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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo de investigacion analiza la presencia y concentraciéon de mercurio
en las aguas residuales descargadas al Rio Burro de la ciudad de manta, con el fin
de evaluar su impacto ambiental como sanitario. La investigacion se desarrollé bajo
un enfoque cuantitativo donde aplicando métodos de campo, bibliograficos y
experimentales. Se recolectaron muestras en distintos puntos del Rio y se analizaron
mediante espectrometria de absorcion atomica logrando comparar resultados con los
limites permisibles establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana e internacion.
Los datos obtenidos evidencian niveles de mercurio que llegan a estar dentro del
limite permisible. A partir de los resultados que se obtuvieron mediante los analisis se
propone un plan de mitigacidn orientado a reducir la presencia de mercurio que hay y

promover una gestion mas responsable del recurso hidrico.

Palabras clave: Rio Burro, Mercurio, aguas residuales, contaminacion, analisis

quimicos, impacto ambiental, mitigacion ambiental.

Xiii



Executive Summary

This study examines the presence and concentration levels of mercury whitin the in
wastewater discharged into Burro River in the city of Manta, aiming to assess both
environmental and health impacts. Methodologically, a quantitative approach was
adopted, combining fields sampling, bibliographic review, and laboratory experiments.
Water samples collected across strategic river locations, were tested using atomic
absorption spectrometry to contrast the data against permissible limits established by
international and Ecuadorian environmental frameworks. The gathered findings
indicate that current mercury levels remain within the legally authorized thresholds.
Based on these outcomes, a mitigation plan is structured to minimize mercury

occurrence and drive a more sustainable management of water resources.

Keywords: Burro River, Mercury, Wastewater, pollution, chemical analysis,

environmental impact, environmental mitigation.
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Introduccion

La contaminacion hidrica por culpa de aguas residuales es una amenaza ambiental
severa a nivel mundial. Los metales pesados que se encuentran vertidos en las aguas
son especialmente peligrosos. Su alta toxicidad y capacidad de bioacumularse

afectan a toda la cadena troéfica.

Ecuador enfrenta un desafio estructural en este ambito. La gran cantidad de aguas
residuales que se generan en el pais se vierte directamente a los Rios sin ningun tipo
de tratamiento. Esta situacion que se presenta agrava la contaminacion de los

recursos hidricos.

El Rio Burro, en la ciudad de Manta es un claro ejemplo de un caso critico de este
deterioro. Su cauce sufre una degradacion progresiva. La acumulacién de desechos
y el vertido directo de aguas contaminadas lo han convertido en un foco de riesgo

sanitario para toda la poblacion que vive a los alrededores.

Ante este escenario de evidente degradacion, es fundamental evaluar qué tipo de
contaminantes estan presentes en las descargas. Por esta razdn, esta investigacion
se centra en el mercurio (Hg), uno de los metales mas peligrosos por sus graves
efectos neurotoxicos. El objetivo principal es medir la presencia y concentracion de
mercurio en las aguas residuales descargadas al rio Burro para descartar o confirmar
un riesgo por metales pesados. Este estudio busca generar datos técnicos y precisos
que permitan determinar si el deterioro del cauce responde a este metal especifico o
si, por el contrario, la crisis se debe netamente a la alta carga de materia organica,

sirviendo como base objetiva para futuras soluciones de saneamiento.

El trabajo se dividira en tres capitulos. El Capitulo 1 que expone la fundamentacién
Teodrica sobre la contaminacién por mercurio, los métodos de analisis y el marco legal.
El Capitulo 2 nos presenta el diagndstico o estudio de campo, detallando los
resultados del muestreo y los analisis de laboratorio. El Capitulo 3 desarrolla la

propuesta de mejora, y un plan de mitigacion para reducir la contaminacion en el Rio.



Planteamiento del problema

Macro

A un nivel global, la contaminacion del agua por descargas industriales y domesticas
se han convertido en una de las amenazas ambientales mas graves del siglo XXI.
Diversas investigaciones nos demuestran que las aguas residuales provenientes de
procesos industriales contienen una de las concentraciones mas significativas de
metales pesados como lo es el plomo, cadmio, mercurio y cromo, los cuales nos
presentan un alto nivel de persistencia y alta toxicidad en los ecosistemas acuaticos
(Oladimeji et al., 2024). Estos contaminantes no solo terminan deteriorando la calidad
del agua, sino que también logran afectar la biodiversidad, la productividad agricola y
la salud publica, debido a su gran capacidad de bioacumularse en los organismos

vivos y desplazarse a lo largo de la cadena trofica.

Cada afo se generan aproximadamente 380 mil millones de metros cubicos de aguas
residuales en el mundo (Qadir et al., 2025). Esto prevé que esta cantidad aumente un
24% para 2030 y un 51% para 2050. Este volumen que va en crecimiento de desechos
liquidos llega a contener nutrientes valiosos como nitrogeno, fosforo y potasio, que
podrian reutilizarse en la agricultura o la produccion de energia, pero, sin embargo, la
falta de sistemas de tratamiento y recuperacion limita su aprovechamiento. En paises
en desarrollo, menos del 20% de las aguas residuales recibe un tratamiento adecuado
lo que contribuye a la contaminacion de los recursos hidricos y terminan agravando

los efectos del cambio climatico y la escasez de agua.

El problema radica en la incapacidad de los sistemas globales para gestionar de
forma sostenible el volumen de composicion de las aguas residuales especialmente
en las que son industriales. La ausencia infraestructuras eficientes, la falta de politicas
publicas integradas y la limitada inversién en tecnologias limpias han permitido que
los metales pesados y otros contaminantes quimicos se convierte en una amenaza

constante para la salud humana y los ecosistemas.



Meso

En Ecuador, la contaminacion de los Rios por descargas de aguas residuales no
tratadas llega a representar uno de los principales desafios ambientales y de salud
publica. El 56,7% de las aguas residuales generadas a nivel nacional se vierten
directamente en los Rios sin ningun tipo de tratamiento, y el 35.8% termina en
quebradas y el 7.5% restantes se dispone dentro del mismo cantén. Incluso las aguas
que pasan por un proceso de tratamiento no se manejan de forma adecuada, ya que
el 44% ellas se descargan nuevamente en Rios y el 26% en quebradas (youtopia,
2025). EI mismo medio informa que existen 577 plantas de tratamiento distribuidas en
164 municipios, aunque la mayoria no se encuentran en las zonas urbanas mas
decentemente pobladas lo que logra evidenciar una falta de planificacion en la gestion

del recurso.

El 73.7% del agua residual que hay en el pais no logra recibir un tratamiento lo que
significa que la mayor parte de estos desechos liquidos suelen terminar en Rios que
posteriormente vuelven al ciclo del consumo humano. De la fraccién que si ingresa a
plantas de tratamiento es de apenas el 26,3% se somete a procesos de depuracion
parcial, mientras que el resto se vierte nuevamente a estos Rios. También solo el 5%
del total del agua residual del pais logra ser tratada de una manera adecuada con un
20%que recibe un tratamiento limitado lo que termina reflejando la precariedad
tecnoldgica y la muy débil gestion ambiental que realizan los gobiernos locales
(expreso, 2024).

Esta problematica a nivel nacional radica en la insuficiencia de las infraestructuras
debido a la falta de politicas sostenibles y la ausencia de control en el vertido de aguas
ya contaminadas. La contaminacion hidrica no solo llega a comprometer a la salud de
la poblaciones rurales y urbanas, sino que también llega a deteriorar el ecosistema
donde logra afectar la productividad agricola e incrementa costos de suministros de
agua potable. La deficiente planificacion y mantenimiento de las plantas de
tratamiento junto con el escaso presupuesto que es asignado al saneamiento
ambiental ha convertido en el manejo de agua residual en un problema estructural del
pais. Esta situacion logra reflejar un vacié institucional que impide el cumplimiento de
los objetivos de sostenibilidad hidrica y de proteccion de los recursos naturales a nivel

nacional.



Micro

En el rio Burro, ubicado en la ciudad de Manta, durante afios ha sido un punto critico
de acumulacion de desechos y de vertidos contaminantes, convirtiéndose en un foco
de deterioro tanto ambiental como sanitario. En su cauce se logra observar problemas
persistentes como malos olores, también acumulacion de basura, estancamiento de
aguas Yy frecuentes inundaciones durante la temporada de lluvia. Estas condiciones
nos reflejan un proceso de degradacion ambiental bastante progresiva que afecta la
calidad de vida de las personas que viven cercanas al Rio, debido a la exposicién
constante a un entorno bastante insalubre con un nivel alto de riesgo de contraer

enfermedades asociadas por esta contaminacion.

Las descargas de aguas residuales que se generan por las desembocaduras del Rio
han generado una contaminacién visible y bastante persistente, caracterizada por
olores muy fuertes y desagradables que podrian estar vinculados a la presencia de
metales pesados con compuestos organicos desagradables. A pesar de los esfuerzos
de la Alcaldia de Manta por implementar jornadas de limpieza y saneamiento, las
acciones que han sido ejecutadas han resultado insuficientes para reducir de una
forma significativa la carga contaminante del caudal. La falta de control sobre la
descarga de aguas residuales, sumada al inadecuado manejo de desechos solidos

son los que mantienen el rio Burro como una fuente activa de contaminacion.

Esta situacion representa un problema ambiental y social con una gran relevancia
local por el motivo del que el Rio no solo impacta directamente en la salud y bienestar
de los pobladores aledarios, sino que también en la imagen urbana y en el equilibrio
ecologico de la zona costera de Manta. La ausencia de medidas sostenibles, la
limitada conciencia ciudadana y la falta de infraestructura adecuada para el
tratamiento de aguas residuales evidencian la necesidad urgente de establecer
estrategias técnicas y de gestion ambiental que garanticen la recuperacion integral

del rio Burro y la mejora de la calidad ambiental del entorno urbano.



Formulacién del problema
¢ Cual es la presencia de concentracion de metales pesados, especificamente del
mercurio, en las aguas residuales que son vertidas en las desembocaduras que

conectan a lo largo del Rio Burro en la ciudad de Manta?
Preguntas directrices:

e ;Dobnde se localizan los principales puntos de descarga de las aguas
residuales que se vierten en el cauce del Rio Burro y como se termina
distribuyendo geograficamente a lo largo de su trayecto?

e A que niveles de concentracion de mercurio llegan las muestras recolectadas
en los distintos puntos de descargas identificados?

e ;Los valores obtenidos de mercurio en las aguas residuales que se vierten en
el Rio Burro superan los limites permitidos por el TULSMA, la OMS y la EPA?

e . Qué medidas o estrategias podrian implementarse en un plan de mitigacion
ambiental para reducir los niveles de contaminacion y minimizar su impacto

sobre la salud publica y el ecosistema local?



Objetivos

Objetivo General

e Evaluar la presencia y concentracion de mercurio en las aguas residuales de

las desembocaduras que conectan a lo largo del rio Burro.

Objetivos Especificos

e Identificar y georreferenciar los puntos de descargas de aguas residuales que
se vierten en el cauce del Rio Burro.

e Determinar cual es el nivel de presencia y concentracion presente de mercurio
en las muestras recolectadas de los diferentes puntos.

e Comparar los resultados que se obtuvieron de las muestras con los parametros
de referencia ya establecidos por la normativa ambiental nacional vigente para
vertidos de aguas residuales.

e Proponer un plan de mitigacion ambiental enfocado en la reduccién de la

contaminacién que se presenta en el Rio Burro.



Justificacion

El Rio Burro el cual esta ubicado en la ciudad de manta se ha convertido en un punto
critico de contaminacion, debido a las descargas constantes de aguas residuales y
desechos solidos de las personas. Esto ha provocado el deterioro visible del eterno
del rio y la aparicién de malos olores con la pérdida de calidad del agua, afectando el
ecosistema como a la poblacidn que vive cerca de su cauce. El problema presente se
refleja en la falta de un control ambiental, la escasa infraestructura para un debido

tratamiento de aguas y una muy débil gestion de los recursos hidricos en toda la zona.

