamente generadora de productos, bienes y servicios agropecuarios y
mineros. Sus suelos disfrutan de alta pluviometria durante todo el afio, muy por encima
del promedio nacional. Asimismo, la alta calidad y fertilidad de los mismos es muy
significativa para marcar la diferencia positiva y productiva a favor de la provincia. Son
suelos aptos para la produccion eficiente de todo tipo de cultivos. Cultivos como el arroz
y la pifia, son considerados emblematicos en el perfil productivo de Sanchez Ramirez.
(FOMISAR, 2015).

La economia de Sdnchez Ramirez tiene su base en la produccidn, especialmente en
la produccion de arroz, de frutas como la pifia y los citricos, con unas 38,000 tareas
sembradas de naranjales, 2.200 tareas sembradas de limon agrio, 8,500 tareas de chinolas,
7,000 de maiz, 10,000 de yuca, ademas de algunos frutos menores como la yautia, el iame
y la auyama. (FOMISAR, 2015).

Asi como en Sanchez Ramirez existen un sin nimero de factorias de arroz, también
la provincia cuenta con varias empacadoras de frutas, donde se logra un comercio, aunque
un poco timido de exportacién de pifia. Otro fruto que se exporta al importante mercado
europeo es el seso vegetal, Unica provincia del pais que lo produce. A pesar de que la
produccion de cacao ha disminuido en las Ultimas décadas, aun se siente vigorosa su
produccion, sobre todo entre los que se dedican a la comercializacion del producto. En la
zona del municipio de Cevicos se produce especias, como en ninguna otra region del pais,

se cosecha clavos, canela, nuez moscada y pimientas. (Ibid, 2015).

La riqueza minera de la provincia es significativa, poseyendo una de las minas de
oro mas grandes del mundo. Esta mina esta siendo explotada actualmente por la Barrick
Gold, empresa de origen canadiense. En la década de los 80 fue explotada por la Rosario
Dominicana. (Ibid, 2015).

Su riqueza y principales cultivos pueden ser ejemplificados en la zona de Hatillo,
tradicionalmente considerada como una de las méas productivas de la provincia. La
evidencia esta en los datos de un censo realizado por el Comité de los Ranchos y sus

alrededores y que cita Ricardo Herndndez. EL area de siembra de la zona estaba distribuida
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de la manera siguiente: 795 tareas cultivadas de cacao, 2,308 de café, 3,350 de frutos
menores y 2,558 de pastos. El autor afirma que su importancia productiva era tal que
funcionaba una subzona agropecuaria de la Secretaria de Estado de Agricultura (SEA).
Agrega que: “Las caracteristicas naturales de esta comunidad son ricas en sus recursos

naturales y plantas alimenticias, industriales, maderables. (Ibidem, 2017)
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CAPITULO 11
REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Introduccién

Este capitulo aborda los fundamentos tedricos que sustentan esta investigacion, en
la misma se encuentran las principales investigaciones, estudios, teorias, publicaciones e
informaciones sobre las variables que se encuentran involucradas en la investigacion. En
tal sentido, las consultas reinen las informaciones més actualizadas, garantizando la

integridad y el respeto del derecho del autor.

2.2 Fuentes de contaminacién inorganica

2.2.1 Emisiones Atmosféricas.

Los contaminantes atmosféricos, como los éxidos de nitrégeno (NOX) y los 6xidos
de azufre (SOx), pueden depositarse en la superficie terrestre a través de la lluvia acida o
la deposicion seca. Cuando estos contaminantes se depositan en el suelo, pueden infiltrarse
en el agua subterranea y, eventualmente, alcanzar los rios y arroyos cercanos. (Aiuppa,
2023).

Las particulas finas y otros contaminantes atmosféricos pueden depositarse en la
superficie del suelo y ser arrastrados por la escorrentia superficial durante las lluvias hacia
los cuerpos de agua cercanos. Esta escorrentia puede transportar contaminantes como
metales pesados, hidrocarburos y productos quimicos toxicos hacia los rios, contribuyendo

a su contaminacion. (Albert 2017).

Las emisiones atmosféricas pueden debilitar la salud de los ecosistemas terrestres
al acidificar el suelo, matar vegetacion y aumentar la erosion. La erosion del suelo puede
llevar a la liberacion de sedimentos y nutrientes al agua, lo que puede aumentar la turbidez
y la eutrofizacion de los rios. Algunos contaminantes atmosféricos, como los hidrocarburos
y los productos quimicos industriales, pueden ser liberados directamente al agua a través
de vertidos industriales no controlados, fugas de tanques de almacenamiento, derrames de

petréleo y descargas de aguas residuales urbanas. (Allan, 2017).
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Los contaminantes atmosféricos depositados en el agua pueden ser absorbidos por
organismos acuéticos y biomagnificados a medida que avanzan a lo largo de la cadena
alimentaria, lo que resulta en concentraciones mas altas de contaminantes en los

organismaos superiores, como peces Yy aves acuaticas. (Auquilla, 2020).

La contaminacion de los rios debido a las emisiones atmosféricas puede tener
efectos devastadores en los ecosistemas acuaticos, la biodiversidad y la salud humana. Por
lo tanto, es crucial implementar medidas de control de la contaminacion atmosférica, asi
como précticas de gestion del suelo y del agua que reduzcan la carga de contaminantes que
ingresan a los rios y otros cuerpos de agua. Ademas, es necesario un enfoque integrado que
aborde tanto la contaminacién atmosférica como la contaminacion del agua para proteger

de manera efectiva los recursos hidricos. (Allan, 2020).

2.2.2 Descargas de Aguas Residuales.

Las aguas residuales pueden contener una amplia gama de contaminantes quimicos,
que incluyen productos quimicos industriales, pesticidas, fertilizantes, metales pesados,
productos farmacéuticos y productos de limpieza domésticos. Estos contaminantes pueden
ser liberados directamente al rio a través de los sistemas de alcantarillado pluvial o de aguas

residuales, o a través de descargas industriales y agricolas no controladas. (Ayers, 2024).

Las aguas residuales también pueden contener altas concentraciones de nutrientes,
como nitratos y fosfatos, que provienen de fuentes como las aguas residuales urbanas y las
aguas de escorrentia agricola. Estos nutrientes pueden provocar la eutrofizacion de los rios,
un proceso en el cual se produce un crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas, que
luego mueren y se descomponen, agotando el oxigeno del agua y causando la muerte de

peces y otros organismos acuaticos. (Barceld, 2022).

Las aguas residuales pueden contener microorganismos patégenos, como bacterias,
virus y paréasitos, que representan un riesgo para la salud humana cuando entran en contacto
con el agua de los rios. Estos microorganismos pueden causar enfermedades transmitidas
por el agua, como gastroenteritis, hepatitis y enfermedades transmitidas por el agua.
(Bartram, 2020).
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Las aguas residuales contienen materia organica en descomposicion, que consume
oxigeno durante el proceso de descomposicion bacteriana. Cuando grandes cantidades de
aguas residuales se descargan en un rio, esto puede resultar en una demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) alta, lo que reduce los niveles de oxigeno disuelto en el agua y puede causar

la muerte de peces y otros organismos acuaticos. (Bere, 2022).

Las aguas residuales pueden transportar sedimentos y solidos suspendidos, que
pueden aumentar la turbidez del agua y reducir la penetracion de la luz solar en el agua.
Esto puede afectar negativamente a los organismos acuéaticos que dependen de la luz solar
para la fotosintesis y puede dafiar los habitats acuaticos, como los lechos de arrecifes de
coral. (Bermudez, 2020).

Para prevenir la contaminacién de los rios debido a las descargas de aguas
residuales, es fundamental implementar sistemas de gestion de aguas residuales efectivos,
que incluyan el tratamiento adecuado de aguas residuales antes de su descarga al medio
ambiente, asi como la implementacion de regulaciones ambientales y practicas de gestion
sostenible en industrias, agricultura y sectores domésticos. Ademas, la conciencia publica
sobre la importancia de la proteccidn de los recursos hidricos y el uso responsable del agua

también es crucial para abordar este problema. (Biggs, 2020).

