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                                CARACTERIZACI&Oacute;N DE LOS NIVELES DE METALES PESADOS EN
EFLUENTES INDUSTRIALES DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
INTRODUCCI&Oacute;N
Es bien conocida la importancia del agua en el &aacute;mbito mundial y su repercusi&oacute;n
en el beneficio para los seres vivos, principalmente para el hombre, quien desde
sus inicios busc&oacute; la manera de abastecerse de ella y adecuarla a las
caracter&iacute;sticas que m&aacute;s le conven&iacute;an.
As&iacute;, podemos hacer menci&oacute;n de la habilidad romana para canalizar el agua con la
creaci&oacute;n de 11 acueductos que a&uacute;n perduran hasta nuestros d&iacute;as, esto es s&oacute;lo
para mencionar uno de los muchos ejemplos que se puedan citar de c&oacute;mo el
hombre ha encontrado la forma para satisfacer su sed.
Sin embargo, tambi&eacute;n ha sido el hombre quien se ha preocupado en variar las
caracter&iacute;sticas naturales del agua con la contaminaci&oacute;n del medio ambiente, sin
ocuparse en gran medida de evitar verter los desechos de f&aacute;bricas y ciudades a
los r&iacute;os y arroyos, los cuales han sido durante siglos un lugar c&oacute;modo para
descargar tales desperdicios, en los que es posible distinguir contaminantes
qu&iacute;micos como son los metales pesados, entre los cuales podemos mencionar el
cromo, plomo, cobre y otros, que han sido de importancia antigua para determinar
el grado de contaminaci&oacute;n h&iacute;drica.
El gran desarrollo de las sociedades industrializadas en los &uacute;ltimos a&ntilde;os ha
llevado una serie de ventajas indiscutibles, el nivel y la calidad de vida han
aumentado considerablemente; sin embargo un efecto secundario a este progreso
es la generaci&oacute;n de productos residuales muy contaminantes y complejos, esta
contaminaci&oacute;n no s&oacute;lo altera el equilibrio ecol&oacute;gico, produciendo mortalidad de
algunas especies animales y vegetales, o la proliferaci&oacute;n descontrolada de otros,
sino que puede destruir en forma definitiva la vida en los lugares afectados.
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Cabe destacar que la mayor contaminaci&oacute;n tiene lugar en aquellas ciudades con
mayor desarrollo industrial, tales como: La Paz, Santa Cruz, Cochabamba en
Bolivia, en donde la carga contaminante proveniente de las plantas industriales es
apreciable y se descarga sobre los r&iacute;os que recorren cada una de estas ciudades
(Hoqueyapu, Pira&iacute; y Rocha, respectivamente).
En d&oacute;nde en t&eacute;rminos relativos, el 30% de estas industrias estar&iacute;an provocando
una contaminaci&oacute;n de car&aacute;cter bioqu&iacute;mico y el 70% restante, contaminaci&oacute;n
qu&iacute;mica.
Del mismo modo podemos tener en cuenta que en Espa&ntilde;a se generan
anualmente m&aacute;s de 10 millones de toneladas de lodos de depuradora, lo que
implica el vertido al entorno de ingentes cantidades de metales pesados, con el
riesgo que ello supone para el medio ambiente y para la salud de las personas
La procedencia de los metales pesados encontrados en las aguas residuales es
variada, asoci&aacute;ndose las fuentes de contaminaci&oacute;n a peque&ntilde;as industrias
establecidas en zonas urbanas o industriales carentes de plantas de tratamiento,
a talleres de autom&oacute;viles, al peque&ntilde;o y mediano comercio, a grandes
infraestructuras como puertos y aeropuertos, a grandes &aacute;reas comerciales, al
baldeo y limpieza de calles o a las de tipo propiamente dom&eacute;stico.