Aunque los problemas visuales y olfativos del rio apuntan a una contaminacion
organica, la importancia de este estudio se justifica en la necesidad de descartar
amenazas toxicoldgicas silenciosas. El mercurio es uno de los metales pesados mas
peligrosos que existen, ya que puede causar graves dafos a la salud humana y al
ambiente. Su sola posible presencia en las aguas residuales representa un alto riesgo
preventivo. Evaluar los niveles de concentraciéon en el Rio Burro permite conocer el
nivel de contaminacion y determinar si los valores que se detecten superan los limites

permitidos que establece la normativa ambiental ecuatoriana.

Con esta investigacidon se busca generar informacién bastante directa y técnica que
logre ayudar y a comprender el nivel de afectacion que sufre el Rio y aportar datos
reales que puedan servir como una base para decisiones futuras en materia de
saneamiento y control ambiental del rio. Este trabajo contribuye directamente al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), tanto la ODS 6: agua
limpia y saneamiento, como la ODS 14: Vida submarina, ya que proponen medidas

para reducir el impacto de metales pesados sobre los ecosistemas acuaticos.

La propuesta de mitigacion que se plantea tiene el propdsito de ofrecer alternativas
practicas que contribuyan a reducir a los niveles de contaminacion presentes a lo
largo del cauce. Con ello se espera poder mejorar la calidad del Rio, proteger la
biodiversidad y fomentar una gestion mas responsable del recurso hidrico, en la
ciudad de manta este proyecto busca ser aporte académico y ambiental que
promueve tanto soluciones sostenibles como la recuperacion progresiva del Rio Burro

como parte del compromiso social cientifico de la carrera de la Ingenieria Industrial.



Capitulo 1
1 Fundamentacion Teodrica

1.1 Antecedentes Investigativos

Brito et al. (2022) desarrollaron un estudio en el Rio Cuchipamba, ubicado en Morona
Santiago, con el propésito de evaluar la calidad del agua mediante analisis
fisicoquimicos, donde recolectaron muestras en 12 puntos del rio durante dos horas
por la mafiana, con una referencia de una poblacion de 821 habitantes. Donde
analizaron PH, arsénico, mercurio y plomo, donde el pH logro alcanzar un valor
maximo de 7,75, mientras que las concentraciones de arsénico y el mercurio
presentaron niveles por debajo de los limites de deteccion que son (0,03 mg/L y
0,000141 mg/L). Pero se pudo observar que el plomo superd el limite maximo
permisible de 0,0046 mg/L, sobrepasando los niveles maximos permisibles, los
autores relacionaron esto con actividades de mineria ilegal y la ausencia de
tratamiento de aguas residuales, concluyendo que el plomo representa el principal
riesgo de contaminacion donde destacaron la necesidad de establecer una linea base
de calidad del agua, dejando evidenciado los impactos ambientales y sociales de la

presencia de metales pesados en el Rio.

Navarro (2023) desarrollo un estudio donde analizo la descarga de metales pesados
en las aguas residuales que confluyen en el rio Tixcuco, dentro de la ciudad de San
Miguel. Con el objetivo de poder analizar la presencia de metales pesados en aguas
residuales vertidas en dicho Rio donde aplicaron métodos fotométricos para cadmio,
plomo y mercurio, y calorimétrico para el arsénico. Se realizaron dos muestreos en
época seca en la colonia Las Aguilas, donde cuyos anélisis fueron efectuados en el
laboratorio fisicoquimico de agua de la Universidad de El Salvador. Los resultados
dados indicaron concentraciones de plomo que superaron el valor normativo de 0,5
mg/L en ambas muestras (0,78 mg/L y 0,754 mg/L) asi como presencia de arsénico
con valores de 0,02 mg/L y 0,2 mg/L, mientras que el cadmio y el mercurio fueron los
gue no sobrepasaron los limites establecidos, aunque su deteccion permite ver un
posible incremento futuro si no se logra controlar la contaminacién. El autor pudo
concluir que el plomo constituye el metal de mayor riesgo posible acompanado de la

presencia intermitente de arsénico, donde se resalta la necesidad de implementar



sistemas de tratamiento previo a las descargas urbanas e industriales y de realizar
evaluaciones periodicas para poder mitigar los impactos ambientales en el rio

Tixcuco.

Moreira-Obregon et al. (2024). En un estudio en el Rio Jama, ubicado en la provincia
de Manabi analizo la presencia de metales pesados con el objetivo de determinar la
concentracion presentada en este lugar, mediante analisis quimicos que fueron
realizados en las instalaciones de la empresa publica de agua potable y alcantarillado
de Jama donde utilizando espectrofotometria con reactivos especializados. Se
lograron recolectar tres muestras con tres réplicas donde cada uno fue en diferentes
puntos del Rio, encontrandose en P1 concentraciones de cianuro (0,003 mg/L), cobre
(1.57 mg/L), cromo (0,05 mg/L), hierro (0,02 mg/L), nitratos (1 mg/L), nitritos (0,013
mg/L), y plomo (0,05 mg/L). En P2 se reportaron valores de cianuro (0,067 mg/L),
cobre (1,76 mg/L), cromo (0,036 mg/L). hierro (0,043 mg/L), nitratos (0,8 mg/L), nitritos
(0,006 mg/L) y plomo (0,056 mg/L), mientras que en PE se registraron
concentraciones de cianuro (0,026 mg/L), cobre (2 mg/L), cromo (0,073 mg/L), hierro
(0,11 mg/L), nitratos (0,83 mg/L), nitritos (0,01 mg/L) y plomo (0,06 mg/L). Los autores
lograron concluir que, aunque parametros como cianuro, cobre, hierro, nitratos,
nitritos cumplen los limites establecidos, el cromo y el plomo superan los valores
normativos, por lo que el agua del Rio solo puede destinarse al consumo humano y
domestico si pasa previamente por un proceso de potabilizacion. De la misma manera
recomendaron garantizar dicho tratamiento y establecer un programa de monitoreo

constante de estos metales criticos.

Quirés-Bustos et al. (2022). Desarrollaron un trabajo, con el objetivo de evaluar la
calidad de distintos Rios mediante el analisis a 26 sitios de muestreo entre los afios
2017 y 2018 donde aplicando los procedimientos establecidos en el (Standard
Methods for the Examination of Wate and Wastewater). Los resultados pudieron
mostrar que, respecto al arsénico, solo el Rio Tempisque logro presentar
concentraciones detectables (0,007 mg/L), mientras que el cadmio se pudo encontrar
unicamente en el rio Rincén (0,0033 mg/L), En el caso de niquel donde 15 de los 26
puntos analizados (57,7%) reportaron presencia de este metal, aunque en se pudo
ver que en todos los casos son dentro del limite maximo permisible de 0,05 mg/L.
Aunque el mercurio se pudo detectar en 16 sitios (61,5%), algunos con valores

superiores al limite normativo de 0,001 mg/L tanto para agua potable como para Rios,
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lo que evidencia un riesgo ambiental relevante. Los autores terminaron concluyendo
que las concentraciones de metales pesados presentados varian significativamente
entre los puntos y los muestreos, lo que logra resaltar la necesidad de fortalecer el
monitoreo sistematico, especialmente en aquellos sitios donde se superan los valores

establecidos por la normativa nacional.

Victor et al. (2021). En su investigacion del Rio Ichu. Se evaluaron la calidad del agua
superficial de este Rio debido a la presencia de contaminantes como plomo, cromo,
arsenico, mercurio y cadmio, los cuales representan riesgos para la salud humana y
animal. El estudio se realiz6 en cinco puntos de muestreo donde aplicando
procedimientos establecidos en el (Methods for Chemical Stude of Water and
Wastes). Los resultados lograron mostrar que el plomo (0,02 mg/L), superé el valor
del Estandar de calidad ambiental (ECA) para aguas (<0,01 mg/L), el cromo y el
cadmio se mantuvieron por debajo de los limites establecidos (0,05 mg/L Y 0,0002
mg/L). El arsénico present6 un incremento progresivo registrando en el punto EM-05
una concentracion de 0,0459 mg/L, superior al limite normativo de 0,01 mg/L en tanto
que el mercurio estuvo presente, pero sin poder superar los valores de referencia. Los
autores pudieron concluir que el plomo y el arsénico constituyen los principales
riesgos de contaminacion en el Rio Ichu mientras que cromo, cadmio y mercurio
logran permanecer dentro de los valores permitidos, subrayando la importancia de
continuar con esta evaluacién de metales pesados para identificar amenazas que

puedan afectar la poblacién y al ecosistema local.

La revision de los antecedentes seleccionados logra evidenciar la relevancia de los
estudios orientados a la identificacion de metales pesados en cuerpos de agua de
diferentes regiones de lo que es América Latina. Las investigaciones como las de
Brito et al. (2022), Navarro (2023), Moreira-Obregén et al. (2021) han podido
demostrar que la presencia de estos contaminantes como plomo, arsénico, mercurio
y cromo constituye a una problematica ambiental y sanitaria que afecta tanto a
comunidades rurales como urbanas. Estos estudios guardan una relacion directa con
el problema de investigacion al poder coincidir en la necesidad de establecer lineas
base de calidad del agua fortalecer los sistemas de monitoreo y aplicar proceso de
potabilizacién que logren garantizar la seguridad del recurso hidrico. Aportando al
estudio actual al ofrecer evidencia empirica comparativa, mostrar tendencias de

contaminacion y sefalar los metales de mayor riesgo, lo cual nos permite sustentar la
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pertinencia de nuevas investigaciones en la region y orientar propuestas de gestion

ambiental mas integrales y sostenibles.

1.2 Bases tedricas

Para Huaman et al. (2022) en su analisis de aguas residuales en (rios), sefialan que
la falta de gestion en los sistemas de saneamiento a nivel global provoca que los
cuerpos superficiales (Rios) estan siendo afectados, esto se debe por la
contaminacion organica y al vertido de aguas servidas que provienen por actividades
tanto industriales, como agricolas y urbanas que afectan drasticamente a los
ecosistemas y seres humanos que viven cerca. En consecuencia, a esto la
contaminacion en cuerpos de agua no solo nos refleja una problematica ambiental,
sino que también es un indicador de la deficiencia de la planificacion tanto urbana,

sanitaria y ambiental de muchas regiones.
1.2.1 Impactos Ambiéntales y en la Salud Humana

1.2.2 Impacto ambiental

Segun la Guia Sectorial del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica de
Ecuador (2022) el impacto ambiental se define como el elemento del proyecto que
interactua o puede interactuar con los componentes ambientales o la poblacion. Por
lo tanto, se puede definir ampliamente como cualquier cambio neto, positivo o
negativo, en el ambiente, resultante de las actividades humanas. También el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (2022) nos indica que, la
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es definida en la misma guia como la
herramienta central para determinar las condiciones ambientales actuales, evaluar su
cumplimiento con la normativa ambiental y técnica vigente, e identificar medidas
preventivas, correctivas y de mitigacion que minimicen o eliminen posibles impactos,

siendo este el instrumento exigido por el Codigo Organico del Ambiente (COA).

1.2.2.1 Salud humana

Segun Gusti (2022) la salud ambiental es un campo vital de la salud publica que se
enfoca en evaluar y gestionar los riesgos para la salud provenientes de peligros
ambientales, como agentes quimicos, bioldgicos vy fisicos. Por lo tanto, también, se
puede definir ampliamente la salud ambiental como la disciplina que investiga
cientificamente como la contaminacién del entorno impacta en la aparicion de

enfermedades y el bienestar de las poblaciones.
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Moreno (2022) indica la degradacion del agua, aire y suelo, sumada a la pérdida de
biodiversidad de los ecosistemas y las afectaciones a la flora y a la fauna, ha generado
transformaciones criticas que ponen en riesgo la salud de las personas tanto a corto
o a largo plazo. Este tipo de perturbaciones ambientales no ocurre de forma aislada,
sino que se agravan al combinarse con dinamicas sociales, econdmicos, culturales y
politicos, cuyos impactos en la salud se terminan manifestando a nivel local, regional,

e incluso planetario.