2.2.3 Vertidos Industriales.

Las industrias pueden liberar una amplia gama de productos quimicos y compuestos
toxicos en sus vertidos, que incluyen metales pesados como mercurio, plomo y cadmio,
productos quimicos organicos como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), y
otros contaminantes como los compuestos organicos volatiles (COV) y los productos
quimicos utilizados en los procesos de fabricacion. Estos productos quimicos pueden ser
altamente toxicos para la vida acuatica y pueden bioacumularse a lo largo de la cadena
alimentaria, lo que resulta en efectos adversos en los ecosistemas acuéticos y la salud
humana. (Bohacek, 2023).

Algunas industrias también pueden liberar nutrientes, como nitrégeno y fosforo, en
sus vertidos, que pueden contribuir a la eutrofizacion de los rios y arroyos. Esto puede

resultar en un crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas, que consumen oxigeno
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durante su descomposicion y pueden causar la muerte de peces y otros organismos

acuaticos debido a la hipoxia. (Brettum, 2021).

Los vertidos industriales también pueden contener sedimentos y sdélidos
suspendidos, que pueden aumentar la turbidez del agua y reducir la penetracién de la luz
solar en el agua. Esto puede afectar negativamente a los organismos acuaticos que dependen
de la luz solar para la fotosintesis y puede dafiar los habitats acuaticos, como los lechos de

arrecifes de coral. (Briemberg, 2024).

Algunas industrias descargan aguas residuales calientes en los cuerpos de agua, lo
que puede elevar la temperatura del agua y alterar los habitats acuaticos. Los cambios en la
temperatura del agua pueden afectar la distribucién y el comportamiento de los organismos
acuaticos, y pueden aumentar la susceptibilidad de los organismos a enfermedades y

cambios ambientales. (Caballero, 2022).

Los vertidos industriales pueden tener impactos acumulativos en la calidad del agua
de los rios, especialmente cuando varios vertidos se combinan en una sola corriente. Esto
puede resultar en la acumulacion de contaminantes a lo largo del tiempo, lo que puede tener

efectos graves en los ecosistemas acuéticos y la salud humana. (Chapman, 2022).

Para abordar la contaminacion de los rios debido a los vertidos industriales, es
importante implementar medidas de control de la contaminacion, como la aplicacion de
tecnologias de tratamiento de aguas residuales en las instalaciones industriales, la
implementacion de regulaciones ambientales mas estrictas y la promocion de practicas de
gestion ambiental sostenible en la industria. Ademas, la participacion publica y la
supervision son fundamentales para garantizar el cumplimiento de las regulaciones

ambientales y proteger la calidad del agua de los rios. (De Nicola, 2016).

2.2.4 Residuos Sélidos.

La basura y los desechos sélidos, como plasticos, vidrios, metales y otros
materiales, a menudo son arrojados directamente a los rios y arroyos, ya sea por la
poblacion local o a traves de la erosion del suelo y la escorrentia durante eventos de lluvia.
Estos desechos pueden acumularse en las orillas de los rios, crear obstrucciones en los

cauces de agua y contaminar el entorno acuético. (Elosegi, 2021).
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Algunas industrias y actividades comerciales pueden verter ilegalmente sus
desechos sélidos en rios y cuerpos de agua cercanos. Esto puede incluir desechos quimicos,
productos de desecho y otros materiales contaminantes que pueden afectar negativamente
la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos. (FAO. 2023).

Los vertederos de basura pueden filtrar lixiviados, que son liquidos contaminados
que se generan cuando el agua fluye a través de los desechos sélidos y recoge compuestos
quimicos y materiales toxicos. Si los lixiviados no se manejan adecuadamente, pueden
filtrarse en los suelos y las aguas subterraneas, y eventualmente llegar a los rios y arroyos,
contaminando el agua y los organismos acuaticos. (Flores, 2019).

Los plésticos son una forma especialmente preocupante de residuos sélidos debido
a su persistencia en el medio ambiente. Los desechos pléasticos pueden fragmentarse en
particulas mas pequefias Ilamadas microplasticos, que pueden ser transportados por el agua
y contaminar los rios. Los microplasticos pueden acumularse en el lecho de los rios, ser
ingeridos por la vida acuatica y causar dafios a los organismos y a los ecosistemas acuaticos
en general. (Kransky, 2023).

La contaminacién por residuos solidos puede tener graves consecuencias para la
vida silvestre que habita en y alrededor de los rios. Los animales pueden quedar atrapados
en la basura o ingerir desechos que confunden con alimento, lo que puede causar lesiones,

enfermedades e incluso la muerte. (Leopold, 2022).

Para abordar la contaminacion de los rios debido a los residuos solidos, es
fundamental implementar estrategias de gestion de residuos sélidos efectivas, que incluyan
la reduccion en la fuente, la recogida y el tratamiento adecuados de los residuos, asi como
la promocion de la reutilizacion y el reciclaje. También es importante educar al publico
sobre la importancia de la gestion adecuada de los residuos y fomentar un cambio en el
comportamiento hacia practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
(Masis, 2021).

2.2.5 Agricultura y Uso de Fertilizantes.
Cuando se aplican fertilizantes en los campos agricolas, los nutrientes como

nitrégeno y fosforo pueden ser arrastrados por la escorrentia superficial durante las lluvias
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o infiltrarse en el suelo y luego ser lixiviados hacia las aguas subterraneas. Estos nutrientes
pueden llegar a los rios y arroyos a través de la escorrentia o la base del suelo,

contribuyendo a la eutrofizacion de los cuerpos de agua. (Flores, 2019).

El exceso de nutrientes, especialmente nitrégeno y fosforo, puede provocar la
eutrofizacion de los rios y arroyos. Cuando estos nutrientes llegan a los cuerpos de agua,
estimulan un crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas. A medida que estas plantas
mueren y se descomponen, el proceso consume oxigeno, lo que puede llevar a la hipoxia 'y

a la muerte de peces y otros organismos acuéticos. (Elosegi, 2021).

Los fertilizantes también pueden contener otros contaminantes, como metales
pesados y productos quimicos utilizados en su fabricacién. Estos contaminantes pueden
lixiviar junto con los nutrientes y llegar a los cuerpos de agua, donde pueden afectar

negativamente la salud de los ecosistemas acuaticos y la vida silvestre. (Leopold, 2022).

La agricultura intensiva que depende en gran medida del riego puede agotar los
recursos hidricos locales, lo que puede resultar en la reduccion de los caudales de los rios
y la disminucion de los niveles de agua en los cuerpos de agua, lo que afecta la
biodiversidad acudtica y los ecosistemas riberefios. (Albert 2017).

Ademas de los fertilizantes, el uso de pesticidas en la agricultura puede contribuir a
la contaminacién de los rios y arroyos. Los pesticidas pueden ser arrastrados por la
escorrentia superficial o lixiviar hacia las aguas subterraneas, donde pueden contaminar las

fuentes de agua potable y afectar la salud de los ecosistemas acuaticos. (Aiuppa, 2023).

Para abordar la contaminacion de los rios debido al uso de fertilizantes en la
agricultura, es fundamental implementar practicas agricolas sostenibles que reduzcan la
dependencia de los fertilizantes quimicos y promuevan el uso de técnicas de gestion de
nutrientes mas eficientes, como la rotacion de cultivos, el cultivo de cobertura y la
aplicacion precisa de fertilizantes. Ademas, se deben establecer regulaciones ambientales
que limiten la cantidad de nutrientes y otros contaminantes que pueden ser liberados en los
cuerpos de agua, y promover la conservacion y restauracion de habitats acuéaticos para

proteger la salud de los ecosistemas acuéticos. (De Nicola, 2016).
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2.2.6 Mineria.

Uno de los principales problemas ambientales asociados con la mineria es el drenaje
acido de minas. Cuando se extraen minerales como el carbon, el oro, el cobre y otros
metales, las rocas expuestas a la intemperie pueden liberar sulfuros que reaccionan con el
oxigeno y el agua para formar &cido sulfurico. Este cido, junto con los metales disueltos
en el agua, puede contaminar los rios y arroyos cercanos, acidificando el agua y dafiando

los ecosistemas acuaticos. (Caballero, 2022).

La mineria genera grandes cantidades de desechos sélidos, conocidos como
escorias, relaves o jales, que pueden contener metales pesados y otros contaminantes. Si
estos desechos no se manejan adecuadamente, pueden filtrarse en los cuerpos de agua a
través de la escorrentia superficial o infiltrarse en las aguas subterraneas, contaminando los
rios y arroyos cercanos y afectando la calidad del agua y la salud de los ecosistemas

acuaticos. (Kransky, 2023).