Los agentes y las v&iacute;as de contaminaci&oacute;n por metales pesados en las aguas
residuales de origen urbano son igualmente diversos, destacando los vertidos
ilegales a la red de alcantarillado de aceites lubricantes usados con altos
contenidos de plomo (situaci&oacute;n claramente en recesi&oacute;n, no s&oacute;lo por las mejoras
introducidas en la gesti&oacute;n de dichos residuos, sino, fundamentalmente, por la
introducci&oacute;n de las gasolinas sin plomo), pinturas y colorantes con ciertos niveles
de plomo, sustancias utilizadas en la industria metal&uacute;rgica como refrigerantes y
lubricantes con alto contenido en metales, pilas bot&oacute;n con elevados niveles de
n&iacute;quel, cadmio o mercurio procedentes del &aacute;mbito dom&eacute;stico, residuos originarios
de la industria del decapado, etc.. Tambi&eacute;n merece la pena considerar otras v&iacute;as
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de contaminaci&oacute;n como la procedente de la corrosi&oacute;n de tuber&iacute;as y dep&oacute;sitos
met&aacute;licos, as&iacute; como la proveniente del arrastre por el baldeo de calles o por las
aguas pluviales, siendo un buen ejemplo de ello el Pb procedente de la
combusti&oacute;n de las gasolinas o los metales provenientes de procesos de corrosi&oacute;n
diversos, depositados en el medio urbano.
En s&iacute;ntesis, estamos ante un problema complejo en el que los agentes
contaminantes son variados, las fuentes de procedencia son diversas y las v&iacute;as o
rutas seguidas por los distintos contaminantes, frecuentemente, escapan al
control necesario para evitar efectos indeseados sobre el entorno natural y
urbano. Al objeto de valorar con la debida importancia la magnitud de la cuesti&oacute;n,
podemos afirmar que estamos ante un problema de car&aacute;cter global al que no
podemos ni debemos cerrar los ojos.
Ser&iacute;a l&oacute;gico pensar que estas f&aacute;bricas realicen, previo a la eliminaci&oacute;n de sus
aguas residuales, un tratamiento de las mismas con la finalidad de disminuir los
niveles de los contaminantes y as&iacute; contribuir con la preservaci&oacute;n del medio
ambiente y de esta manera afectar lo menos posible a los seres vivos, entre ellos
el hombre.
Por este motivo con la presente investigaci&oacute;n se pretende realizar un control en
los efluentes industriales norte, noreste y sur de la ciudad de Guayaquil con
respecto a la contaminaci&oacute;n por metales pesados.
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CAPITULO I
MARCO TE&Oacute;RICO
1.1 ANTECEDENTES
A continuaci&oacute;n mencionaremos un estudio realizado por la M.I Municipalidad de
Guayaquil con an&aacute;lisis efectuados mediante t&eacute;cnicas de espectrofotometr&iacute;a de
absorci&oacute;n at&oacute;mica. Los sitios de muestreo correspondieron a los canales de
recolecci&oacute;n de efluentes industriales de Pascuales, Inmaconsa, Mapasingue y J.T.
Marengo, lo mismo que a la Toma (R. Daule 1) y al Terminal Terrestre (R. Daule
2) en noviembre de 1996 y marzo de 1997 en el R&iacute;o Daule el mismo que es
tomado como cuerpo de referencia y; en diciembre de 1996 y en enero de 1997
en los efluentes. Estos estudios revelan que la concentraci&oacute;n de los elementos
pesados es diferente en &eacute;poca seca y en &eacute;poca de lluvia, es as&iacute; que en &eacute;poca
seca los canales muestran valores m&aacute;s altos que los correspondientes al R&iacute;o
Daule. En la estaci&oacute;n lluviosa (marzo-97), en cambio, las concentraciones de
cadmio, cobre y plomo en el R&iacute;o Daule (sitio 1 y 2) incrementan su cantidad a
valores comparables a los de los canales de descargas, e inclusive m&aacute;s altos, en
el caso del cromo. S&oacute;lo el zinc es m&aacute;s bajo en el R&iacute;o Daule que en los canales.
De este estudio se obtuvo como conclusi&oacute;n que el chequeo combinado de los
datos parece mostrar cierta influencia de la industria en el perfil de los metales
pesados en el agua y que por lo tanto, este tema deber&iacute;a merecer esfuerzos de
investigaci&oacute;n, cuesti&oacute;n que no se encontraba en la naturaleza de este estudio
En la siguiente tabla se indica el resultado de este estudio, incluyendo tambi&eacute;n
gu&iacute;as de evaluaci&oacute;n de calidad del agua: (a) una norma mexicana de l&iacute;mites
m&aacute;ximos permisibles, promedio mensual, para descargas de aguas residuales a
cuerpos de agua, (b) recomendaciones de la Organizaci&oacute;n Mundial de la Salud
(OMS) de agua potable, y (c) criterios de la Agencia de Protecci&oacute;n Ambiental
(EPA) de EEUU sobre l&iacute;mites cr&oacute;nicos m&aacute;ximos permitidos para protecci&oacute;n de la
vida silvestre en agua dulce.