1.2.3 Contaminacién del Agua

Para Riofrio et al. (2025) La contaminacién del agua por metales pesados se origina
cuando la distribucion natural de estos elementos en la corteza terrestre es alterada,
ya sea por fuentes naturales o por actividades antropogénicas que modifican los ciclos
geoquimicos. Las fuentes naturales de contaminacién incluyen procesos como el
intemperismo que es la transformacion de las rocas por interaccién con la atmdésfera
y las emisiones volcanicas. De igual manera, las actividades humanas, como las
curtiembres, la metalurgia, y la industria quimica, han demostrado tener un efecto

considerable en la concentracién y movilidad de metales en el agua.

1.2.3.1 Aguas Residuales: Definicion y Tipologia

Las aguas residuales o también llamadas aguas servidas son cualquier tipo de agua
cuya calidad se ha visto afectada negativamente por la influencia humana. Las aguas
residuales incluyen los residuos liquidos usados, domésticos, urbanos e industriales
0 mineros, o las aguas que se hayan mezclado con los mismos (aguas de lluvia o
naturales). La importancia es tal que requiere sistemas de plomeria, tratamiento y
eliminacién. Su nulo o inadecuado tratamiento genera graves problemas de

contaminacion. (Castejon-Valdez et al., 2023).

Huaman et al. (2022) nos indica que la expresién aguas residuales engloba tanto a
los componentes liquidos como solidos suspendidos que provienen de actividades
domésticas, comerciales o industriales, asi como diferentes aguas que han sido
utilizadas en actividades humanas, que han sufrido una pérdida de su calidad original
y que son vertidas a través de redes de alcantarillado, teniendo como eliminacién

concluyente las aguas de los Rios.

Segun Osorio-Rivera et al. (2021) las aguas residuales domésticas, también

conocidas como aguas servidas, son aquellas con origen en actividades de rutina
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diaria del ser humano, siendo descargadas a través de sistemas de alcantarillado o
vertimientos directos al ambiente. Por lo tanto, se puede definir ampliamente como
aquellas aguas utilizadas con finalidades higiénicas (bafios, cocinas, lavanderias,
etc.), que consisten basicamente en los residuos humanos que llegan a las redes

de alcantarillado.

Anushree (2023) en su investigacion de las aguas residuales industriales, nos dice
que son aquellos efluentes generados como subproducto de una amplia gama de
procesos de manufactura, operaciones comerciales y actividades industriales. Se
puede definir ampliamente como un tipo de agua residual cuya composicién es
altamente especifica de cada sector (minero, textil, quimico), diferenciandose de las
aguas domeésticas por su alta variabilidad y su contenido de contaminantes complejos.
También desde otro punto, la caracterizacién de estos efluentes es definida como el
proceso analitico para identificar y cuantificar contaminantes especificos, como
metales pesados (mercurio, plomo, etc.), compuestos organicos persistentes, y
niveles extremos de pH, siendo un paso esencial para disefar un

tratamiento adecuado.
1.2.4 Los Metales Pesados como Contaminantes Acuaticos

1.2.4.1 Definicién y Caracteristicas de los Metales Pesados

Segun Moscoso et al. (2021) Un metal pesado se puede definir como metal o
metaloide con importancia biolégica, que puede ser peligroso al acumularse. La
contaminacion por metales pesados se ha incrementado, debido a la relacion entre el

desarrollo industrial con el aumento de los niveles de estos elementos en aguas.

Mood (2021), dice que los metales pesados son un grupo de elementos metalicos y
metaloides con una densidad atomica relativamente alta generalmente superior a (5
g/cm?), los cuales estan completamente asociados con la contaminacion ambiental y
la toxicidad. Se puede definir ampliamente como contaminantes prioritarios debido a
su naturaleza no biodegradable y su capacidad de persistir en los ecosistemas como
agua, suelo y sedimentos durante periodos prolongados. De igual forma tratamos que
la bioacumulacion es definida como el proceso caracteristico de estos metales,
mediante el cual se acumulan progresivamente en los tejidos blandos de los
organismos vivos a una velocidad mayor de la que pueden ser excretados,

magnificando su toxicidad a lo largo de la cadena troéfica.
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1.2.4.2 Toxicidad de los Metales Pesados

Lopez-Ramirez et al. (2024) En su investigacion de Tratamiento para aguas
contaminadas con metales pesados nos indica que, los metales pesados son serios
peligros ambientales debido toxicidad. Entre sus rasgos principales destacan la
capacidad de acumularse en tejidos organicos, su persistencia, bioacumulacion,
biotransformacion y elevada toxicidad, factores los cual hace que se encuentren en
los ecosistemas por largos periodos, ya que su degradacion natural es sumamente

compleja.

Para Navarro et al. (2022) la presencia de metales pesados en las aguas es
ocasionada por via antropica y natural, lo que pone en serio riesgo la seguridad
alimentaria y salud publica. Por una elevada toxicidad, el impacto causado en salud
por exposicion prolongada o por bioacumulacion de metales pesados resulta
alarmante cuyos efectos varian segun el elemento o metal pesado en cuestion,

pudiendo ocasionar fallas crénicas internamente hasta desarrollos cancerigenos.

Segun Moscoso et al. (2021) Los metales pesados son de gran importancia por su
alto potencial toxico, debido a su alta difusiéon. Los principales metales basados en su
toxicidad son: mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), arsénico (As),

cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn), niquel (Ni), plata (Ag).

1.2.4.3 Principales Metales Pesados en cuerpos de agua

En el Ecuador, la regulacioén y control de los metales pesados en cuerpos de agua se
rige por el TULSMA, especificamente en el Anexo 1 del Libro VI, referente a la Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua. Esta normativa, cuya
aplicacion es monitoreada por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica
(MAATE), es la que define cudles son los metales pesados de interés prioritario al
establecer los Limites Maximos Permisibles (LMP) tanto para la preservacién de la

vida acuatica como para las descargas de efluentes en los Rios (TULSMA, 2017).

Segun Calvopifia y Satuquinga (2024) Entre los metales pesados que generan mayor
preocupacion por su exposicidn ambiental en las aguas, principalmente por la via
alimentaria, se encuentran el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd) y el mercurio
(Hg). Por lo tanto, se puede definir ampliamente a estos elementos como
contaminantes quimicos que suponen una preocupacion importante en Salud Publica

debido a su toxicidad aguda y crénica, asi como a la amplia variedad de fuentes de
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exposicion. Por otro lado, la alta peligrosidad de estos metales se define por su
capacidad de persistir en el ambiente, ya que son sustancias que no se pueden

degradar de manera quimica ni bioldgica.

Para Ortiz et al. (2022) En ecosistemas acuaticos se ha centrado prioritariamente en
un grupo de cinco elementos que demuestran la mayor peligrosidad: el mercurio (Hg),
el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd) y el arsénico (As). Como amenaza
principal de estos metales que no radica unicamente en sus mecanismos toxicos, sino
en sus caracteristicas intrinsecas de alta persistencia ambiental, que a diferencia de
los contaminantes organicos, estos elementos metalicos no son biodegradables y
tienen una fuerte afinidad por la materia organica, lo que provoca su bioacumulacion
en los tejidos de los organismos (peces, moluscos) y su eventual biomagnificacion a
través de la cadena trofica, representando un riesgo cronico severo para la salud

humana y el ecosistema, incluso cuando sus concentraciones en el agua son bajas.

1.2.5 EIl Mercurio (Hg) como Contaminante Ambiental

.Calahorrano y Gonzalez (2021) Comentan verdadero riesgo ambiental del mercurio
radica en su capacidad de transformarse quimicamente en el ambiente que una vez
liberado en un cuerpo de agua, el mercurio inorganico es procesado por bacterias
anaerobias presentes en los sedimentos del Rio que lo convierten en metilmercurio,
una forma organica altamente neurotdxica también el metilmercurio es la forma de
mercurio mas preocupante para la salud de los ecosistemas, ya que se bioacumula
eficientemente en los organismos acuaticos, este compuesto ingresa a la cadena
alimenticia y se biomagnifica, lo que significa que su concentracion aumenta
exponencialmente al ascender de nivel tréfico, desde el plancton hasta los peces y

llegando a las poblaciones humanas que los consumen.

Para Schiavo et al. (2024) El mercurio (Hg) debe entenderse como un contaminante
global precisamente por su capacidad de transportarse entre los tres compartimentos
ambientales: aire, agua y suelo. El proceso inicia con la emision de mercurio
elemental gaseoso (GEM), la forma mas comun en la atmédsfera, que puede
permanecer en ella hasta dos anos. Esta larga persistencia en el aire permite su
transporte a escala global, finalizando cuando el Hg se deposita en la superficie
terrestre a través de la gravedad depdsito seco o la lluvia depdsito humedo. Es

mediante este mecanismo de deposicion que el mercurio contamina directamente el
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suelo, y desde alli, por procesos de infiltracion, provoca la fuga en aguas subterraneas
o es arrastrado hacia cuerpos de agua superficial, contaminando asi los

ecosistemas acuaticos.

Segun Escobar-Camacho et al. (2024) la contaminacién por mercurio es una
preocupacion global prominente y creciente, siendo actualmente considerada un
problema significativo de salud publica, esto se puede definir como un elemento
altamente téxico que ingresa a los compartimentos ambientales (agua, sedimento y
biota) a través de actividades como la mineria y la deforestacion, pero también puede
movilizarse desde fuentes naturales presentes en los suelos, la forma organica del
mercurio, el metilmercurio, se define como una de las formas mas dafinas para los
humanos, conocida por su propension a bioacumularse e incrementar su
concentracion a través de la cadena tréfica. En el contexto ecuatoriano, la
peligrosidad de este contaminante se refleja en la legislaciéon, como el TULSMA
(2015) y la norma NTE INEN-codex 193:2013, las cuales establecen los limites

maximos permisibles de mercurio en agua y peces, respectivamente.

1.2.5.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Mercurio

Vazquez (2022) reconoce que la especiacion del mercurio es un factor primordial que
nos va a permitir controlar y comprender el comportamiento, movimiento y destino de
las distintas formas fisico-quimicas que este elemento puede presentar en el medio
ambiente, y consecuentemente su grado de toxicidad, ya que las variantes
inorganicas del mercurio muestran un impacto nocivo menor sobre la flora y fauna en
comparacion con sus formas organicas. Asi, las especies de metilmercurio poseen un

potencial toxico de 10 a 100 veces mayor que el del mercurio inorganico.

(Klotzbach et al., 2024) En su investigacion dicen que el mercurio, con numero
atomico 80, es un metal de transicion pesado que se distingue por sus singulares
propiedades fisicas, con su caracteristica mas notoria es ser el unico metal elemental
que se encuentra en estado liquido en condiciones estandar de temperatura y presion
(25°C y 1 atm). Presenta un color blanco plateado, una densidad extremadamente
alta de (13.53 g/cm?) y una elevada tension superficial, lo que hace que forme gotas
esféricas. Una propiedad fisica de crucial importancia ambiental es su volatilidad; el

mercurio metalico se evapora facilmente, generando vapores monoatémicos
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incoloros e inodoros que pueden ser transportados a grandes distancias en la

atmosfera.

Desde el punto de vista quimico, el mercurio es un elemento que puede existir en tres
estados de oxidacién principales, lo que define su especiacion: mercurio elemental o
metalico, sales de mercurio inorganico, y compuestos de mercurio organico. La
especie mercurico es la forma inorganica mas estable y comun en aguas superficiales
oxigenadas y efluentes. Esta especie idnica es quimicamente reactiva y muestra una
alta afinidad por los grupos sulfhidrico (-SH) que se encuentran en las proteinas y la

materia organica disuelta (Naranjo et al., 2025).