La mineria a menudo implica la remocion de grandes cantidades de suelo y
vegetacion, lo que puede aumentar la erosion del suelo y la sedimentacién en los cuerpos
de agua cercanos. Los sedimentos pueden transportar contaminantes como metales pesados
y productos quimicos utilizados en el proceso minero, y pueden afectar la calidad del agua
y los hébitats acuaticos al aumentar la turbidez del agua y alterar los lechos de los rios.
(Flores, 2019).

Algunos métodos de mineria, como la mineria a cielo abierto y la lixiviacion con
cianuro, requieren el uso de productos quimicos como explosivos, reactivos de flotacion y
cianuro. Estos productos quimicos pueden filtrarse en los cuerpos de agua durante el
proceso minero o ser liberados accidentalmente en el medio ambiente, lo que puede
contaminar los rios y arroyos cercanos y afectar la salud de los ecosistemas acuaticos.
(Bere, 2022).

La mineria puede alterar significativamente el paisaje natural, destruyendo habitats
acuaticos y terrestres, y afectando los patrones naturales de drenaje de agua. Esto puede
tener consecuencias negativas para la calidad del agua de los rios y arroyos, asi como para
la biodiversidad y los ecosistemas acuaticos. (Allan, 2020).
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Para abordar la contaminacion de los rios debido a la mineria, es fundamental
implementar practicas mineras mas sostenibles y responsables, que incluyan la gestion
adecuada de los desechos mineros, la prevencion del drenaje acido de minas, la reduccion
del uso de productos quimicos toxicos y la restauracion de los habitats acuaticos y terrestres
afectados. Ademas, se deben establecer regulaciones ambientales mas estrictas y promover
la participacién publica en el monitoreo y la supervision de las operaciones mineras para

proteger la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos. (Elosegi, 2021).
2.3 Metales pesados y otros contaminantes inorganicos

2.3.1 Andlisis del agua.
El anélisis del agua para determinar metales pesados y otros contaminantes es

fundamental para garantizar su seguridad y calidad.

Se recolectan muestras representativas del agua en diferentes puntos, como fuentes
de suministro, pozos, rios o cuerpos de agua. Es crucial seguir procedimientos adecuados
de muestreo para evitar contaminaciones cruzadas y asegurar la precision de los resultados.
Las muestras de agua recolectadas deben ser preparadas antes del analisis. Esto puede
implicar filtrar el agua para eliminar particulas solidas, ajustar el pH si es necesario y
preservar las muestras para evitar cambios en la composicion antes del analisis. (Garcia,
2020).

Los metales pesados como el plomo, mercurio, cadmio, arsénico, entre otros, son
algunos de los contaminantes mas comunes en el agua. Estos se pueden analizar utilizando
diferentes técnicas, como espectroscopia de absorcidn atomica, espectrometria de masas, o

técnicas electroquimicas. (De Nicola, 2016).

Ademas de los metales pesados, el agua también puede contener una variedad de
otros contaminantes, como pesticidas, herbicidas, compuestos organicos volatiles,
hidrocarburos, y otros productos quimicos industriales. Estos también se pueden analizar
utilizando diversas técnicas analiticas, como cromatografia de gases, cromatografia liquida,

o técnicas de espectroscopia. (Bermudez, 2020).

Una vez completado el analisis, los resultados se comparan con los estandares de

calidad del agua establecidos por las autoridades regulatorias. Si los niveles de
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contaminantes superan los limites aceptables, se deben tomar medidas correctivas para

mitigar los riesgos para la salud publica y el medio ambiente. (Aiuppa, 2023).

Los resultados del analisis deben documentarse en un informe detallado que incluya
los métodos utilizados, los resultados obtenidos y las conclusiones. Este informe suele ser
compartido con las autoridades reguladoras, clientes o partes interesadas relevantes. El
analisis del agua para determinar metales pesados y otros contaminantes es un proceso
complejo pero fundamental para garantizar la seguridad y calidad del agua potable y el

medio ambiente. (Ayers, 2024).

2.3.2 Muestreo del suelo.

Antes de comenzar, es importante planificar cuidadosamente el muestreo. Esto
implica identificar las areas especificas del rio que se van a muestrear, teniendo en cuenta
factores como la geografia, la historia de la contaminacién y la actividad humana cercana.
Selecciona puntos de muestreo representativos a lo largo del rio, incluyendo areas donde
se sospeche que la contaminacion pueda ser mas alta, como cerca de fuentes industriales o

areas urbanas. (Elosegi, 2021).

Asegurate de contar con el equipo adecuado para el muestreo, que puede incluir
herramientas para la recoleccion de muestras de suelo, recipientes de almacenamiento,
guantes de proteccidn y equipos de seguridad personal. Utiliza métodos estandarizados para
recolectar muestras de suelo en cada punto de muestreo. Por lo general, se toman varias
muestras de diferentes puntos dentro de cada ubicacion para obtener una representacion

mas precisa del area. (Garcia, 2020).

Una vez recogidas, las muestras deben ser etiquetadas adecuadamente y
almacenadas en recipientes limpios y adecuados para su transporte sin contaminacién
adicional. Las muestras se envian a laboratorios especializados para su analisis. Alli, se
utilizan técnicas como la espectrometria de masas o la espectroscopia para determinar la
concentracion de metales pesados y otros contaminantes inorganicos en el suelo.
(Bermudez, 2020).

Una vez que se obtienen los resultados del andlisis, se comparan con los estandares

de calidad del agua y las regulaciones ambientales para evaluar el grado de contaminacion
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y su impacto potencial en el medio ambiente y la salud humana. Finalmente, se elaboran
informes detallados que resuman los resultados del muestreo y se recomiendan acciones de
seguimiento, como medidas de mitigacion de la contaminacion o monitoreo continuo. Es
importante tener en cuenta que el muestreo del suelo debe realizarse de manera cuidadosa
y metddica para garantizar la precision de los resultados y la efectividad de cualquier accion

de seguimiento que se tome. (Biggs, 2020).

2.3.3 Biomonitoreo.

El biomonitoreo es una herramienta importante en la evaluacion de la calidad
ambiental, especialmente en lo que respecta a la contaminacion de los rios y otros cuerpos
de agua. En lugar de analizar directamente el agua o el suelo, el biomonitoreo implica el
estudio de organismos vivos para detectar y cuantificar la presencia de contaminantes y

evaluar su impacto en el medio ambiente. (Auquilla, 2020).

Se eligen ciertas especies de plantas, animales o microorganismos que son sensibles
a los contaminantes especificos que se estan estudiando. Estos organismos indicadores
pueden proporcionar informacion sobre la presencia y el nivel de contaminacion en un area
determinada. Se recolectan muestras de los organismos seleccionados en diferentes puntos
a lo largo del rio. Estas muestras pueden ser analizadas en el laboratorio para determinar la

concentracion de contaminantes en los tejidos de los organismos. (Leopold, 2022).

Ademas de medir directamente los contaminantes, el biomonitoreo puede implicar
el anélisis de biomarcadores, que son cambios bioldgicos medibles que indican exposicion
a sustancias quimicas especificas. Estos biomarcadores pueden incluir cambios en la
expresion geénica, la actividad enzimatica o la presencia de productos metabdlicos. El
biomonitoreo proporciona informacion sobre el impacto real de los contaminantes en los
organismos Vvivos y en los ecosistemas acuaticos en su conjunto. Esto puede ayudar a
identificar areas con altos niveles de contaminacion y a guiar acciones de gestion y

conservacion. (Masis, 2021).

El biomonitoreo también puede utilizarse para monitorear cambios en la calidad del
agua y la salud del ecosistema a lo largo del tiempo. Esto permite evaluar la efectividad de
medidas de mitigacién de la contaminacién y detectar tendencias a largo plazo en la calidad
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ambiental. ElI biomonitoreo es una herramienta valiosa en la evaluacion de la
contaminacion de los rios y otros cuerpos de agua, ya que proporciona informacion
detallada sobre la presencia y el impacto de los contaminantes en los organismos vivos y
en los ecosistemas acuaticos. (Flores, 2019).

2.3.4 Andlisis de residuos.
El andlisis de residuos es un proceso fundamental para evaluar la presencia y la
cantidad de sustancias nocivas en diferentes tipos de muestras, ya sean ambientales,

alimenticias, o relacionadas con la salud humana. (Garcia, 2020).