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Metales pesados en los canales de descarga (ug/l) y normas de descargas
industriales y de agua potable
Sitios de muestreo
Fecha
Norma Mexicana
Cd
Cu
Cr
100
4.000
500
5
1.000
50
1,1
11
11
OMS agua potable
EPA
Fe
Hg
Mn
5
300
1
100
1,3
Ni
Pb
Zn
2.000
200
10.000
50(a)
50
5.000
157,7
3,2
106
Pascuales 1
Dic-96
tr
5
tr
145
tr
4
13
8
43
Pascuales 2
Dic-96
tr
33
tr
95
tr
44
13
5
41
Pascuales 3
Dic-96
tr
5
tr
70
tr
128
13
10
30
Pascuales 4
Dic-96
tr
11
tr
35
tr
6
12
5
135
Pascuales 1
Dic-97
4
5
4
tr
9
4
46
Pascuales 2
Dic-97
6
9
3
tr
14
6
52
Pascuales 3
Dic-97
8
8
6
tr
12
5
48
Pascuales 4
Dic-97
5
6
5
tr
18
10
83
R. Daule 1
Nov-96
tr
1
tr
tr
tr
tr
19
R. Daule 1
Mar-97
6
11
22
7
20
Inmaconsa 1
Dic-96
tr
6
tr
150
tr
263
10
5
53
Inmaconsa 2
Dic-96
tr
10
5
185
tr
425
13
23
50
Inmaconsa 3
Dic-96
tr
6
5
625
tr
813
14
5
25
Inmaconsa 1
Ene-97
4
14
10
500
tr
23
18
53
R. Daule 2
Nov-96
tr
2
tr
tr
tr
tr
14
R. Daule 2
Mar-97
2
12
8
16
Mapasingue 1
Dic-96
tr
7
tr
167
tr
34
8
5
78
J.T. Marengo 1
Dic-96
tr
3
tr
145
tr
6
4
3
34
Elaboraci&oacute;n : Espey, Hustom &amp; Associates – Copade
Simbolog&iacute;a : tr= trazas indetectables por equipo
(a) Norma del Consejo de Comunidaes Europeas
Norma Mexicana. L&iacute;mites m&aacute;ximos, promedio mensual,permitidos en descargas de
aguas residuales a cuerpos de agua.
OMS agua potable. Gu&iacute;a de calidad de agua potable
EPA. Criterio cr&oacute;nico de protecci&oacute;n de vida acu&aacute;tica en agua dulce
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Seg&uacute;n las gu&iacute;as de la tabla mencionada, los metales pesados que se encuentran
superando l&iacute;mites de la EPA ser&iacute;an plomo, y en menor concentraci&oacute;n cadmio y
cobre. Los criterios de la OMS son rebasados por algunos valores de manganeso,
mientras que la norma mexicana de vertidos se encuentra muy por encima de los
valores que se han detectado en los canales receptores. Al parecer los elementos
pesados t&oacute;xicos de cuidado en el sistema industrial de Guayaquil son el plomo,
cadmio, cobre y manganeso. (23).
Otros estudios realizados por la M.I. Municipalidad se resumen en el documento
llamado Monitoreo Ambiental a Industrias de Guayaquil, el cual fue realizado en
las estaciones de monitoreo correspondientes a las descargas residuales l&iacute;quidas
de industrias del CIIU 29, CIIU 31, CIIU 32, CIIU 35, CIIU 36 y 38, y descargas
residuales l&iacute;quidas de lavadoras de autos (Anexo A.). (23)
Para La realizaci&oacute;n de estos estudios se tom&oacute; como base la lista de la C&aacute;mara de
Industrias de Guayaquil, en donde constan 3500 empresas, de las cuales se
eliminaron 986 por las razones siguientes:
&middot;
93 miembros se incluyeron en el Grupo CIIU 50 (Construcci&oacute;n).- Las
compa&ntilde;&iacute;as de este grupo no representan una fuente permanente de
contaminaci&oacute;n, sus actividades ser&aacute;n investigadas no como de car&aacute;cter
industrial, sino m&aacute;s bien como otras fuentes.