Para la OMS, (2024) La propiedad quimica mas determinante para el riesgo ecolégico
es la capacidad del mercurio inorganico de sufrir metilacion. En los sedimentos
anoxicos (bajos en oxigeno) de los cuerpos de agua, como el lecho de un Rio que
recibe descargas, bacterias especificas principalmente bacterias sulfato-reductoras
procesan él y lo convierten en metilmercurio. El perfil toxicolégico de la Agencia para
Sustancias Toéxicas y Registro de Enfermedades confirma que esta forma organica es
la especie de mayor preocupacion, ya que es liposoluble, se absorbe rapidamente y
no se excreta con facilidad lo que conduce a su bioacumulacion en los tejidos de los

organismos Yy su posterior biomagnificacion a lo largo de la cadena trofica.

1.2.5.2 Fuentes de Mercurio en Aguas Residuales

En el Ecuador, si bien la Mineria Artesanal y de Pequefa Escala (MAPE) es la
principal fuente de liberacion de mercurio al ambiente en general, las aguas residuales
(sistemas de alcantarillado municipales e industriales) reciben cargas de mercurio de
origenes mas diversificados y urbanos. El Plan de Accion Nacional del (MAATE), en
linea con el Convenio de Minamata, identifica fuentes industriales especificas.
Aunque las plantas de cloro-alcali que usaban mercurio han sido mayormente
desmanteladas, las descargas de industrias de metalmecanica, galvanoplastia,
curtiembres y la produccion de ciertos pigmentos y pinturas siguen siendo fuentes
puntuales. Estos efluentes industriales, a menudo, se vierten directamente al sistema
de alcantarillado municipal sin el pretratamiento adecuado para remover metales
pesados (PNUD & MAATE, 2021).

Segun Vega (2023) EI mercurio es un elemento que se libera al medio ambiente tanto

por procesos naturales, como las erupciones volcanicas, como por actividades
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antropicas. No obstante, la mayor fuente de contaminacién por mercurio en las aguas
residuales, en el contexto latinoamericano, proviene de la mineria de oro artesanal y
de pequefia escala. En esta actividad se utiliza el mercurio para la amalgamacion,
una técnica que consiste en mezclar el metal liquido con el mineral molido para
atrapar el oro en una masa densa. Las fallas graven ocurren con el residuo de este
proceso, ya que contiene altas cantidades de mercurio, y no recibe ningun tratamiento
donde termina siendo depositado directamente en los Rios, o que genera una alta

presion sobre cuencas hidricas importantes.

Humberto-Pérez et al. (2023) Una fuente critica son las aguas residuales de
establecimientos de salud (hospitales, clinicas y consultorios odontolégicos). La
incorrecta disposicion de amalgamas dentales (que contienen ~50% de Hg) y la rotura
de equipos de medicion como termometros y manometros, introduce mercurio
directamente al desague. Un estudio sobre la gestion de desechos hospitalarios en
Ecuador sefiald que, a falta de separadores de amalgama en las unidades
odontoldgicas y la deficiente segregacion de residuos liquidos con mercurio, provocan
una carga constante de este metal en las aguas residuales hospitalarias. Con esta
alta concentracion de estos influentes se diluyen luego en el caudal municipal,

volviéndose mas dificiles de tratar.

Las aguas residuales urbanas que transportan mercurio de fuentes son
principalmente por la rotura y desecho inadecuado de productos de consumo diario.
De acuerdo con el Inventario Nacional de Mercurio articulos como las lamparas
fluorescentes, las baterias y ciertos cosméticos como productos que, al final de su
vida util, terminan liberando mercurio. Cuando estos productos se terminan rompiendo
en los hogares o se terminan vertiendo en el alcantarillado, contaminan el agua
residual. Por lo que el agua residual municipal termina siendo un receptor complejo
que concentra las descargas industriales, hospitalarias y domésticas (PNUD &
MAATE, 2021).

1.2.6 Métodos y técnicas de Analisis de Mercurio en agua residuales
En la actualidad se dispone de numerosas técnicas de tratamiento para la eliminacion
de mercurio del suelo, del agua como del aire. Entre ellas, destacan las técnicas de

adsorcion y las tecnologias de oxidacion avanzada, como el electro oxidacion UV, el
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sistema electro-Fenton y la fotocatalisis. Mecanismos que permiten que la eliminacién

de mercurio (Grace et al., 2023).

Reyes et al. (2024) Comentan que una de las técnicas mas empleadas para la
determinacidén precisa de metaloides como el arsénico y por analogia el mercurio en
aguas residuales industriales es la Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA)
acoplada a un Generador de Hidruros (GH). Este método es valorado por sus
ventajas, que incluyen bajos limites de deteccidn, alta eficiencia en el transporte de la
muestra y una reduccion significativa de interferencias al separar el analito de
matrices complejas. El proceso requiere una digestién acida preliminar de la muestra,
aplicando calor y acidos como el HNO3 y HCI para descomponer la materia organica
y asegurar la correcta liberacion del elemento, para el caso del arsénico, se realiza
una etapa de reduccion quimica (usando yoduro de potasio y acido ascoérbico) antes

de introducir la muestra en el espectrofotdmetro para su lectura.

Por su parte Rivera et al. (2023) nos destacan el analisis para la determinacién de
mercurio en aguas residuales, que han sido objeto de optimizacion para la reduccién
de su impacto ambiental, comparando los métodos convencionales con alternativas
de quimica verde. El método estandar que es mas empleado es la espectrofotometria
de absorciéon atomica de vapor frio, referenciado en el método SM 3112B. Este
procedimiento requiere un pretratamiento de la muestra, a través de una digestion
acida con reactivos altamente peligrosos, lo cual genera un volumen bastante
considerable de residuos contaminados. Como alternativa, se ha propuesto la
implementacion de métodos como el EPA 7473, que se basa en la descomposicion
térmica, amalgamacion y absorcion atodmica. Esta técnica avanzada elimina la
necesidad del pretratamiento quimico, permite la miniaturizacion (reduccion) del
tamano de la muestra y, en consecuencia, disminuye significativamente la generacion

de residuos peligrosos.

Ibafez-Moreno et al. (2021) Nos indican que para determinar la concentracion de
mercurio en una matriz tan compleja como el agua residual no es como usar una tirita
de pH; se requiere instrumentacion de alta sensibilidad, ya que los limites de la norma
ecuatoriana son extremadamente bajos. A nivel nacional, la Espectrometria de
Absorcion Atdmica por Vapor FRio CV-AAS constituye el método analitico de

referencia para asegurar el cumplimiento del marco legal del TULSMA. Este
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procedimiento es preferido por su alta especificidad para el mercurio, logrando niveles
de deteccidn inferiores sus limites de deteccion, que estan por debajo del limite de
0.001 mg/L exigido por el MAATE, con un estudio de validacion de métodos realizado
en la Universidad de Cuenca validaron esta metodologia del CV-AAS para aguas
residuales, demostrando su eficacia frente a las interferencias comunes en este tipo

de matriz.

Segun Rivera et al. (2025) La determinacion de metales pesados en cuerpos de agua
se fundamenta en la quimica analitica, la cual desarrolla métodos e instrumentos para
obtener informacion sobre la composicion de una muestra. Las técnicas modernas de
analisis se clasifican en varias categorias, siendo las atdmicas y las electroquimicas
las mas relevantes para este fin. Las técnicas atomicas, por ejemplo, se basan en la
utilizacién de atomos en estado de vapor que son activados por energia. Las técnicas
electroquimicas, por su parte, utilizan el intercambio de electrones en un electrodo
para medir la intensidad de corriente o el potencial de descarga. Dentro de este ultimo
grupo, la potenciometria es una técnica clave, ya que mide el potencial de equilibrio
de una reaccion redox y es la base de los electrodos selectivos, siendo una

herramienta fundamental en la deteccién de metales pesados.

1.2.6.1 Muestreo y Preservacion de Muestras

El objetivo del muestreo de mercurio es capturar una alicuota que sea quimicamente
idéntica a la fuente en el momento de la recoleccion, pero el mercurio es un elemento
"resbaladizo" que intenta activamente arruinar la muestra por volatilizacion
(evaporacion) o adsorcion (pegandose a las paredes del envase). A nivel nacional los
procedimientos técnicos se basados en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2169 (Calidad del agua: Técnicas de muestreo), la cual se alinea con los Métodos
Estandar APHA de Estados Unidos. Para la evaluacion de metales traza, queda
prohibido el uso de envases de plastico PET estandar ya que el mercurio se adhiere
a ellos, dando falsos negativos. En su lugar la norma nos exige envases de vidrio
borosilicato o fluoro polimero, que deben ser lavados previamente con acido nitrico y

enjuagados con agua desionizada (APHA, 2023).

Para Reyes et al. (2024) el muestreo para la determinacion de metales en aguas
residuales industriales implica la toma de volumenes especificos, en este caso, 100

ml de muestra. El manejo cuidadoso es fundamental para evitar pérdidas del analito,
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como la volatilizacion, especialmente durante las etapas de calentamiento. Una vez
que las muestras han sido sometidas al proceso de digestion acida requerido, la
preservacion es un paso critico. El procedimiento especifica que las muestras ya
digeridas deben almacenarse en recipientes graduados de polietileno y mantenerse
a una temperatura de refrigeracion de 4 grados Celsius hasta el momento

de su analisis.

Ludefia, Ramos, y Siguencia (2021) Nos dicen que en el contexto especifico de las
aguas residuales, que son variables, la norma ecuatoriana suele exigir un muestreo
compuesto en lugar de una muestra simple (puntual). Con el estudio sobre la
caracterizacion de efluentes industriales en Ecuador se puede subrayar que, para
obtener una representacién valida de la descarga diaria, se deben tomar alicuotas
automaticas o manuales cada hora durante un periodo de 24 horas. Estas alicuotas
se combinan en un solo recipiente que se mantiene refrigerado durante el periodo de
recoleccion para inhibir aun mas la degradacién bioldgica antes de la acidificacion

final.

1.3 Marco Legal y Ambiental
Segun Constitucion de la Republica del Ecuador (2008). Establece:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Ademas, se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencién del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios

naturales degradados. (pag. 14.)

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.
También toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad
publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar
estos derechos se observaran los principios establecidos en la Constitucién, en lo que
proceda. Y el estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los
colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los

elementos que forman un ecosistema. (pag. 35.)
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Art. 395.- La Constitucién reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantiza un modelo muy sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve
la biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y
futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y
seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por
todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las
personas, comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion,
ejecucion y control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en
materia ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion

de la naturaleza. pag. (188).

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafo. En caso de
alguna duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omisién, aunque no
exista evidencia cientifica del dano, el Estado adoptara medidas protectoras eficaces
y oportunas. Ademas, La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo
dafno al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la
obligacion de restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y
comunidades afectadas. También Cada uno de los actores de los procesos de
produccion, distribucion, comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar
los dafnos que ha causado, y de mantener un sistema de control ambiental
permanente. Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales

seran imprescriptibles pag. (188).
Segun Cdédigo Organico Ambiental (2017) Establece:

Art. 5.- El Derecho de la poblacidn a poder vivir en un ambiente sano. El

derecho a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado comprende:
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1. Una conservacion, manejo sostenible y recuperacion del patrimonio
natural, la biodiversidad y todos sus componentes, con respeto a todos los
derechos que hay de la naturaleza y a los derechos colectivos de las comunas,
comunidades, pueblos y nacionalidades;

2. El manejo sostenible de todos los ecosistemas, con una especial
atencion a los ecosistemas que son fragiles y amenazados tales como paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares
y ecosistemas marinos y marinos-costeros;

3. Una intangibilidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los
términos establecidos en la Constitucion y la ley;

4. Conservacion, preservacion y recuperacion de todo recursos hidricos,
cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidroldgico;

5. La conservacion y buen uso sostenible del suelo que prevenga la
erosion, la degradacion, la desertificacion y permita su restauracion;

6. La prevencion, control y reparacién integral de los danos ambientales;

7. La obligacion de toda obra, proyecto o actividad, en todas sus fases, de
sujetarse al procedimiento de evaluacién de impacto ambiental;

8. El desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y
sanas, asi como de energias alternativas no contaminantes, renovables,
diversificadas y de bajo impacto ambiental;

9. El uso, experimentacion y el desarrollo de la biotecnologia y la
comercializacion de sus productos, bajo estrictas normas de bioseguridad, con
sujecion a las prohibiciones establecidas en la Constituciéon y demas normativa
vigente;

10. La participacion en el marco de la ley de las personas, comunas,
comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos, en toda actividad o decision
que pueda producir o que produzca impactos o dafios ambientales;

11. La adopcion de politicas publicas, medidas administrativas,
normativas y jurisdiccionales que garanticen el ejercicio de este derecho;

12. La implementacion de planes, programas, acciones y medidas de
adaptacion para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad ambiental,
social y econdmica frente a la variabilidad climatica y a los impactos del cambio
climatico, asi como la implementacion de los mismos para mitigar sus causas.
(pag. 9).