El primer paso es recoger muestras representativas del material a analizar, que
pueden ser suelos, aguas, alimentos, tejidos bioldgicos, entre otros. Luego, las muestras
pueden necesitar ser preparadas y procesadas para su analisis, lo que puede incluir
trituracion, filtracion, extraccion, o cualquier otro método necesario para obtener una

muestra homogénea y adecuada para el analisis. (Barceld, 2022).

Existen diversas técnicas de analisis que se utilizan segun el tipo de residuo y la
sensibilidad requerida. Algunas de las técnicas comunes incluyen la cromatografia (como
la cromatografia liquida de alta resolucién y la cromatografia de gases), espectrometria (de
masas, de absorcion atémica, de emision dptica), tecnicas inmunolégicas (como ELISA),
entre otras. (Bere, 2022).

En muchos casos, los residuos deben ser extraidos y purificados antes del analisis
para concentrar los analitos de interés y eliminar posibles interferencias. Esto puede
implicar el uso de solventes, columnas de purificacion, o métodos de extraccion sélido-
liquido. (Albert 2017).

Para cuantificar la cantidad de residuo presente en la muestra, es necesario comparar
los resultados con estandares de referencia. Por lo tanto, se deben preparar curvas de
calibracion utilizando estandares de alta pureza que contengan las sustancias de interés en

concentraciones conocidas. (Caballero, 2022).

Una vez que se ha realizado el analisis, se procesan los datos y se interpretan los
resultados. Esto puede implicar la comparacion de las concentraciones medidas con los

limites regulatorios establecidos, la evaluacion de la significancia estadistica, y la
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identificacion de posibles fuentes de contaminacion o riesgos para la salud. (Briemberg,
2024).

Finalmente, se genera un informe que resume los resultados del andlisis, junto con
cualquier recomendacion pertinente basada en los hallazgos. Estas recomendaciones
pueden incluir medidas para reducir la exposicion a los residuos, acciones de gestion
ambiental, o regulaciones para garantizar la seguridad pablica. EI analisis de residuos es
esencial para garantizar la seguridad de los alimentos, el agua y el medio ambiente, asi
como para evaluar los riesgos para la salud humana y animal asociados con la exposicion

a sustancias potencialmente peligrosas. (Chapman, 2022).

2.3.5 Monitoreo de la salud.

El monitoreo de la salud es un proceso continuo de evaluacion y seguimiento de la
salud de las personas, comunidades o poblaciones. Este monitoreo puede tener diferentes
enfoques y objetivos, que van desde la deteccién temprana de enfermedades hasta la

evaluacion de programas de salud publica. (Kransky, 2023).

Una de las funciones principales del monitoreo de la salud es identificar
tempranamente la presencia de enfermedades o condiciones de salud en la poblacién. Esto
puede implicar la realizacion de examenes médicos regulares, pruebas de laboratorio,

estudios de imagenologia, u otras técnicas de diagndstico. (Flores, 2019).

El monitoreo de la salud también incluye la vigilancia epidemioldgica, que consiste
en recopilar, analizar e interpretar datos sobre la incidencia y la prevalencia de
enfermedades en una poblacion determinada. Esto ayuda a identificar tendencias de salud,
brotes de enfermedades, y factores de riesgo para la salud publica. (Bermudez, 2020).

Los programas de salud publica, como campafias de vacunacion, programas de
prevencion de enfermedades cronicas, o intervenciones para el control de enfermedades
infecciosas, también son monitoreados para evaluar su eficacia y impacto en la salud de la
poblacién. Ademas de evaluar la presencia de enfermedades, el monitoreo de la salud
también puede involucrar la evaluacion de factores determinantes de la salud, como el
acceso a servicios de salud, la nutricion, el ambiente fisico y social, y los comportamientos
saludables. (Biggs, 2020).
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El avance de la tecnologia ha permitido la recopilacion y el analisis de grandes
cantidades de datos de salud, que pueden ser utilizados para monitorear la salud a nivel
individual y poblacional. Esto incluye el uso de registros médicos electronicos, aplicaciones
moviles de salud, sensores de salud, y sistemas de informacidon de salud. Los resultados del
monitoreo de la salud pueden guiar la toma de decisiones en salud publica, como la
asignacion de recursos, el desarrollo de politicas, la implementacion de intervenciones

preventivas, y la promocion de estilos de vida saludables. (Bere, 2022).

El monitoreo de la salud es un proceso integral que implica la evaluacion continua
de la salud de las personas y las comunidades, asi como la identificacion de factores que
influyen en la salud y la toma de medidas para promover el bienestar y prevenir
enfermedades. (Leopold, 2022).

2.4 Medidas de mitigacion

2.4.1 Calidad del agua.

La calidad del agua se refiere a la medida en que el agua es adecuada para diversos
usos, incluyendo el consumo humano, la agricultura, la industria y el mantenimiento de
ecosistemas saludables. Se evalia mediante diferentes pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos. Incluye la claridad, el color y la turbidez del agua, que pueden indicar la

presencia de sedimentos, materia organica u otros contaminantes. (Allan, 2020).

Esto abarca la presencia de sustancias quimicas en el agua, como nutrientes
(nitratos, fosfatos), metales pesados (plomo, mercurio), productos quimicos industriales
(hidrocarburos, pesticidas) y contaminantes organicos (bacterias, virus). EI pH del agua
puede afectar su capacidad para soportar vida acuéatica y el uso humano. Valores extremos

de pH pueden ser indicativos de contaminacion. (Bartram, 2020).

El oxigeno disuelto es vital para la vida acuatica. Niveles bajos pueden indicar
contaminacion o una alta demanda bioldgica de oxigeno debido a la descomposicion de
materia organica. La dureza del agua se refiere a la concentracion de minerales, como calcio
y magnesio, y puede afectar la aptitud del agua para el consumo humano y el uso industrial.
La conductividad eléctrica del agua puede ser indicativa de la presencia de sales disueltas
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y contaminantes. Incluyen bacterias, virus y parasitos que pueden causar enfermedades

transmitidas por el agua, como la diarrea y la fiebre tifoidea. (Caballero, 2022).

La evaluacién de la calidad del agua es crucial para proteger la salud publica,
mantener la salud de los ecosistemas acuaticos y garantizar el suministro sostenible de agua
dulce. Se realizan monitoreos regulares y analisis de muestras de agua para identificar
problemas de contaminacion y tomar medidas correctivas para mejorar y proteger la calidad
del agua. (De Nicola, 2016).

2.4.2 Biodiversidad acuatica.

La biodiversidad acuatica se refiere a la variedad y abundancia de vida en los
sistemas acuaticos, que incluyen océanos, mares, rios, lagos, estanques, humedales y
arrecifes de coral. Esta biodiversidad es esencial para el funcionamiento saludable de los
ecosistemas acudticos y para el bienestar humano, ya que proporciona una serie de servicios
ecosistémicos, como la purificacion del agua, la regulacion del clima, la proteccion contra

inundaciones y la provision de alimentos y medios de vida. (Masis, 2021).

La flora acuética, incluye una variedad de plantas acuaticas como algas, hierbas
acuaticas, musgos y algas macroscépicas. Estas plantas desempefian un papel fundamental
en la produccion de oxigeno, la estabilizacion de sedimentos y la creacion de habitats para

otras formas de vida acuatica. (Elosegi, 2021).

La fauna acuética, comprende una amplia gama de organismos, desde pequefios
microorganismos como bacterias y protozoos hasta peces, crustaceos, moluscos, anfibios,
reptiles y mamiferos acuaticos como delfines y ballenas. La diversidad de especies
proporciona estabilidad y resiliencia a los ecosistemas acuaticos. (Kransky, 2023).

Los microorganismos acuaticos, son organismos diminutos, como bacterias, virus,
hongos y protozoos, que desempefian funciones vitales en la descomposicion de materia

organica, la ciclacion de nutrientes y la purificacion del agua. (Allan, 2020).

Las especies migratorias, como los peces, las aves acuaticas y las tortugas marinas,
realizan migraciones estacionales entre diferentes habitats acuaticos para alimentarse,

reproducirse o escapar de condiciones ambientales adversas. Estas migraciones son
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importantes para mantener la diversidad genética y la salud de las poblaciones. (Brettum,
2021).

Los habitats acuaticos diversos, como los arrecifes de coral, los manglares, los
humedales, los bosques de algas y las praderas marinas, albergan una variedad Unica de
especies y desempefian funciones ecoldgicas especificas. (Briemberg, 2024).