&middot;
477 miembros incluyen en el Grupo CIIU 61 (Comercio al por mayor)
&middot;
15 miembros se incluyeron en el Grupo CIIU 62 (Comercio al por menor).
&middot;
53 miembros se incluyeron en el Grupo CIIU 71 (Servicios relacionados con el
transporte a&eacute;reo.
&middot;
309 miembros se incluyen en el Grupo CIIU 83 (Bienes inmuebles y servicios
de contabilidad, auditoria, alquiler de maquinarias y servicios de publicidad que
son ofrecidos a las industrias
&middot;
24 miembros se incluyen en el Grupo CIIU 94 (Emisi&oacute;n de radio y televisi&oacute;n)
&middot;
10 miembros se incluyen en el Grupo CIIU 72
&middot;
11 miembros se incluyen en el Grupo CIIU 81 (Establecimientos financieros)
6
&middot;
9 miembros se incluyen en el Grupo CIIU 95 (Servicios de reparaci&oacute;n de
veh&iacute;culos, talleres de reparaciones el&eacute;ctricas y servicios de lavander&iacute;a).
Despu&eacute;s de esta primera eliminaci&oacute;n, la lista de industrias fue de 2514
compa&ntilde;&iacute;as. Debe anotarse que en el Grupo CIIU 71, existen 72 establecimientos,
pero se eliminaron en esta primera acci&oacute;n solo 53 por considerar que los
miembros restantes ejerc&iacute;an alg&uacute;n tipo de actividad que podr&iacute;a ocasionar impacto
en el medio ambiente urbano, donde se desarrolla la mayor parte de sus
actividades. Esta depuraci&oacute;n parti&oacute; de la pregunta si las industrias que constan en
el directorio de la c&aacute;mara tiene sus plantas localizadas fuera de la ciudad o dentro
de ella. La mayor&iacute;a de estas empresas y/o compa&ntilde;&iacute;as fueron contactadas por
tel&eacute;fono y aquellas que confirmaban que sus plantas no estaban dentro del
per&iacute;metro urbano de Guayaquil, fueron eliminadas. Otras hab&iacute;an dejado de
producir pero manten&iacute;an sus instalaciones, otras figuraban como raz&oacute;n social
pero no registraban ninguna actividad industrial.(23)
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CAP&Iacute;TULO II
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
&iquest;Constituyen los tratamientos de las aguas residuales en las industrias m&eacute;todos
suficientes para reducir las cantidades de metales pesados en los efluentes
industriales?
2.2 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
Los tratamientos de las aguas residuales en las industrias son insuficientes para
reducir las cantidades de metales pesados en los efluentes industriales.
2.3 OBJETIVO GENERAL
Contribuir al conocimiento de la caracterizaci&oacute;n del nivel de metales pesados en
aguas residuales de los efluentes industriales norte, noroeste y sur de la ciudad
de Guayaquil durante el periodo Noviembre 2003 – Enero 2004.
2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
&middot;
Realizar un estudio comparativo de las concentraciones de metales pesados
en las aguas residuales de los efluentes industriales norte, noroeste y sur de
la ciudad de Guayaquil.
&middot;
Concienciar a los industriales a realizar tratamientos m&aacute;s efectivos de sus
aguas residuales en beneficio de la preservaci&oacute;n del medio ambiente.
&middot;
Incentivar a un mayor control de los metales pesados en los efluentes
industriales por parte de los organismos de control ecol&oacute;gico correspondientes
de la ciudad de Guayaquil.
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2.5 GENERALIDADES
A pesar de los efectos que conlleva la contaminaci&oacute;n del medio ambiente, los
esfuerzos que se han hecho para remediarla no han favorecido en gran medida a
esta problem&aacute;tica mundial.
La contaminaci&oacute;n del medio por las materias residuales que resultan de las
actividades humanas es uno de los problemas m&aacute;s importantes y complejos con
los que se enfrenta la humanidad. La necesidad de reducir y minimizar esta
contaminaci&oacute;n ha llevado al hombre a estudiar la variaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas
de las aguas cuando han sido contaminadas.(1)
El ciclo del agua en la naturaleza ofrece a la tierra unos recursos
aproximadamente constantes, que si bien son suficientes para satisfacer las
necesidades racionales de la humanidad, no bastan cuando la capacidad
aprovechable se ve mermada debido a la contaminaci&oacute;n .