23



Art. 238.- Responsabilidades del generador. Toda persona natural o juridica
definida como generador de residuos y desechos peligrosos y especiales, es el titular
y responsable del manejo ambiental de los mismos desde su generacion hasta su
eliminacion o disposicidn final, de conformidad con el principio de jerarquizacion y las

disposiciones de este Codigo. (pag. 45).

Art. 240.-

establecidas en este Codigo, previa la importacion de residuos especiales, los

Importacion de residuos especiales. Bajo las condiciones
importadores estaran obligados a presentar el programa de gestion integral de estos
residuos. Dicha importacion se la realizara con la debida justificacién técnica.
Ademas, la Autoridad Ambiental Nacional realizara la regulaciéon y control de la
aplicacion de este proceso, en coordinaciéon con las autoridades de comercio e

industria. (pag. 46).

Segun Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente de
Ecuador TULSMA (2015) Establece;

Figura 1. Tabla 8. Limites De Descarga Al Sistema De Alcantarillado

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas Sust.solubles en hexano mg/t 70.0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/l Cero
Alkil mercurio mgi No detectable
Aluminio Al mg/ 5.0
Arsénico total As mg/ 0.1
Cadmio Cd mgi 0.02
Cianuro total CN mgi 10
Cinc Zn mg/ 10.0
Cloro Activo Ct mg/l 05
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mgh 0.1
Cobalto total Co mgh 05
Cobre Cu mgi 1.0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/ 0.2
Cor G Organociorados totales mg/l 0.05
Cromo Hexavalente . mg/l 05
Demanda Bioquimica de DBO, mgi 250.0

i dias)

Demanda Quimica de Oxigeno DQO mgl 500.0
Dicloroetilenc Didloroetileno mg/ 10
Fosforo Total P mol 15.0
Hidrocarburos Totales de TPH mgi 20.0
Petrdleo
Hierro total Fe mg/l 25.0
Mangane so total Mn mg/ 10.0
Me rcuri o (total) Hg mgA 0.01
Niguel Ni mgi 20
Nitrégeno Total Kje dahl N mgA €0.0
Organofosforados Especies Totales mgi 0.1
Plata Ag mgh 0.5
Plomo Pb mgh 0.5
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mgi 05

Sedimentables SO mi 20.0
Sélidos Suspendidos Totale s SST mgh 220.0
Solidos totales ST mg/ 1 600.0
Sulfatos S0, * mgl 400.0
Sulfuros S mgh 1.0
Temperatura = < 400
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/ 20

de metileno

Tetracioruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1.0
Tricloroetieno Tricloroetileno mgh 1.0

Nota. Tomado de Anexo 1 Del Libro Vi Del Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del
Ambiente: Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes Al Recurso Agua
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5.2.3.5 Las descargas al sistema de alcantarillado provenientes de actividades
sujetas a regularizacion, deberan cumplir, al menos, con los valores establecidos en

la tabla 8, en la cual las concentraciones corresponden a valores medios diarios.
(pag. 20)

5.2.4.6 En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, se
utilizaran los valores de la tabla 9 de limitaciones a las descargas a cuerpos de agua
dulce, con el aval de la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones

corresponden a valores medios diarios. (pag. 23)

Figura 2. tabla 9 limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 2000
Color real ' Color real unidades de color| Inapreciable en dilucién:
1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente cre mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs ma/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno bao mg/l 200
Estano Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/l 50
Fosforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0
Petrdleo
Mangane so total Mn mg/l 2,0
Mate ri a flotante Visibles Ausencia
Me rcuri o total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrdgeno Total Kjedahil N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05

Nota. Tomado de Anexo 1 Del Libro Vi Del Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del
Ambiente: Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes Al Recurso Agua

5.2.5 Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua marina

5.2.5.1 Se prohiben la descarga de aguas residuales domesticas e industriales a
cuerpos de agua salubre y marina, sujetos a la influencia de flujo y reflujo de mareas.
Todas las descargas a cuerpos de agua estuarinos, sin alguna excepcion, deberan
ser interceptadas para tratamiento y descarga de conformidad con las disposiciones

de esta norma. Las Municipalidades deberan incluir en sus planes maestros o
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similares, las consideraciones para el control de la contaminacion de este tipo de

cuerpos receptores, por efecto de la escorrentia pluvial urbana. (pag. 25)

5.2.5.2.2 Las descargas de efluentes a cuerpos de agua marina para sectores no
considerados en el articulo 5.2.5.2.1, deberan cumplir con los limites maximos
permisibles establecidos en la columna A de la tabla 10 de la presente Norma, cuyas
concentraciones corresponden a valores medios diarios. (pag. 20)

Figura 3. Tabla 10. Limites De Descarga A Un Cuerpo De Agua Marina

Limite maximo permisible

Pardmetros Expresado como Unidad (4} DESCARGAS EN ZONA | (B) DESCARGAS MEDIANTE
DE ROMPIENTES EMISARIOS SUBMARINOS
Aceites y Grasas Sust. solubles en hexano mg/l 30,0 30,0
Arsénico total As meg/l 0,5 0.5
Aluminio Al mg/| 5,0 5,0
Cianuro total CN- mg/| 0,2 0,2
Cinc n mg/l 10,0 10,0
Cobre Cu mg/| 1,0 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000 2000
unidades de * Inapreciable en dilucion: * Inapreciable en dilucion:

Color Color verdadero color 1/20 120
Crama hexavalente Cr+6 mga/l 0,5 0.5
Compuestos fenolicos Fenol mg_/l 0,2 0,2
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 dias) pBOS me/! 2000 400
Demanda Quimica de Oxigeno DQo mg/l 400,0 600
Hidrocarburos Totales de

. TPH meg/| 20,0 20,0
Petroleo.
Materia flotante Visibles Ausencia Ausencia
Mercurio total Hg meg/| 0,01 0,01
Nitrégeno Total kjedahl N mg/| 40,0 40,0
Potencial de hidrégeno pH 6-9 6-9
Satidos Suspendidos Totales SST mgjl 250,0 250,0
Sulfuros S mg/l 0,5 0,5
Compuestos organoclorados Organoclorados totales pg/l 50,0 50,0
g?;i::;?;w dos Organofosforados totales pg/l 100,0 100,0
Carbamatos Especies totales mg/l 0,25 0,25
Temperatura oC <35 <35

i Sustancias Activas al azul de
Tensoactivas . mg/l 0,5 0,5
metileno

Nota. Tomado de Anexo 1 Del Libro Vi Del Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del
Ambiente: Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes Al Recurso Agua

Segun la ODS (2023) establece lo siguiente;

El Objetivo 6 todas las medidas necesarias para garantizar el acceso universal al agua
potable segura y asequible de este presente afio al 2030 se encuentran las
inversiones en infraestructuras e instalaciones de saneamiento realizadas, la
proteccion y el restablecimiento de los ecosistemas relacionados con el agua, asi
como la educacion en materia de higiene. También, la mejora del uso eficiente de los

recursos de agua es una de las claves para reducir el estrés hidrico. Lo que se ha

26



producido en una evolucion positiva, entre los afios 2015 y 2022, la proporcion de la
poblacion mundial con acceso a servicios de agua potable que son gestionados de

manera segura se elevo del 69 % al 73 %.

El Objetivo 14 Se busca la conservaciéon y la utilizacion sosteniblemente de los
océanos, los mares y los recursos marinos. Toda la estabilidad humana y la vida en
la tierra dependen de unos mares y océanos sanos. De los océanos son intrinsecos
a nuestra vida en la tierra. Ya que cubren tres cuartas partes de toda superficie
terrestre, y contienen un 97 % del agua de la tierra representando el 99 % del espacio
vital del planeta por volumen. Proporcionando recursos naturales clave como los
alimentos, medicinas, biocombustibles y otros productos que ayudan a descomponer
y eliminar los residuos y a reducir la contaminacion, y sus ecosistemas costeros
contribuyen a minimizar los dafios causados por las tormentas que se preseten.

También constituyen el mayor sumidero de carbono del planeta.
1.4 Marco Metodolégico

1.4.1 Modalidad Basica de la Investigacion
La investigacion se realizé bajo una modalidad mixta que combina los enfoques de

campo, bibliografica-documental, y experimental.

Se llevé a cabo la investigacion bibliografica-documental para recopilar y analizar
informacion de fuentes secundarias sobre los fundamentos tedricos de la
contaminacioén por mercurio, las técnicas de analisis quimico y, fundamentalmente,
los limites permisibles y normativas ambientales vigentes. Esto se realiz6 a través de
la revisién tanto de libros como articulos cientificos, tesis, informes y otros
documentos oficiales que sirvieron para establecer el marco de contraste de los
resultados de laboratorio. La investigacion se realizé bajo las modalidades de campo,

bibliografica-documental, y experimental.

Como menciona Menjivar (2022) “la investigacion bibliografica consiste en la
busqueda, recopilacion, organizacion, valoracion, critica e informacién de datos

bibliograficos.”

Posteriormente se realiz6 la modalidad de campo que se ejecutd mediante la
recoleccion directa de las muestras de aguas residuales en los distintos puntos de

muestreo definidos a lo largo del Rio Burro. Esta etapa fue indispensable para obtener
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los datos primarios en el entorno real, garantizando que las mediciones posteriores

reflejaran la situacion ambiental existente en el sitio.

Carlos et al. (2023) nos indican que la investigaciéon de campo es importante para
mejorar nuestra comprension de como se pueden reconocer, mitigar o evitar los

impactos humanos en los sistemas bioldgicos.

La investigacion experimental se aplico en el laboratorio, donde las muestras de
campo se sometieron a métodos analiticos estandarizados y controlados para poder
cuantificar la concentracién de mercurio. Este componente fue importante para
generar los datos numéricos con una precision y fiabilidad requeridas por el enfoque
cuantitativo, permitiendo la posterior comparacién de estos valores con los limites

permisibles establecidos.

Carlos (2021) sehala que “La investigacion experimental se caracteriza por la
manipulacion intencionada de la variable independiente y el analisis de su impacto

sobre una variable dependiente”

1.4.2 Enfoque

El estudio adopt6é un enfoque cuantitativo debido a que el objetivo primordial es la
medicidn precisa y el analisis numérico de los datos. Este enfoque se centré en
cuantificar la presencia y concentracion de una variable especifica el mercurio, y

compararla con un estandar predefinido los cuales son los limites permisibles.

Josia (2024) indica que “El enfoque cuantitativo, con sus raices en el positivismo, se
basa en la premisa de que la realidad es objetiva y medible. Este enfoque busca la
generalizacion de los resultados a través de la recoleccion de datos numéricos y la

aplicacion de métodos estadisticos.”

1.4.3 Nivel de Investigacion

Nivel de investigacion descriptiva

1.4.4 Poblacién de Estudio
El objeto de estudio, del cual se obtuvieron los datos, fueron las distintas muestras de

aguas residuales recolectadas en distintos puntos especificos del Rio Burro.

1.4.5 Tamano de la Muestra

Las muestras que se analizaran son 16 en distintos puntos a lo largo del rio Burro.
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1.4.6 Técnicas de recoleccion de datos
Recoleccion de muestras con una piola atada a la punta de una botella, para tener
mayor alcance al momento de agarrar las muestras y colocarlas en otras botellas

destiladas y con cierre hermético sin dejar un vacio.

1.4.7 Plan de recoleccién de datos
Para el estudio se empled el método de muestreo sistematico por puntos fijos, donde

se seleccionod 16 puntos geograficos a lo largo del Rio Burro.