La biodiversidad acuética enfrenta numerosas amenazas, incluida la contaminacion
del agua, la degradacion del habitat, la sobrepesca, el cambio climatico, la introduccion de
especies invasoras Yy la alteracion de los patrones hidroldgicos. La conservacion y gestion
sostenible de los ecosistemas acuaticos son fundamentales para proteger y promover la
biodiversidad acuatica y los servicios ecosistémicos que proporcionan. (Albert 2017).

2.4.3 Calidad del sedimento.

La calidad del sedimento se refiere a la composicion fisica, quimica y biolégica de
los materiales depositados en el lecho de un cuerpo de agua, como un rio, lago, estuario o
mar. La evaluacion de la calidad del sedimento es importante debido a su papel en la salud
de los ecosistemas acuaticos y su influencia en la calidad del agua y la vida acuética. (De
Nicola, 2016).

La textura, la granulometria y la estructura del sedimento pueden afectar su
capacidad para retener agua, nutrientes y contaminantes, asi como la disponibilidad de
oxigeno para los organismos acudticos. El sedimento puede contener una variedad de
contaminantes quimicos, incluyendo metales pesados, hidrocarburos, pesticidas,
fertilizantes y productos farmacéuticos. Estos contaminantes pueden provenir de fuentes
industriales, agricolas, urbanas o naturales, y representan riesgos para la salud humanay la

vida acuatica si son liberados al agua. (Chapman, 2022).

Ademas de los contaminantes quimicos, el sedimento también puede albergar
organismos patdgenos, como bacterias, virus, parasitos y hongos, que pueden representar
riesgos para la salud publica y la biodiversidad acuética. La calidad del sedimento puede
influir en la biodiversidad y la abundancia de organismos bentdnicos que viven en o sobre

el fondo del cuerpo de agua. Estos organismos desempefian funciones importantes en los
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ciclos biogeoquimicos, la descomposicion de materia organicay la transferencia de energia

en los ecosistemas acuaticos. (Auquilla, 2020).

La evaluacion de la calidad del sedimento se realiza mediante muestreos y analisis
de muestras de sedimento para determinar la concentracion de contaminantes quimicos, la
presencia de organismos indicadores de la salud del ecosistemay la textura y composicion
fisica del sedimento. Esta informacion se utiliza para identificar fuentes de contaminacion,
evaluar el riesgo para la salud humana y ambiental, y desarrollar estrategias de gestion y
remediacién para mejorar la calidad del sedimento y proteger la salud de los ecosistemas
acuéticos. (Kransky, 2023).

2.4.4 Monitoreo de la vegetacion riparia.

El monitoreo de la vegetacion riparia, es decir, las plantas que crecen en las riberas
de los rios y otros cuerpos de agua, es fundamental para comprender y gestionar la salud
de los ecosistemas acuaticos. Utilizando técnicas de teledeteccion, imagenes satelitales y
sistemas de informacion geogréfica (SIG), se pueden mapear y cartografiar los habitats de
la vegetacion riparia a lo largo del tiempo para detectar cambios en la cobertura vegetal y
la distribucion de especies. (Garcia, 2020).

Se establecen transectos y parcelas permanentes a lo largo de las riberas de los rios
para realizar observaciones y mediciones repetidas de la composicion, estructura y
densidad de la vegetacion riparia. Se calculan indices de diversidad y abundancia de la
vegetacion riparia para evaluar la riqueza de especies, la equitabilidad y la estructura
comunitaria de las plantas en diferentes habitats riparios. (Flores, 2019).

Se estudia la regeneracion natural de la vegetacion riparia mediante la observacion
de plantulas, brotes y rebrotes para evaluar la capacidad de recuperacion y regeneracion de
los habitats riparios.vLa vegetacion riparia puede servir como un indicador de la salud
general del ecosistema acuatico, ya que proporciona habitats y alimentos para una variedad
de organismos acuaticos y terrestres, estabiliza los bancos de los rios, filtra los

contaminantes y reduce la erosion. (Barceld, 2022).

El monitoreo de la vegetacion riparia se puede combinar con el monitoreo de la

calidad del agua para evaluar la relacién entre la vegetacion riparia y los parametros fisicos,
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quimicos y biologicos del agua. Se realiza un seguimiento de la presencia y el impacto de
especies invasoras de plantas en las riberas de los rios y se implementan medidas de control

y erradicacion cuando sea necesario. (Bere, 2022).

El monitoreo continuo de la vegetacion riparia proporciona informacion valiosa
para la gestion y conservacion de los ecosistemas acuaticos, ayudando a identificar
amenazas, evaluar la eficacia de las practicas de restauracion y conservacion, y tomar
decisiones informadas para proteger y mejorar la salud de los habitats riparios y los cursos

de agua asociados. (Aiuppa, 2023).

2.4.5 Niveles de contaminantes.

Los niveles de contaminantes en los cuerpos de agua, como rios, lagos y océanos,
pueden variar significativamente dependiendo de diversos factores, incluyendo la
ubicacion geogréfica, las actividades humanas cercanas, las condiciones climaticas y las

caracteristicas del ecosistema. (Auquilla, 2020).

Incluyen elementos como plomo, mercurio, cadmio y arsénico, que pueden provenir
de actividades industriales, mineria, vertederos de desechos y emisiones atmosféricas.
Estos metales pueden acumularse en los sedimentos y organismos acuaticos, causando

toxicidad y bioacumulacion en la cadena alimentaria. (Caballero, 2022).

Como nitrogeno y fdsforo, que provienen principalmente de fuentes agricolas
(fertilizantes), aguas residuales urbanas y efluentes industriales. El exceso de nutrientes
puede causar proliferacion de algas y eutrofizacidn, lo que agota el oxigeno en el agua y

afecta negativamente la vida acuatica. (Garcia, 2020).

Incluyen productos quimicos industriales, pesticidas, hidrocarburos y
contaminantes emergentes como productos farmacéuticos y productos quimicos de uso
doméstico. Estos compuestos pueden ser liberados al agua a través de fugas, derrames,
descargas industriales y aguas residuales no tratadas, y pueden tener efectos toxicos en la

vida acuatica y la salud humana. (Leopold, 2022).

Tales como bacterias, virus, protozoos y helmintos, que pueden provenir de aguas
residuales crudas, desechos animales, escorrentia agricola y actividades recreativas. La

contaminacion microbiologica del agua puede causar enfermedades transmitidas por el
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agua y representar riesgos para la salud publica. Como el uranio y el radio, que pueden
encontrarse en aguas subterraneas y superficiales debido a actividades nucleares, mineria
de uranio y descargas de aguas residuales de instalaciones médicas e industriales. (Kransky,
2023).

El monitoreo de los niveles de contaminantes en los cuerpos de agua se lleva a cabo
mediante muestreos regulares de agua y sedimentos, asi como analisis quimicos y
bioldgicos para determinar la concentracion y distribucion de contaminantes. Esta
informacion se utiliza para evaluar la calidad del agua, identificar fuentes de
contaminacion, establecer estandares de calidad del agua y tomar medidas para mitigar los

impactos negativos en los ecosistemas acuaticos y la salud humana. (Bartram, 2020).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Introduccidn

En este capitulo se presentan todos los aspectos de metodologia y procedimientos
seguidos para la elaboracion del trabajo de investigacion sobre contaminantes inorganicos
en el rio Maguaca, provincia Sanchez Ramirez, 2023-2024.

3.2 Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion es experimental y descriptiva. Los disefios
experimentales se definen como aquellos que se manifiestan en situaciones o hechos reales
en los que no se pueden formar grupos al azar, pero si se permite manipular la variable
experimental, Hernandez Sampieri (2006), Es descriptivo ya que permite conocer las
propiedades de personas, grupos, o fendmenos que estén expuestos a analisis, Hernandez
Sampieri (2003).

3.3 Enfoque y tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion es experimental , este permite establecer relaciones
causales, controlar variables externas, asignar participantes aleatoriamente, verificar
resultados a través de la repetibilidad, evaluar intervenciones y tratamientos, y fomentar la
innovacion y el avance del conocimiento precisos y objetivos que pueden ser analizados
de manera estadistica y proporcionar una base solida para la toma de decisiones y la
implementacion de medidas de control en la produccion de banano. El enfoque de
investigacion experimental es una metodologia que se basa en la recoleccion y analisis de
datos este método de investigacidn que se basa en la manipulacion y control de variables
para determinar relaciones de causa y efecto. Los investigadores crean condiciones
controladas en las que pueden observar y medir los efectos de cambiar una variable
independiente sobre una variable dependiente, para responder preguntas de investigacion
y evaluar hipotesis.
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3.4 Poblacion y muestra

Esta investigacion se desarrollara en el rio Maguaca y para la toma de la muestra se
procederd a extraerlas de distintas partes del rio, especificamente en la parte media y baja

del mismo.