Muchos de estos elementos contaminantes son micronutrientes necesarios para
la vida de los seres vivos y deben ser absorbidos por las ra&iacute;ces de las plantas o
formar parte de la dieta de los animales. Pero cuando por motivos naturales o por
la acci&oacute;n del hombre se acumulan en los suelos, las aguas o los seres vivos en
concentraciones altas se convierten en t&oacute;xicos peligrosos.
La industrializaci&oacute;n ha extendido este tipo de poluci&oacute;n ambiental. Por ejemplo en
los pa&iacute;ses m&aacute;s desarrollados la contaminaci&oacute;n con el plomo procedente de los
tubos de escape de los veh&iacute;culos ha sido un importante problema, aunque desde
hace unos a&ntilde;os se est&aacute; corrigiendo con el uso de gasolinas sin plomo. Tambi&eacute;n la
contaminaci&oacute;n en los alrededores de las grandes industrias metal&uacute;rgicas y
sider&uacute;rgicas puede alcanzar niveles muy altos y desechos tan frecuentes como
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algunos tipos de pilas pueden dejar en el ambiente cantidades da&ntilde;inas de
metales t&oacute;xicos, si no se recogen y tratan adecuadamente. (10)
2.6 ORIGEN DE LOS CONTAMINANTES EN EL MEDIO H&Iacute;DRICO
Las fuentes de contaminaci&oacute;n m&aacute;s importantes son:
&middot;
Aguas residuales procedentes de poblaciones. En ellas se incluyen:
1. Aguas negras, tambi&eacute;n llamadas aguas fecales o sanitarias. Es una
combinaci&oacute;n de las producidas por los retretes y las procedentes de
usos dom&eacute;sticos. Aguas pluviales: esta agua arrastra sustancias
presentes en la atm&oacute;sfera, polvo, iones, etc. Esto es m&aacute;s notable en
zonas industriales y grandes aglomeraciones urbanas.
2. Aguas de limpieza p&uacute;blica: Generalmente en peque&ntilde;o volumen. Su
grado de contaminaci&oacute;n depende de las condiciones locales.
3. Aguas procedentes de usos dom&eacute;sticos: Se suelen denominar
aguas grises, y se definen como las aguas procedentes de los usos
dom&eacute;sticos antes de mezclarse con las aguas fecales. Proceden del
lavado de ropa, limpieza, desperdicios de cocina. Tambi&eacute;n incluyen
las procedentes de edificios comerciales, f&aacute;bricas situadas en las
ciudades.
4. Aguas utilizadas para la eliminaci&oacute;n de excrementos. Su origen son
los retretes y urinarios.
5. Aguas residuales procedentes de las industrias. Son muy dif&iacute;ciles de
clasificar debido a su variabilidad de composici&oacute;n y caracter&iacute;sticas.
&middot;
Residuos s&oacute;lidos procedentes de tierra o de los buques que se vierten
directamente al mar.
&middot;
Contaminantes l&iacute;quidos y s&oacute;lidos arrastrados por los r&iacute;os
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&middot;
Petr&oacute;leo
procedente
de:
plataformas
de
operaci&oacute;n
y
extracci&oacute;n,
operaciones de limpieza y deslastre de tanques y accidentes mar&iacute;timos.(1)
As&iacute; la contaminaci&oacute;n de las aguas residuales de procesos industriales es una de
las principales fuentes que da&ntilde;an el ecosistema. Defini&eacute;ndose como aguas
residuales de procesos industriales aquellas que resultan como aguas de
desperdicios de las diversas etapas de un proceso, el mismo que se hace con la
finalidad de obtener un producto.
2.7 TIPOS DE CONTAMINANTES
Dependiendo del tipo de producto que se fabrique en una determinada industria,
en sus aguas residuales se van a encontrar contaminantes de diversa naturaleza
as&iacute; como contaminantes t&eacute;rmicos, biol&oacute;gicos y qu&iacute;micos.