1.4.8 Procesamiento de la Informacién
Los datos recolectados seran registrado y organizados en una tabla, en donde se

especificara el punto al que pertenece, ubicacion y cédigo.
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Capitulo 2

2 Diagnéstico o Estudio de Campo

En el presente afno es de suma importancia analizar las aguas residuales vertidas al
Rio Burro, actualmente se consta con una emision de olores ofensivos como a una

descomposicion de esta misma, y mas en temporadas invernales.

Evaluar el mercurio como principal metal pesado en las descargas residuales es un
gran primer paso para diagnosticar el impacto que generan los metales pesados
acerca de la situacién en la que se encuentra el cauce para conocer si esta pudiera
ser un causante principal en la contaminacion y plantear una propuesta para tratar de

mitigar el dafio a esta misma.

Figura 4. Mapa satelital del cauce
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2.1 Descripcion del Rio Burro

El Rio Burro tiene un recorrido de 6 kildbmetros, nace a un lado de la via circunvalacion,
en la jurisdiccion de Montecristi y es alimentada por varias quebradas, la
desembocadura se encuentra a orillas de la playa de Tarqui donde deposita todos los

desperdicios y residuos que recoge diariamente. (Balilon, 2019)

2.2 ;Por qué investigar unicamente el mercurio?

Las normativas ambientales son increiblemente estrictas con el mercurio, sus limites
permisibles son mucho mas bajos que los del plomo o el cromo. Para ver si el agua
es un peligro publico absoluto, se tiene que medir el metal mas restrictivo. La
delimitacién de esta investigacion hacia un unico parametro (Hg) responde a un
diseno de estudio enfocado en un screening toxicoldgico especifico. Si bien desde la
perspectiva de la Gestion Ambiental Industrial una caracterizacion integral de estas
aguas residuales mixtas requeriria obligatoriamente el analisis de parametros
fisicoquimicos basicos (como pH, DBO5, DQO, SST, Aceites y Grasas) para
contextualizar la dinamica completa de la descarga, el alcance de la presente
investigacion se restringio intencionalmente a evaluar el riesgo toxicolégico mas

agudo.

Se seleccioné de manera estratégica el mercurio por encima de otros parametros

debido a que:

¢ Representa el peor escenario de riesgo quimico: Las bacterias presentes en el
rio transforman el mercurio inorganico en metilmercurio, maximizando su
peligro en las actuales condiciones de anoxia del cauce.

e Establece una linea base critica: Al medir el metal con las restricciones
normativas mas severas (limites permisibles sumamente bajos), se descarta la

amenaza de mayor impacto a la salud publica.

De este modo, la investigacion no pretende ser una caracterizacion fisicoquimica total
del efluente, sino una evaluacion del riesgo por metales pesados, dejando el analisis
integral de parametros basicos como una recomendacion imperativa para futuras

fases de evaluaciéon y monitoreo del Rio Burro.
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2.3 Caracterizacion geografica de los puntos de vertido residual

Para la caracterizacion de los puntos en donde se obtuvieron las muestras, fueron en
todas las desembocaduras que vertian agua residual sobre el rio, de los cuales en
todo el recorrido se obtuvieron 16 puntos de los que se obtuvo las coordenadas
geograficas segun su latitud y longitud, también con imagen satelital y el punto

marcado de rojo de donde se encuentra esta misma desembocadura.

Tabla 1. coordenadas de muestreo

Puntos Coordenadas DMS Coordenadas Decimales
1 0°59'00.7"S 80°42'07.1"W -0.983517, -80.701981
2 0°58'33.6"S 80°42'05.4"W -0.976008, -80.701510
3 0°58'23.5"S 80°42'18.3"W -0.973191, -80.705095
4 0°58'17.3"S 80°42'19.7"W -0.971481, -80.705470
5 0°58'04.7"S 80°42'30.2"W -0.967965, -80.708376
6 0°57'53.7"S 80°42'44.0"W -0.964918, -80.712212
7 0°57'49.2"S 80°42'50.0"W -0.963678, -80.713890
8 0°57'46.3"S 80°42'53.4"W -0.962846, -80.714819
9 0°57'43.8"S 80°42'56.5"W -0.962162, -80.715696
10 0°57'39.1"S 80°42'58.1"W -0.960859, -80.716127
11 0°57'22.1"S 80°43'04.6"W -0.956138, -80.717951
12 0°57'18.9"S 80°43'01.8"W -0.955252, -80.717157
13 0°57'17.3"S 80°43'01.7"W -0.954812, -80.717147
14 0°57'15.5"S 80°43'03.1"W -0.954311, -80.717523
15 0°57'10.5"S 80°43'03.3"W -0.952905, -80.717585
16 0°57'04.6"S 80°43'00.7"W -0.951263, -80.716846

2.4 Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de las muestras, la metodologia se adapté a las directrices
operativas y logisticas dictaminadas por el laboratorio certificador CE.SE.C.CA. Bajo
sus indicaciones exclusivas para muestras de procesamiento y entrega el mismo dia,

se emplearon envases de polietileno totalmente nuevos, esterilizados de fabrica y
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provistos de tapas de cierre hermético. Se utilizaron guantes, mascarilla, una soga y

pafos de limpieza para asegurar la inocuidad del proceso.

Aunque normativas internacionales como el Standard Methods 3112 y la NTE INEN
priorizan el uso de vidrio borosilicato o fluoropolimeros para metales traza debido al
riesgo de adsorcion y volatilizacion, el uso de polietileno nuevo fue avalado por el
laboratorio bajo una condicion estricta: el llenado al ras (sin cdmara de aire para evitar
volatilizacion del analito), el sellado hermético y el traslado inmediato. Como se
detallara en los resultados, las muestras ingresaron directamente a la cadena de frio
del laboratorio el mismo dia de la recoleccion a las 16:10 PM, minimizando
drasticamente el tiempo de residencia en el envase y, por ende, mitigando el riesgo
de adherencia del mercurio a las paredes del recipiente. Se amarro la soga en la
boquilla de la botella para tener mayor control al momento de maniobrarla y obtener
el agua residual evitando problemas de salud, la cual se podrian presentar si se llega

a consumir por error una pequeia cantidad de toda esa agua residual.

Al obtener el agua residual se cierra el recipiente adecuadamente, se limpia el
recipiente con un pano y alcohol y se rotula el recipiente con, las coordenadas, la
codificacion que se basé en RBNUM.26 (RB = Rio Burro) (NUM = Numero del punto
de muestra recolectada) (.26 = Identificacion de que las muestras fueron recolectadas

en el presente afio 2026).

El numero de la muestra se basa en el punto y su georreferencia tratada en la
caracterizacion, para mantener un orden de donde comenzamos, el primer punto que
provienes de las desembocaduras vertidas al rio, hasta el ultimo punto que es cerca
de la desembocadura final del rio, la cual da para el mar y llega hasta las playas de

Manta.
Adicional se incluira la hora de la recoleccion de cada muestra.

Tabla 2. Registro de campo y referencias geografica de los puntos de muestreo

Codificacion Hora Referencia Cercana Al Punto
RB1.26 1:11 PM Cerca de la virgen de Guadalupe, Av 215y
una tiendita del barrio
RB2.26 1:25 PM Cerca de la picanteria Avilés y la Calle 321
RB3.26 1:25 PM Cerca de la Av 206 y carros abandonados
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RB4.26

RB5.26

RB6.26

RB7.26

RB8.26

RB9.26

RB10.26

RB11.26

RB12.26

RB13.26
RB14.26

RB15.26
RB16.26

1:33 PM

1:43 PM

1:54 PM

2:03 PM

2:15PM

2:29 PM

2:39 PM

2:48 PM

3:01 PM

3:13 PM
3:25 PM

3:34 PM
3:43 PM

Cerca de la iglesia de Jehova y la interseccion
de las Calles 204 y 310-A
Cerca de la Av 204 y una tienda de barrio
Cerca de la Calle 297 y una casa naranja
Cerca de la iglesia San Agustin, y la calle J-7
Cerca de una iglesia catdlica, y la interseccion
de las Calles J-9y J-16
Cerca de la interseccion de las calles J-11 y J-
14
Cerca de la interseccioén de las calles J-9y J-
12
Cerca del Parque Miraflores, y la calle
Venezuela
Cerca de la entrada al Jocay, Calle J-1y
tienda de pinturas
Cerca del almacén de pinturas y el Gran Aki
Cerca del puente Av 4 de noviembre y la
Interseccion del Rio Manta
Cerca del parque del pescador y Calle 101
Cerca del mar, Via aeropuerto y la

desembocadura al mar

2.5 Resultados obtenidos

Las muestras fueron llevadas directamente el mismo dia, a la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi, en donde en esta se encuentra la empresa publica CE.SE.C.CA, el

cual es un laboratorio asociado con la universidad, que como mision tiene

comprometerse a realizar ensayos fisico-quimicos y microbiolégicos bajo los

estandares nacionales e internacionales, garantizando resultados confiables y de

calidad.

Este laboratorio ofrece servicios para el control de la calidad, en el caso del mercurio

se usa una técnica de espectrometria de absorcidon atomica (EAA) y método

(Standard Methods 3112) el cual se titula "Metales mediante espectrometria de

absorcion atémica de vapor frio", esta técnica es disefa para hallar toda la presencia

de mercurio en las muestras de Aguas residuales vertidas al rio.
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Las muestras llegaron al laboratorio a las (4:10 PM, el 5 de mayo) e inmediatamente

fueron llevadas a refrigeracion para su pronto analisis, el cual tomo 15 dias laborales

en esperar los resultados, de los cuales los datos resultantes son los siguientes:

Tabla 3. Resultados y método de analisis

Codificacion

Resultado

Método De Analisis

RB1.26

RB2.26

RB3.26

RB4.26

RB5.26

RB6.26

RB7.26

RB8.26

RB9.26

RB10.26

RB11.26

RB12.26

RB13.26

RB14.26

RB15.26

RB16.26

0,0006 mg/l

0,0002 mg/l

0,0001 mgl/!

0,003 mg/I

0,0002 mg/l

0,0009 mg/!

0,0002 mg/l

0,0002 mg/!

<0,0001 mg/l

<0,0001 mg/l

<0,0001 mg/l

0,0001 mg/l

0,002 mg/l

0,0008 mg/l

<0,0001 mg/l

<0,0001 mg/l

PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
PEE/C ESEC C A /MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
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2.6 Analisis de los resultados en comparacion a la Normativa Ambiental
(TULSMA)

Con los resultados obtenidos se pudo realizar una comparacion con lo que estipula la
Normativa Ambiental en el Libro VI, Anexo 1 del TULSMA para descargas a cuerpos
de agua dulce, y conocer que grave es el nivel de mercurio, en base a las 16 muestras

obtenidas.

Segun lo que indica la Tabla 9 de la Normativa Ambiental, el limite maximo permisible

de mercurio que se vierte al rio es de 0.005 mg/l.