Las muestras fueron recolectadas por el cliente, utilizando las directrices de la
norma NORDOM 39.

a- Frascos utilizados

Se utilizaron dos tipos de frascos para recolectar las muestras segun los lineamientos
de la norma NORDOM 39y de la OPS.

Estos frascos se colocan en una bolsa Ziploc por si ocurre un derrame el agua
permanezca dentro de la bolsa y no se mezclen.
Cada frasco debe cumplir con condiciones diferentes y cada uno es destinado de

acuerdo con el tipo de muestra que se requiere analizar.
Para este muestreo se utilizaron:
1-Plastico 1000 ml, Parametros fisicoquimicos
2-Cristal color &mbar 1000 ml, pardametros organicos

3-Plasticos 125 ml, parametros microbiol6gicos

Foto 1.1-Kit de frascos para monitoreo utilizado por LAMENER.
b- PRESERVANTES

Los preservantes se utilizan para conseguir que la muestra llegue al laboratorio con
condiciones muy similares a las existentes en el punto de muestreo cuando se tomo la

muestra.
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En este monitoreo se utilizd los siguientes preservantes:

1- Ice Blue para mantener la temperatura

2- Hielo para mantener la temperatura

c- COOLER

Se utilizaron cooler de mano marca COLEMAN.

Las muestras fueron recibidas en las instalaciones de LAMENER con una

temperatura de ambiente.
3.5 Métodos y Técnicas

Para esta investigacion se implementaran varias técnicas de analisis del agua
realizaremos la técnica de la observacion la cual consiste en captar por medio de la vista,
en forma directa y sistematica cualquier hecho o situacién en funcién de los objetivos de
investigacion, ademas se implementaran técnicas de andlisis quimicos del agua dentro de
estas cabe destacar la técnica del diagrama de flujo de andlisis de CO; esta nos certifica la
presencia de dicho compuesto quimico en el agua y de por si los posibles efectos que este
cause en ella, técnicas de andlisis titulo métricas haciendo uso del método de determinacion
este mide la alcalinidad total del agua es decir la capacidad del agua para neutralizar los
acidos y la DQO la cual tiene como finalidad medir o indicar la cantidad de materia organica

e inorganica presentes en el agua.

Para la preparacion y analisis de estas muestras se utilizo los métodos Standards en

su versioén del afo 2012.

Equipos utilizados para los analisis



Para el analisis
fisicoquimico se
utilizé el dltimo
espectrofotometro
de luz visible, el
DR-900, etc.

Fotos 1.3y 1.4- DR 3900 y DR 900 respectivamente.

Para el analisis bacterioldgico se utilizaron los siguientes equipos:
* Incubadora marca Quincy.

* Bafio de maria, marca Presicion.

* Contador de colonia, marca Presicion.

* Etc.

3.6 Instrumentos de investigacion

Esta investigacion se realizara con el apoyo de Tecca Caribe (ciclo integral del agua)
el cual es un laboratorio encargado de examinar y determinar el tipo de tratamiento que

requiere el agua en cuestion o que define el cumplimiento de los sistemas instalados.

AQM laboratorios( laboratorio de andlisis de aguas potables y de consumo) este es
un laboratorio de andlisis de aguas acreditado por la norma ISO 17025 y la 1SO 9001, el
cual esta incluido en el SINAC, el cual ha incorporado los ultimos avances tecnoldgicos
para el andlisis del agua para cumplir con los requerimientos de la legislacién de las aguas
de consumo humano y aguas prepotables, este realiza todo tipo de analisis para cualquier

tipo de agua.

Los equipos utilizados para estos analisis seran:

Para el analisis quimico del agua se hara uso de aparatos como pH-metros,

termometros, equipos quimicos de control y los medidores de conductividad del agua.


http://aqmlaboratorios.com/acreditaciones/
http://aqmlaboratorios.com/acreditaciones/
http://aqmlaboratorios.com/acreditaciones/
http://aqmlaboratorios.com/acreditaciones/
http://aqmlaboratorios.com/acreditaciones/
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3.7 Validez y Confiabilidad

Para garantizar la validez y confiabilidad de la investigacion, se presentara un
anteproyecto a un panel de jurados para que ofrezcan sus opiniones al respecto, ademas,
las pruebas se realizaran en un laboratorio de reputacion y prestigio comprobado y la toma
de la muestra se realizard tomando todas las medidas necesarias para evitar que se

contaminen.

3.8 Procedimientos
Los procedimientos se pueden sintetizar en los siguientes pasos:

1. Seleccion del tema.

2. Elaboracion del disefio del estudio. En esta ocasion se enlistaron las diferentes
secciones de la investigacion y se utilizo la técnica de “tormenta de ideas” para ir
elaborando el problema, objetivos y las demas partes del estudio.

3. Elaboracion del Marco Teorico.

4. Disefio de la metodologia, seleccion de las técnicas de recogida de datos y
elaboracion de los instrumentos de investigacion.

5. Recoleccion de datos

6. Analisis de datos y propuestas de conclusiones individuales.

7. Para la presentacion del reporte.

3.9 Recoleccién de datos

La recoleccion de datos se realizard una vez el laboratorio haga entrega de los
resultados y estos seran presentados tal cual se han encontrado, es decir que no se van a

manipular ni hacerlos variar.

3.10 Analisis de datos

El analisis de datos se realizara a partir de los resultados obtenidos de las pruebas
desarrolladas, estos datos seran verificados de forma objetiva y apegados a los mismos, a

partir de ello se realizaran las conclusiones y recomendaciones de lugar.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Introduccidén

El presente capitulo muestra un analisis de los datos estadisticos, provenientes de
la investigacion realizada, cuyos resultados se presentan en las tablas de referencia simple

y porcentual.
4.2 Presentacion de los resultados

Tabla No. 1. Aspectos Organolépticos al instante del monitoreo.

Parametros/Estado Aguas Superficiales Rio
Maguaca
Turbidez Media
Color Medio
Olor Bajo
Sélidos Bajos

Fuente: Andlisis realizado por laboratorio Lamener, 2024.

La Tabla No. 1 proporciona un analisis de los aspectos organolépticos de las aguas
superficiales del rio Maguaca al instante del monitoreo. Los aspectos organolépticos se

refieren a las caracteristicas perceptibles por los sentidos, como la vista, el olfato y el gusto.

La turbidez se refiere a la claridad del agua, que puede ser afectada por la presencia
de particulas suspendidas como sedimentos, microorganismos o contaminantes. Un nivel
de turbidez "media" sugiere que el agua tiene una cantidad moderada de particulas en
suspension, lo cual podria disminuir la penetracion de la luz y afectar negativamente los

ecosistemas acuaticos.
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El color del agua puede estar influenciado por la presencia de materia organica,
minerales, o contaminantes. Un color "medio™ indica que el agua no es completamente
clara, lo cual podria ser un indicativo de la presencia de materia organica en

descomposicion o de otras sustancias disueltas que alteran su color natural.

Un olor "bajo" sugiere gque el agua tiene pocos o ningun olor perceptible, lo cual es
generalmente un buen indicador en términos de calidad. La ausencia de olor puede indicar
que no hay una alta concentracion de sustancias organicas o inorganicas en descomposicion

que suelen ser responsables de olores desagradables.

Este pardmetro mide la cantidad de solidos disueltos o suspendidos en el agua. Un
nivel de solidos "bajos" sugiere que el agua tiene una baja concentracion de particulas
solidas, lo cual es positivo en términos de calidad del agua, ya que altos niveles de sélidos
pueden afectar tanto la vida acuatica como la potabilidad del agua.

Los valores reportados para los parametros organolépticos del rio Maguaca son
moderados o bajos, lo cual indica que el agua no presenta una alta carga de contaminantes

visibles o perceptibles al instante del monitoreo.

La turbidez y el color medio podrian sefalar la presencia de particulas y materia

organica, pero no en niveles alarmantes.