Entre los contaminantes qu&iacute;micos podemos mencionar a los metales pesados,
tales como: el cromo, plomo, cobre, cadmio, etc., muchos de los cuales son
caracter&iacute;sticos por su alto grado de toxicidad para el ser humano. (4)
2.8 PROCEDENCIA DE LA CONTAMINACI&Oacute;N CON METALES T&Oacute;XICOS
2.8.1 Contaminaci&oacute;n natural
Algunos elementos qu&iacute;micos, como el cadmio, cromo, cobalto, cobre, plomo,
mercurio, n&iacute;quel, plata y uranio, se encuentran repartidos en peque&ntilde;as cantidades
por todas partes. Todos estos elementos son potencialmente t&oacute;xicos y pueden
da&ntilde;ar a los seres vivos en concentraciones tan peque&ntilde;as como de 1 ppm.
Adem&aacute;s de ser elementos que se encuentran en la composici&oacute;n normal de rocas
y minerales, pueden ser especialmente abundantes como resultado de erupciones
volc&aacute;nicas, o por fuentes de aguas termales. Algunos compuestos de estos
metales pueden sufrir acumulaci&oacute;n en la cadena tr&oacute;fica, lo que origina que a
pesar de encontrarse en dosis muy bajas en el ambiente, pueden llegar a
concentrarse en plantas o animales, hasta llegar a provocar da&ntilde;os en la salud.
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Otros elementos, especialmente aluminio y hierro son muy abundantes en las
rocas y en el suelo, y tambi&eacute;n pueden ser t&oacute;xicos, pero afortunadamente se
encuentran en formas qu&iacute;micas no solubles y es muy dif&iacute;cil que los seres vivos los
asimilen.
2.8.2 Contaminaci&oacute;n artificial
La agricultura usaba algunos pesticidas inorg&aacute;nicos como arseniatos de Pb y Ca,
sulfato de Cr, etc, que eran muy t&oacute;xicos. Se han usado hasta hace no mucho
tiempo, especialmente en las plagas forestales. Ahora ya no se usan, pero como
son
muy
persistentes
en
el
ambiente,
sigue
habiendo
lugares
con
concentraciones altas de estos productos Algo similar sucedi&oacute; con el uso de
alquilmercuriales para recubrir semillas que desde 1960 est&aacute;n prohibidos en los
Estados Unidos.
El uso de los lodos de depuradoras como abonos es, en principio, una buena idea
que permite aprovechar los desechos de las plantas porque contienen una
elevada cantidad de materia org&aacute;nica, magn&iacute;fico nutriente para las plantas. Pero
si el agua que llega a la depuradora no es solo urbana, sino que viene tambi&eacute;n de
instalaciones industriales, es muy frecuente que contenga metales t&oacute;xicos que
quedan en los lodos e intoxican las plantas y el suelo si se usan como abonos.
Los vertederos de minas y las industrias metal&uacute;rgicas son otra fuente de
contaminaci&oacute;n con metales muy importante en las zonas en las que est&aacute;n
situadas. En los vertederos se suele producir lixiviaci&oacute;n cuando el agua de lluvia
disuelve y arrastra las sustancias t&oacute;xicas y las transporta por los r&iacute;os o contamina
las aguas subterr&aacute;neas.
Los autom&oacute;viles contaminan, especialmente en la franja de unas decenas de
metros m&aacute;s cercanas a las carreteras y en las ciudades. La contaminaci&oacute;n con
plomo ha disminuido desde que se ha sustituido el tetraetilo de plomo por otras
sustancias antidetonantes en las llamadas gasolinas sin plomo, aunque algo de
plomo siguen conteniendo. Otro metal procedente de los autom&oacute;viles es el zinc
que es un componente de los neum&aacute;ticos.(10)
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2.9 &iquest; QU&Eacute; SON LOS METALES PESADOS ?
Los metales pesados son un grupo de elementos caracterizados por poseer
propiedades met&aacute;licas y una densidad superior a 5. Aunque en este grupo se
incluyen varios elementos esenciales para el crecimiento, reproducci&oacute;n y/o
supervivencia de los organismos vivos, otros muchos con gran importancia
econ&oacute;mica e industrial pueden ocasionar efectos perjudiciales.