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Pardmetros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/| 30,0
Alkil mercurio mg/| Mo detectable
Aluminio Al mg/! 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/! 2,0
Boro Total B mg/| 2,0
Cadmino Cd mg/| 0,02
Cianuro total CN' mg/! 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro Activo cl mg/l 0,5
Cloroformo Ext. carbén cloroformo mg/| 01
ECC
Cloruros cr mg/| 1000
Cobre Cu mg/| 1,0
Cobalto Co meg/| 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real ! Color real unidades de color| Inapreciable en dilucién:
1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,2
Cromo hexavalente crt® mg/l 0,5
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 d:’aqs] DBOs me/! 100
Demanda Quimica de Oxigeno Dao mg/l 200
Estafio 5n mg/l 50
Fluoruros F mg/| 5,0
Fosforo Total P mg/| 10,0
Hierro total Fe mg/| 10,0
Hldr?carburos Totales de TPH me/! 20,0
Petroleo
Manganeso total Mn me/ 2.0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/ 0,005

En la siguiente tabla se presenta la cierta diferencia de algunos puntos los cuales

todos cumplen con la normativa.
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Tabla 4. Cumplimiento de muestra con el limite maximo permisible

Muestra Mercurio Limite Maximo Cumplimiento
Permisible
RB1.26 0,0006 mg/l 0,005 mg/l SI
RB2.26 0,0002 mg/l 0,005 mg/l SI
RB3.26 0,0001 mgl/l 0,005 mg/l SI
RB4.26 0,003 mg/l 0,005 mg/l SI
RB5.26 0,0002 mg/l 0,005 mg/l SI
RB6.26 0,0009 mg/l 0,005 mg/l SI
RB7.26 0,0002 mg/l 0,005 mg/l SI
RB8.26 0,0002 mg/l 0,005 mg/l SI
RB9.26 <0,0001 mg/l 0,005 mg/l SI
RB10.26 <0,0001 mgl/l 0,005 mg/l SI
RB11.26 <0,0001 mgl/l 0,005 mg/l SI
RB12.26 0,0001 mg/l 0,005 mg/l SI
RB13.26 0,002 mg/l 0,005 mg/l SI
RB14.26 0,0008 mg/l 0,005 mg/l SI
RB15.26 <0,0001 mgl/l 0,005 mg/l SI
RB16.26 <0,0001 mgl/l 0,005 mg/l SI

Los resultados analiticos demostraron concentraciones que varian entre <0,0001
mg/L y un maximo de 0,003 mg/L. Esto evidencia que el 100% de los puntos
evaluados CUMPLEN rigurosamente con los Limites Maximos Permisibles
establecidos en el TULSMA (Tabla 8: 0.01 mg/L para alcantarillado; y Tabla 9: 0.005

mg/L para cuerpos de agua dulce).

Al no existir un sobrepaso normativo de mercurio al momento del muestreo, queda
aclarado técnica y analiticamente que la situacioén critica del rio no es generada por
este metal pesado. La evidente degradacion estética, el color negruzco del agua y los
constantes olores ofensivos responden directamente a la altisima carga de materia
organica vertida sin tratamiento. La acumulacién de estos desechos domésticos
desencadena procesos de descomposicidon anaerobia, los cuales se reflejan

tipicamente en parametros como una elevada Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
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una alta Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) y la intensa generacién de
Sulfuros, siendo estos ultimos los verdaderos responsables del olor pestilente en la

zona.
Suponiendo que unos de los principales factores contaminantes son:

1. Desechos domeésticos, ya que por la investigacion se descubrio 16
desembocaduras que vierten diariamente desechos directamente al rio, sin
pasar por el sistema de drenaje.

2. Materia organica vertida que sirve de alimento para las bacterias, eliminando
el oxigeno disuelto en el agua, al quedarse sin oxigeno el agua se vuelve negra
y pestilente

3. Lanzamiento de bolsas, con todo tipo de basura directamente al rio, en la

investigacion se observo demasiada basura tirada en el rio y alrededores.

Figura 5. Grafico de evaluacion del cumplimiento del limite maximo permisible

Limite Maximo Permisible de Hg

B Muestras que cumplen

B Muestras que no cumplen

De las muestras analizadas 16 cumplen con la normativa, dando que 100% de estos
resultados se hayan puntos a los cuales implementar una medida de control, para
poder solucionar la contaminacién ambiental, pero conociendo que su principal

contaminante no es el Mercurio.

38



2.7 Anadlisis del entorno interno y externo del Rio Burro

Se realizara un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas),
con un enfoque socioambiental, considerando la situacion actual del Rio Burro, los
resultados obtenidos de muestras y las condiciones que se pudieron observar a lo

largo de todo el cauce.

Tabla 5. FODA
FORTALEZAS AMENAZAS
e Facilidad de acceso fisico a los e Aumento de conexiones ilegales de

puntos de descarga principales, lo aguas servidas domésticas

que permite un monitoreo continuo.
Presencia de ciertos tramos con
vegetacion riberefia sobreviviente, lo
cual abre la puerta a evaluar técnicas
de fitorremediacion

Los resultados obtenidos evidencian
que las concentraciones cumplen con
los limites establecidos en la
normativa ambiental vigente, lo que

es muy favorable.

OPORTUNIDADES

La viabilidad de vincular proyectos
universitarios con el municipio para
desarrollar planes piloto para la
recuperacion ambiental del rio.
Posibilidad de implementar sistemas
de tratamiento de bajo costo y
soluciones para mejorar la calidad del
agua.

Posible aplicacién de programas que
generen educaciéon ambiental para
fomentar la participacion ciudadana

en el cuidado del rio.

directamente hacia la red de aguas
lluvias que desemboca en el Rio.

El aumento del caudal durante la
época de lluvias intensas provoca el
del

sedimentos y otros

desbordamiento cauce,
esparciendo
contaminantes hacia calles y zonas

urbanas aledanas.

DEBILIDADES

Generacion constante de olores
ofensivos (gases de descomposicion
anaerobia) y deterioro del paisaje que
afecta directamente la calidad de vida
de los sectores riberefios.

Descarga diaria de agua residual
domestica sin tratamiento,
directamente al rio.

de

la ciudad de

Limitada conciencia ambiental
ciertos sectores de

Manta, acerca del cuidado del rio.
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Capitulo 3

3 Propuesta de Mejora

Para la retencion de posibles futuras posibles cantidades altas de metales pesados
en los efluentes descargados hacia el Rio Burro, se propone la implementacién de un
sistema de filtracion fisica por adsorcion e intercambio catidnico utilizando Zeolita
natural (clinoptilolita). La viabilidad de este material radica en su disponibilidad

comercial a nivel nacional (provincia del Guayas).

La zeolita es un aluminosilicato altamente poroso que actua como un tamiz molecular.
Gracias a su elevada Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), el lecho filtrante
permite atrapar los iones de mercurio presentes en el agua residual, reteniéndolos en
sus cavidades estructurales de manera irreversible antes de que el efluente entre en
contacto con el cauce del Rio. Ademas, su alta resistencia mecanica evita la

pulverizacion del material frente a la presion hidraulica de la descarga.

Para la eliminacién de las aguas residuales vertidas directamente hacia el Rio Burro,
se propone que se pudiera tomar en consideracion la creacién de un colector
marginal, este tubo subterraneo tiene la funcion de recoger el agua de todas las

desembocaduras y conducirlas al sistema de drenaje de la Ciudad.

El colector Marginal evita que el caudal se contamine de aguas residuales, ya que la
recepta y elimina los malos olores del entorno, reduce la presencia de bacteria y virus
patdogeno en zonas aledanas. El colector Marginal centraliza las descargas dispersas
en una sola red principal para un tratamiento unificado, en Ecuador esta idea ya se
ha implementado como en: Quito con el Rio Machangara y Cuenca en manejo de

Rios locales.
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Tabla 6. Propuesta de mejora

Factor Medida Efecto Responsable ¢Cuando Frecuencia De Medio De
Ambiental Propuesta Esperado Ejecutarlo? Mantenimiento Verificacion
CALIDAD DEL Instalacién de Remocién Empresa Colocacién 3 meses Informes
AGUA camaras significativade  Publica Aguas Inmediata trimestrales de
interceptoras metales de Manta - laboratorios
con filtro de pesados en EPAM acreditados.
zeolita para solucién.
Intercambio
Catidnico (CIC).
Diseno y Eliminacion de Empresa Diseno: 1-3 Semanal Registro de
construccion de descargas Publica Aguas meses Sellado del
un Colector residuales al de Manta - 100% de las
Marginal para  rio, erradicando EPAM, en Construccién: 3- descargas
interceptar malos olores y coordinacion 6 meses clandestinas.
descargas facilitando su con el GAD
domésticas y regeneracion Manta

redirigirlas
hacia la red

troncal.

natural.
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3.1 Diseno conceptual de la camara interceptora

El funcionamiento de este sistema de filtracion se basa en que cuando el fluido ingrese
a la caja esta sufra una caida o choque contra un muro deflector inicial, para que este
mismo fluido reduzca su velocidad y la turbulencia del agua, permitiendo que las
particulas mas pesadas como lodo o basura caigan al fondo por gravedad, esto para

proteger la camara de filtrado que se compone por la zeolita.

La estructura interna de la caja obliga que el agua pre sedimentada comience a
ascender y cruce a través de la malla de zeolita, al obligar el flujo de agua ascender
genera mayor proteccion a la malla dada la fuerza en la que llega el flujo, permitiendo
que se mantenga durable y que el contacto sea el correcto para el intercambio

cationico.

Una vez que el flujo de residual atraviese la caja sigue su ruta en la tuberia que tiene
su final directamente sobre el Rio Burro, pero en este caso con una retencion

significativa de cualquier metal pesado, logrando que no caiga directo en el cauce.

Figura 6. Disefio conceptual de la camara interceptora.

ESTADO EFICIENCIA FLUJO

Sistema de Filtracion Subsuperficial Operativo 80% e

[ |

NIVEL DE CALLE

(' DESCARGA FINAL )
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3.2 Estrategia de Implementacién de las propuestas.

3.2.1 Camaras interceptoras con filtro de zeolita, aprovechando la Capacidad
de Intercambio Catiénico (CIC).

Dada la situacién econdmica de la ciudad, se descarta la idea de implementar el

meétodo en cada uno de los puntos de descarga residual de todo el Rio Burro, pero se

propone enfatizarse en donde los niveles de algun metal pesado sean criticos, estos

puntos se deben basar en algun futuro estudio y recoleccion de muestras

La ubicacion de estas cajas interceptores es directamente en el subsuelo, instaladas
cerca de los tramos finales de la tuberia, pero no al final por que se expone a un mal
funcionamiento y un riesgo estructural. Al situarlas al nivel de las carreteras y antes

del final es con el fin de proteger las obras civiles.

Al estar en un nivel de donde pueda situarse el paso de las personas, se puede
colocar una tapa de inspeccién para poder hacer el respectivo mantenimiento de esta
caja y cambiar periodicamente el filtro de zeolita, de forma segura para el trabajador
y sin necesidad de descender al cauce, este mismo con un sistema de rebose de
seguridad, asi para el caso que exista algun problema con el mantenimiento o el filtro,
el rebose vaya directamente para el rio evitando asi que cauce algun dafo a las

viviendas cercanas.

Para la futura ejecucion de esta propuesta, el dimensionamiento estructural de las
camaras y la cantidad de zeolita (clinoptilolita) a utilizar no seran estandarizados, sino
que deberan calcularse especificamente para cada punto de descarga. Los
parametros de ingenieria requeriran determinar el caudal maximo de cada efluente
para garantizar un tiempo de residencia hidraulica adecuado. Este tiempo debe ser
suficiente para que la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del lecho filtrante
actue y retenga eficazmente las trazas de metales pesados antes del punto de

saturacion del material.

Es imperativo establecer un protocolo de mantenimiento riguroso. Una vez que la
zeolita alcance su limite de saturacion, el material adsorbente impregnado de metales
pesados se convierte automaticamente en un desecho peligroso. En estricto
cumplimiento con el Articulo 238 del Cédigo Organico Ambiental (COA) sobre la
responsabilidad del generador, el recambio, transporte y disposicién final o
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regeneracion de este material no podra realizarse por vias convencionales. Debera
ser gestionado exclusivamente a través de operadores ambientales calificados y
certificados, garantizando el confinamiento seguro del mercurio y evitando cualquier

riesgo de contaminacion secundaria.

3.2.2 Colector Marginal para la intercepciéon de las descargas residuales
domésticas y su redireccién hacia la red troncal de la ciudad.

Esta propuesta debe realizarse de manera progresiva bajo varias fases,

primeramente, debera de trazarse la ruta de la tuberia, luego se instalara una tuberia

troncal de gran diametro que correra de forma subterranea y paralela a los margenes

del Rio.

Que su objetivo sea interceptar todas las desembocaduras clandestinas que dan al
rio Burro, aprovechando la pendiente natural el agua interceptada se conducira por
gravedad hacia los colectores principales del sistema de alcantarillado de Manta y en
los tramos donde la topografia este recto y no permita el flujo por gravedad, en la
estrategia se contempla la instalacion de sistemas de bombeo del agua residual para

impulsar hacia la Planta de Tratamiento de la ciudad.