La baja concentracion de sélidos y el olor bajo sugieren que la calidad del agua es
razonablemente buena desde una perspectiva organoléptica, aunque los parametros
medidos no son suficientes para determinar la potabilidad o seguridad del agua para otros

usos sin analisis adicionales.
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Tabla No. 2: Resultados Fisicoquimicos Aguas Superficiales.

Parametros Unidades Rio Maguaca Rio Rio Norma Método

Punto 1 Maguaca Maguaca

Punto 2 Punto 3
Localizacién

Hora - 2:00 PM 2:00 PM 2:00 PM - -
Cobre mg/litro 0.17 0.16 0.17 0.2 SM-3500-CU
Hierro mg/litro 1.19 1.33 2.05 0.3 SM-3500-Fe
Sulfatos mg/litro 63 57 61 400 SM-4500-504%~

METODOLOGIA: Métodos adaptados desde Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, en su
version en inglés, (22V9), afio 2012.

Fecha Inicio Hora Inicio Andlisis: Fecha Fin Andlisis: Hora Fin Analisis:
Analisis
30-04-2024 4:30 PM 7-05-2024 5:30 PM
Fecha Recibido en el laboratorio Analista Revisado:
Recepcién por:
30-04-2024 Ing. Emily Scotti Ing. Francisco Bona Ing. Harvey Espinosa

Fuente: Andlisis realizado por laboratorio Lamener, 2024.

La tabla No. 2, muestra los resultados fisicoquimicos de las aguas superficiales del
rio Maguaca en tres puntos de muestreo diferentes, evaluando concentraciones de cobre,

hierro y sulfatos.
Analisis de los Parametros Medidos:

Los valores de cobre en los tres puntos estan por debajo del limite establecido por
la norma (0.2 mg/L). Esto sugiere que, aunque presente, la concentracion de cobre en estas
muestras de agua superficial no supera el limite permitido, por lo que no representa un

riesgo significativo segln este parametro.

Todos los valores de hierro en los puntos muestreados superan significativamente
el limite establecido por la norma (0.3 mg/L). El punto 3 presenta la concentracion mas
alta (2.05 mg/L). Estos niveles elevados indican una posible contaminacion por hierro, lo
gue podria afectar la calidad del agua y representar un riesgo para la vida acuética y el

consumo humano si no se trata adecuadamente.
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Las concentraciones de sulfatos en los tres puntos son considerablemente més bajas
que el limite maximo permitido (400 mg/L). Esto indica que, al menos en cuanto a sulfatos,

el rio Maguaca no presenta problemas de contaminacion en los puntos evaluados.

La presencia de cobre en niveles por debajo del limite permitido es positiva, ya que
no parece representar un riesgo de contaminacion significativo en los puntos evaluados del

rio Maguaca.

La alta concentracion de hierro es preocupante, ya que excede el limite normativo
en todos los puntos. Esto podria ser indicativo de fuentes de contaminacion industrial o
agricola, o de procesos naturales que estén liberando hierro en el agua. ES necesario
investigar mas para determinar la fuente exacta y las posibles soluciones para mitigar este

problema.

Los niveles de sulfatos estan bien por debajo de los limites normativos, lo cual es
un buen indicador de que no hay una fuente significativa de contaminacion por este

compuesto en el rio en los puntos evaluados.

El andlisis de los resultados fisicoquimicos del rio Maguaca revela que, mientras
los niveles de cobre y sulfatos estan dentro de los limites permitidos y no representan un
problema ambiental inmediato, los niveles de hierro son alarmantemente altos. Este exceso
de hierro podria tener efectos negativos en la salud humana, la vida acuatica y los usos
recreativos del agua. Se recomienda realizar investigaciones adicionales para identificar las

fuentes de contaminacidn por hierro y desarrollar estrategias de mitigacion.
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CAPITULO V
DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1 Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la investigacion cuyo
objetivo general ha sido Caracterizar los contaminantes inorganicos que se encuentran en
el rio Maguaca en la provincia Sanchez Ramirez, Cotui. Ademas, se presenta el anélisis de

datos, las conclusiones y recomendaciones.

5.2 Analisis de los datos

Segun el objetivo No. 1. Identificar las principales fuentes de contaminacion

inorganica en el rio Maguaca:

Los niveles elevados de hierro en todos los puntos muestreados (1.19-2.05 mg/L)
superan significativamente el limite normativo de 0.3 mg/L. Esto sugiere una fuente de
contaminacion inorganica importante. Las posibles fuentes incluyen actividades
industriales, agricolas o procesos naturales, como la erosion de suelos ricos en hierro o la
lixiviacion de minerales en el area. La concentracion mas alta se registré en el punto 3 (2.05

mg/L), lo que podria indicar una fuente localizada en esa area especifica.

Aunque las concentraciones de cobre estan por debajo del limite permitido (0.16-
0.17 mg/L frente al limite de 0.2 mg/L), su presencia en el agua indica la posibilidad de
actividades industriales o agricolas que estén contribuyendo a su presencia en el rio, aunque

en niveles no alarmantes.

Las concentraciones de sulfatos estan bien por debajo del limite permitido (57-63
mg/L frente al limite de 400 mg/L). Esto sugiere que, al menos en cuanto a sulfatos, no hay

una fuente significativa de contaminacion inorganica en los puntos evaluados del rio.

La principal preocupacion en cuanto a contaminacion inorganica en el rio Maguaca
es el hierro, cuya fuente debe investigarse a fondo. El cobre, aunque presente, no representa
un riesgo significativo segun los datos actuales. Los sulfatos no parecen ser una fuente de

preocupacion.
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Segun el objetivo No. 2. Determinar los niveles de metales pesados y otros

contaminantes inorganicos presentes en diferentes puntos del rio:

El nivel de hierro es el contaminante mas preocupante, con concentraciones muy
superiores a las normativas en todos los puntos. Esto indica una fuerte presencia de hierro
en el rio, que podria deberse a la erosion de suelos, drenajes acidos de minas, o actividades

industriales.

Aunque presente en todos los puntos, el cobre se mantiene por debajo de los niveles
maximos permitidos, lo cual es un buen indicativo de que este metal pesado no representa

una amenaza inmediata en los puntos evaluados.

Los niveles de sulfatos estan considerablemente por debajo del limite normativo,

sugiriendo que no hay una fuente significativa de contaminacion por sulfatos en el rio.

El hierro es el contaminante inorganico mas critico identificado, con niveles que
exceden ampliamente los limites normativos, mientras que el cobre y los sulfatos se

encuentran dentro de los limites seguros.

Segun el objetivo No. 3. Proponer medidas de mitigacidn y estrategias de manejo

sostenible para reducir la contaminacion inorganica:

Es esencial establecer un programa de monitoreo continuo para seguir evaluando
los niveles de hierro, cobre y otros posibles contaminantes en el rio. Esto ayudara a
identificar cambios en las concentraciones y posibles fuentes emergentes de contaminacion.
Se debe realizar una investigacion mas detallada para identificar la fuente o fuentes exactas
de la alta concentracion de hierro. Esto podria incluir estudios geoldgicos, revision de

actividades industriales en la zona, y analisis de suelos.

Una vez identificadas las fuentes de hierro, se deben implementar medidas para
reducir su liberacion al rio, como la instalacion de barreras de contencion, mejora de
practicas agricolas o industriales, y restauracion de areas afectadas. Implementar programas

de educacion y sensibilizacion dirigidos a las comunidades locales y a los sectores
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industriales y agricolas para promover practicas sostenibles y minimizar la contaminacion.
En areas donde la contaminacion ha afectado los ecosistemas acuaticos, se deben
implementar proyectos de restauracion para rehabilitar la calidad del agua y proteger la vida

acuatica.

Las medidas de mitigacion deben centrarse en identificar y controlar las fuentes de
hierro, mejorar el monitoreo y educar a las comunidades locales sobre la importancia de

mantener la calidad del agua en el rio Maguaca.

5.3 Conclusiones

Identificacion de las principales fuentes de contaminacién inorganica en el rio

Maguaca:

El anélisis de los datos revela que el hierro es el contaminante inorganico mas
significativo en el rio Maguaca, con niveles que superan ampliamente los limites
normativos en todos los puntos de muestreo (1.19-2.05 mg/L frente al limite de 0.3 mg/L).
Este hallazgo sugiere la existencia de una fuente importante de contaminacion por hierro,
que podria estar relacionada con diversas actividades, como procesos industriales,
agricolas, o incluso naturales, tales como la erosion de suelos ricos en hierro o la lixiviacion
de minerales en la zona. La concentracion mas elevada de hierro, registrada en el punto 3,
indica la posibilidad de una fuente localizada en esa area especifica, lo que merece una

investigacion mas detallada para su identificacion precisa.