A medida que los tramos del Colector Marginal entren en operacién, se procedera al
sellado fisico, demolicion y clausura definitiva de las desembocaduras en el Rio.
Gracias a esto el Rio Burro dejara de funcionar como un canal de desague abierto,
permitiendo que solo reciba aguas de lluvia y asegurando su prolongada auto

recuperacion y eliminacion de gases pestilentes.

44



Conclusiones
El diagnostico de campo y el analisis socioambiental permitieron identificar y
georreferenciar 16 puntos de descarga de aguas residuales sin canalizar a lo largo
del rio Burro. Esta situacion afecta principalmente a los sectores urbanos marginales
de Manta, donde se presentan malos olores y acumulaciéon de desechos sélidos,

generando condiciones poco favorables para la calidad de vida de la poblacion.

A partir de los analisis realizados por el laboratorio CE.SE.C.CA mediante
espectrometria de absorcién atémica, se determind la concentracion de mercurio
presente en las descargas. Los resultados fueron bajos en las 16 muestras, por lo
que se comprobo que el deterioro del rio no esta relacionado con niveles elevados de
este metal. De hecho, todas las muestras cumplieron con el limite maximo de 0.005

mg/l establecido en la tabla 9 del TULSMA para cuerpos de agua dulce.

Aunque los niveles de mercurio no representan un problema critico, el rio presenta un
deterioro progresivo debido principalmente al vertido diario de aguas residuales
domésticas sin tratamiento. La gran cantidad de materia organica genera condiciones
anaerobicas, reduce el oxigeno disuelto y favorece la produccién de gases con malos

olores, lo que explica buena parte de los problemas ambientales observados.

Como alternativa de mejora, se plantearon dos soluciones técnicas. La primera
consiste en instalar camaras interceptoras subsuperficiales con un lecho de zeolita
natural, que ayudaria a retener los iones metalicos presentes en las descargas. La
segunda propone construir de manera progresiva un colector marginal paralelo al rio
para captar las aguas residuales dispersas y conducirlas hacia la red principal. Esta
ultima opcién permitiria reducir los puntos de descarga y, a largo plazo, crear mejores

condiciones para que el rio Burro pueda recuperarse de forma natural.
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Recomendaciones
Seleccionar los puntos de muestreo de RB4.26 y RB13.26 como ubicaciones
prioritarias para la instalacion piloto de las camaras interceptoras
subsuperficiales, debido a que se registraron las concentraciones mas
elevadas del estudio (0.003 mg/l y 0.002mg/I respectivamente) y representan
un factor de riesgo acumulativo antes de la descarga final al recurso hidrico.
Aplicar un programa de mantenimiento preventivo trimestral para la
regeneracion o sustitucion del lecho filtrante de zeolita natural, verificando su
capacidad de intercambio cationico y reemplazandola o regenerandola cuando
se observe perdida de eficiencia en la retencion de metales pesados.
Implementar un programa de limpieza enfocada en el area de pre
sedimentacion de la caja, con el objetivo de retirar lodos y solidos pesados que
se acumulen en el fondo antes de que el agua comience a ascender, evitando
asi la colmataciéon prematura de la malla filtrante.
Planificar la ruta topografica del colector marginal de forma paralela al cauce
del Rio, disefando la pendiente de la tuberia troncal para que esta trabaje
principalmente por gravedad, lo que permitira interceptar de forma sistematica
todas las descargas domesticas que estan dispersas y redirigirlas de una

manera eficiente hacia la red publica de la ciudad de manta.
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Anexos

Anexo 1. Registro fotografico y georreferencial de puntos de muestreo
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Anexo 2. Resultado de analisis por parte del laboratorio CE.SE.C.CA

ESTUDIOS ¥ COMSTRUCCIONES.

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO
ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: ELPALMAR
ESPECIE: N/A.

-ULEAM

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA)

MARCA: N/A.
PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

am LABORATORIO CE.SE.C.CA
ELOY ALFARO DE MANASI
INFORME DE LABORATORIO 1E/CESECCA/66573

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:42:47
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66573

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

PARAMETRO

LOTE

RESULTADOS

UNIDAD

NORMA M "
LoQ Lop U+ - METODO DE ANALISIS

Mercurio*

# RB1.26

0,0006

mg/l

PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Referencia Standard Methods 3112
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INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500ML POR CADA MUESTRA)
MARCA: N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

ELOY Al FAéO DEVMANABI'

1E/CESECCA/66574

INFORMACION DEL LABORATORIO
FECHA MUESTREO: 5/5/2026
FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:
FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:37:28
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66574

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

- NORMA 2 -
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ Loo U+~ Min Max METODO DE ANALISIS
5 i i . i . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Mercurio k220 90002 mal Referencia Standard Methods 3112

(rﬁ1 (

Uleam

UNIVERSIDAD LAICA
ESTU |mnv:“|:l\lv'xlx CIONES. %{\ ELOY ALFARO DE MANABi
IE/CESECCA/66576
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE .
N INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00
ATENCION: MUfIOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00
DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00
ESPECIE: N/A. FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:43:54
No. CAJAS: N/A. ;;g;:"%;;‘efﬂ-
UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA) TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL
MARCA: N/A.
PAIS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL
i NORMA . :
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+ P 4 rrre METODO DE ANALISIS
. . . . . . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Mercurio # RB4.26 0,003 maf Referencia Standard Methods 3112

(

FSTUDIOS ¥ COMSTRUCCIONES.

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: ELPALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTEUA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA)
MARCA: N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

UNIVERSIDAD

éLOY ALEARO DE MANABI

1E/CESECCA/66575

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:43:08
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66575

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

- NORMA - p
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+ Min Max METODO DE ANALISIS
. i i i i . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Meroxo #RB326 00001 maf Referencia Standard Methods 3112
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UNIVERS LAICA
ELOY ALFARO DE MANAB(

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: ELPALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500ML POR CADA MUESTRA)
MARCA: N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:40:34
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66577

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

1E/CESECCA/66577

PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ Lob Us- Min HORBR Mix METODO DE ANALISIS
Meraro® # RBs.26 0002 mon : : : Referencs Sondard Method 3113
(m1 8 Uleam LABORATORIO CE.SE.C.CA
psoasy comrvcaons - CESECCA ELOY ALFARODEMANABI
INFORME DE LABORATORIO 1E/CESECCA/66578

INFORMACION DEL CLIENTE

CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO
ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO
DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA)
MARCA: N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:38:55
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66578

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

. NORMA . o
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+ Min Max METODO DE ANALISIS
. . . . . . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Merairio # RB6.26 0.0009 maf Referendia Standard Methods 3112

(

ESTUDIOS Y COMSTRUCCIONES.

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDA DES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500ML POR CADA MUESTRA)
MARCA:N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:40:12
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66579

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/66579

- NORMA , X
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LOQ LOD U+ Min Max METODO DE ANALISIS
N . . . . . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Meraurio # RB7.26 0,0002 mal Referencia Standard Methods 3112
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ESTUDIOS Y CONSTRUCCIONES

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: ELPALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PIASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDA DES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500ML POR CADA MUESTRA)
MARCA:N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL.

LABORATORIO CE.SE.C.CA

UNIVER C
ELOY ALFARO DE MANABI

AICA

1E/CESECCA/66580

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:39:49
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66580

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+- Min NORMA Max METODO DE ANALISIS
o . . . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Meraurio # RB8.26 0.0002 maf Referenda Standard Methods 3112

(N

WCCIONES

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE S00MLPOR CADA MUESTRA)
MARCA:N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

Uleam

U ICA
ELOY ALFARO DE MANABI

1E/CESECCA/66581

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0: 0

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:41:11
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66581

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

X NORMA i .
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ Lop U4 e v METODO DE ANALISIS
- 5 - s . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
el £R326 <0,0001 mgh Referencia Standard Methods 3112

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE

CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO
ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO
DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500ML POR CADA MUESTRA)
MARCA: N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

UNIVERSI LAICK
ELOY ALFARO DE MANAB(

IE/CESECCA/66582

INFORMACION DEL LABORATORIO
FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00
FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66582

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

- NORMA » -
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LOD U+ Min Max METODO DE ANALISIS
R . . . . i PEE/CESECCA/MP /26 Método de
Merauro # RB10.26 <0,0001 ma/ Referencia Standard Methods 3112
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ESTUDIOS ¥ CONSTRUCCIONES.

ELOY ALFARO DE MANABI

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: ELPALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA)
MARCA:N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:42:30
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66583

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

1E/CESECCA/66583

NORMA
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+ Min R Max METODO DE ANALISIS
i i i PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Meraio® #Ra1L2 <h.0001 mah Referencia Standard Methods 3112

(

ESTUDIOS Y CONSTRUCCIONES

Uleam

UNIVERSIDAD LAICA
ELOY ALFARO DE MANABI

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA)
MARCA: N/A.

PALS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

INFORMACION DEL LABORATORIO
FECHA MUESTREOQ: 5/5/2026 0
FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:43:28
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66584

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

1E/CESECCA/66584

PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LOQ LoD U+ Min NORMA Max METODO DE ANALISIS
o . . . . . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Mercuriol #RB12.26 0,0001 ma/ Referendia Standard Methods 3112

RUCCIONES.

(N C;IA

| ELOY ALFARO DE MANABI

INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA)
MARCA: N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:40:53
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66585

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

1IE/CESECCA/66585

PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ Lob Us- T NORMA T METODO DE ANALISIS
" R R R R PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Merario #RED2 902 mah Referencia Standard Methods 3112
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INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTEUA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500ML POR CADA MUESTRA)
MARCA:N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

LABORATORIO CE.SE.C.CA

Uleam

VERSIDAD LAICA
ELOY ALFARO DE MANABI

1IE/CESECCA/66586

INFORMACION DEL LABORATORIO

FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:41:55
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66586

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

NORMA " "
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ Lob U+ Min Max METODO DE ANALISIS
. = ] . i . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Meraito ERBIAZD 0.0008 maf Referendia Standard Methods 3112

M &
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INFORME DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO

DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: BOTEULA DE PLASTICO.

No. CAJAS: N/A.

UNIDA DES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA)
MARCA:N/A.

PAI1S DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL

Uleam

UNIVERSIDAD LAICA
ELOY ALFARO DE MANABI

LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/66587

INFORMACION DEL LABORATORIO
FECHA MUESTREO: 5/5/2026 O:
FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00

FECHA FINALIZACION ENSAYO: 22/5/2026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:42:12
FACTURA: N/A.

ORDEN: 66587

TIPO PRODUCTO: AGUA RESIDUAL

. NORMA N .
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+- Min Max METODO DE ANALISIS
o . . . i i PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Meraurio #RB15.26 <0.0001 maA Referenda Standard Methods 3112
UNIVER D LAICA
ELOY ALFARO DE MANABI
1E/CESECCA/66588
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE .
. INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO FECHA MUESTREO: 5/5/2026 0:00:00
ATENCION: MUNOZ MENDOZA ANTHONY PATRICIO FECHA DE INGRESO: 5/5/2026 0:00:00
DIRECCION: EL PALMAR - ULEAM FECHA INICIO ENSAYO: 21/5/2026 0:00:00
ESPECIE: N/h. FECHA FINALIZACION ENSA YO: 22/5/2026 0:00:00
TIPO ENVASE: BOTELA DE PLASTICO. FECHA EMISION RESULTADOS: 22/5/2026 15:39:26
No. CAIAS: N/A. FACTURA: N/A.
. ORDEN: 66588
UNIDADES/PESO: 16MUESTRAS( 1 UNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA) RN S o o: ACUA RESIDUAL
MARCA:N/A.
PAIS DE DESTINO: N/A_
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA RESIDUAL
" NORMA N "
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LOQ LoD U+- Min Max METODO DE ANALISIS
. . . . . . PEE/CESECCA/MP/26 Método de
Mercuro # RB16.26 <0,000 maf Referencia Standard Methods 3112
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