En contraste, las concentraciones de cobre, aungque detectadas, se mantienen por
debajo del limite normativo (0.16-0.17 mg/L frente al limite de 0.2 mg/L). Esto sugiere
que, aunque el cobre podria estar presente debido a actividades industriales o agricolas, no
representa un riesgo significativo en los puntos evaluados del rio. De igual manera, los
niveles de sulfatos estan considerablemente por debajo del limite permitido (57-63 mg/L
frente al limite de 400 mg/L), lo que indica que no hay una fuente significativa de

contaminacion por sulfatos en las areas muestreadas del rio.
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Determinacion de los niveles de metales pesados y otros contaminantes inorganicos en

el rio Maguaca:

La concentracién de hierro en el rio Maguaca es alarmantemente alta y constituye
el contaminante inorganico mas critico identificado en esta investigacion. Su presencia en
niveles muy superiores a los normativos en todos los puntos de muestreo sugiere una fuerte
contaminacion que podria estar relacionada con la erosion de suelos, actividades
industriales o la influencia de drenajes &cidos de minas. Este hallazgo es de particular
preocupacion, ya que niveles tan altos de hierro pueden tener efectos negativos sobre la

salud humana, la vida acuética y los usos recreativos del agua.

Por otro lado, los niveles de cobre, aunque presentes, se encuentran dentro de los
limites permitidos, lo que indica que este metal pesado no representa una amenaza
inmediata en los puntos evaluados. De manera similar, los niveles de sulfatos son bajos y
estan dentro de los limites normativos, lo que sugiere que no hay una fuente significativa

de contaminacion por sulfatos en el rio.
Propuesta de medidas de mitigacion y estrategias de manejo sostenible:

Para abordar la problematica identificada, es fundamental establecer un programa
de monitoreo continuo que permita evaluar de manera regular los niveles de hierro, cobre
y otros contaminantes inorganicos en el rio Maguaca. Esto no solo facilitara la deteccion
temprana de cambios en las concentraciones, sino que también ayudara a identificar nuevas

fuentes de contaminacién a medida que surjan.

Ademas, se requiere una investigacion mas detallada para identificar las fuentes
exactas de la alta concentracion de hierro. Esta investigacion podria incluir estudios
geoldgicos para entender la composicion del suelo, asi como una revision exhaustiva de las
actividades industriales y agricolas en la region que puedan estar contribuyendo a la
contaminacion. Una vez identificadas estas fuentes, se deben implementar medidas

concretas para reducir la liberacion de hierro al rio. Estas medidas podrian incluir la
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instalacion de barreras de contencion, la mejora de las practicas industriales y agricolas, y

la restauracion de areas afectadas por la contaminacion.

Es igualmente importante implementar programas de educacién y sensibilizacion
dirigidos a las comunidades locales, asi como a los sectores industriales y agricolas, para
promover practicas sostenibles que minimicen la contaminacion. Por ultimo, en areas donde
la contaminacion ha afectado los ecosistemas acuaticos, es necesario desarrollar proyectos
de restauracion para rehabilitar la calidad del agua y proteger la vida acuética en el rio

Maguaca.

Las medidas de mitigacion deben centrarse en la identificacion y control de las
fuentes de hierro, la mejora del monitoreo y la educacion de las comunidades locales sobre
la importancia de mantener la calidad del agua en el rio Maguaca para garantizar la

sostenibilidad ambiental a largo plazo.

5.4 Recomendaciones

Al Ministerio de Medio Ambiente:

Se recomienda la implementacion de un programa de monitoreo ambiental continuo
en el rio Maguaca para evaluar periédicamente los niveles de hierro, cobre, y otros
contaminantes inorganicos. Este programa debe incluir la instalacion de estaciones de
monitoreo en puntos criticos, como el identificado en el punto 3, donde se registro la mayor
concentracion de hierro. Ademas, es esencial que el Ministerio realice inspecciones
regulares en las actividades industriales y agricolas circundantes para asegurar que cumplan

con las normativas ambientales vigentes y minimizar su impacto en la calidad del agua.

Es crucial llevar a cabo estudios detallados para identificar las fuentes exactas de la
alta concentracién de hierro en el rio. Basado en estos estudios, se deben disefiar y aplicar
medidas de control, como la restauracion de areas erosionadas, la gestion adecuada de
residuos industriales y agricolas, y la regulacion estricta del uso de suelos ricos en minerales

que puedan contribuir a la contaminacion del rio.
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El Ministerio debe lanzar campafias de educacion ambiental dirigidas tanto a la
poblacién en general como a las industrias y agricultores locales. Estas camparias deben
enfocarse en la importancia de proteger los recursos hidricos y en la adopcion de practicas

sostenibles que reduzcan la contaminacion.
Al Ayuntamiento Municipal de Cotui:

Se recomienda que el Ayuntamiento colabore con el Ministerio de Medio Ambiente
para implementar proyectos de infraestructura verde en las areas circundantes al rio
Maguaca. Esto incluye la creacion de barreras naturales y la revegetacion de las riberas del
rio para reducir la erosion del suelo y, por ende, la entrada de hierro al agua.

Es fundamental mejorar la gestion de residuos solidos en el municipio para evitar
la lixiviacion de contaminantes inorgéanicos en el rio. Esto incluye la instalacion de sistemas
adecuados de recoleccion y tratamiento de desechos y la educacién de la poblacion sobre

la disposicion correcta de residuos.

El Ayuntamiento debe fomentar la participacion de la comunidad en la proteccién
del rio Maguaca, organizando talleres, jornadas de limpieza del rio y creando un consejo
comunitario de gestion ambiental que supervise y promueva acciones para mantener la

calidad del agua.
A las ONGs:

Las ONGs pueden jugar un papel clave en apoyar al Ministerio de Medio Ambiente
y al Ayuntamiento en el monitoreo continuo de la calidad del agua del rio Maguaca. Esto
incluye la formacién de alianzas con universidades y centros de investigacién para llevar a

cabo estudios mas detallados y contribuir con datos actualizados.

Se recomienda que las ONGs disefien y ejecuten programas de sensibilizacion
ambiental dirigidos a las comunidades locales, resaltando la importancia de proteger el rio

y los peligros asociados con la contaminacion por metales pesados, especialmente el hierro.
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Las ONGs deben trabajar con agricultores e industrias locales para promover
practicas sostenibles que reduzcan el impacto ambiental, como el uso de técnicas agricolas

menos intensivas y la implementacion de tecnologias de tratamiento de efluentes.
A la Academia de Ciencias:

Se recomienda que la Academia de Ciencias priorice la investigacion sobre la
contaminacion inorganica en cuerpos de agua como el rio Maguaca. Esto incluye estudios
sobre la movilidad y origen del hierro, asi como la identificacion de tecnologias

innovadoras para la remediacion del agua.

La Academia debe organizar seminarios, conferencias y cursos de capacitacion
dirigidos a técnicos, estudiantes y profesionales del area ambiental, enfocados en la gestion

de la contaminacion inorgénica y la proteccion de los recursos hidricos.

Es fundamental que la Academia de Ciencias colabore con el Ministerio de Medio
Ambiente, el Ayuntamiento y las ONGs en la implementacion de proyectos de
investigacion aplicada que ofrezcan soluciones concretas y efectivas para la reduccién de

la contaminacion en el rio Maguaca.
A la Poblacién en General:

Se insta a la poblacién a involucrarse activamente en la proteccién del rio Maguaca,
participando en actividades de limpieza y conservacién del rio, y reportando cualquier

actividad sospechosa que pueda estar contaminando el agua.

Es importante que los habitantes de Cotui adopten practicas diarias que contribuyan
a la proteccidn del rio, como la correcta disposicion de residuos, la reduccion del uso de

productos quimicos contaminantes, y el uso racional del agua.

La poblacion debe mantenerse informada sobre los efectos de la contaminacion del
aguaen lasalud y el medio ambiente, y transmitir esta conciencia a las futuras generaciones,

asegurando un manejo sostenible de los recursos hidricos locales.
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Anexo No. 1. Resultado de andlisis realizados en laboratorio Lamener.

VI- RESULTADOS

Tabla 1.2- Resultados Fisicoguimicos Aguas Superficiales.
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