Definir los principales metales t&oacute;xicos no es f&aacute;cil. La Agencia para la Protecci&oacute;n
Ambiental de los Estados Unidos (E.P.A.) ha definido al berilio (un metal traza
ligero) y al mercurio (un metal traza pesado) como peligrosos, lo cual significa que
una ligera exposici&oacute;n a los mismos puede causar da&ntilde;os a la salud humana. Otros
metales han sido definidos como posibles elementos peligrosos, lo cual significa
que su peligrosidad es potencial y que deben mantenerse bajo control. Son el
bario, el cadmio, el cobre, el plomo, el manganeso, el n&iacute;quel, el zinc, el vanadio y
el esta&ntilde;o. Todos &eacute;stos, excepto el manganeso son metales traza, y todos,
excepto el bario, son metales pesados.
Los metales pesados poseen una gran capacidad para unirse con muy diversos
tipos de mol&eacute;culas org&aacute;nicas. Los procesos de bioacumulaci&oacute;n son debidos
b&aacute;sicamente a la imposibilidad, por parte del organismo afectado, de mantener los
niveles necesarios de excreci&oacute;n del contaminante, por lo que sufre una retenci&oacute;n
en el interior del mismo.
El proceso se agrava a lo largo de las cadenas tr&oacute;ficas, debido a que los niveles
de incorporaci&oacute;n sufren un fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos
eslabones, siendo en los superiores donde se hallan los mayores niveles de
contaminantes. Una vez incorporados a los tejidos, los metales son capaces de
reaccionar con una gran variedad de sustancias. Sus efectos t&oacute;xicos espec&iacute;ficos
sobre un sistema biol&oacute;gico, sin embargo, dependen de reacciones con ligandos
que son esenciales para la funci&oacute;n normal de ese sistema. As&iacute;, los metales
muestran gran afinidad por grupos sulfhidrilo y, en menor medida, por radicales
amino, fosfato, carboxilo, imidazol e hidroxilo, pertenecientes a enzimas y otras
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prote&iacute;nas esenciales. Los &aacute;cidos nucleicos tambi&eacute;n resultan afectados por los
metales pesados. &Eacute;stos ocasionan un efecto genot&oacute;xico que puede ser
catalogado en las siguientes categor&iacute;as:
(a) mutaciones gen&eacute;ticas;
(b) aberraciones cromos&oacute;micas;
(c) alteraciones en la s&iacute;ntesis y reparaci&oacute;n de &aacute;cidos nucleicos; y
(d) transformaciones celulares.
Hay similitudes concretas en la toxicidad de ciertos metales. As&iacute;, aunque las
prote&iacute;nas particulares que son principalmente afectadas por mercurio, plomo,
cadmio y ars&eacute;nico pueden diferir de un metal a otro, una interacci&oacute;n bioqu&iacute;mica
similar es la responsable de la toxicidad de estos cuatro metales. (3)
No es de extra&ntilde;ar, pues, que la detecci&oacute;n de metales pesados se haya convertido
en un par&aacute;metro clave de los an&aacute;lisis medioambientales. Su ubicua presencia en
el ambiente, especialmente en los medios acu&aacute;ticos, les convierte en sustancias
frente a las que nos encontramos expuestos de forma continuada. Se hace pues
necesaria una r&aacute;pida detecci&oacute;n de su presencia en las muestras ambientales. (4)
Considerando todos los efectos que podr&iacute;an ocasionar los metales pesados ser&iacute;a
lo m&aacute;s conveniente evitar el tener que curar nuestro ecosistema una vez que sea
contaminado con tales enemigos de nuestra salud.
Por esta causa es necesario tratar a las aguas residuales antes de que sean
vertidas a las alcantarillas y de aqu&iacute; a los r&iacute;os o mares dependiendo el caso.
Siendo m&aacute;s factible para la prevenci&oacute;n de la contaminaci&oacute;n la reducci&oacute;n de las
fuentes contaminantes del agua, la misma que puede definirse como cualquier
pr&aacute;ctica que disminuya la cantidad de toda sustancia peligrosa que entra en el
proceso de una manera in&uacute;til.
Adem&aacute;s la calidad de los efluentes depender&aacute; del tipo de proceso industrial, as&iacute;
por ejemplo en el caso de la industria alimenticia se encuentra mayor cantidad de
contaminaci&oacute;n org&aacute;nica, asimismo, algunos efluentes pueden ser alcalinos debido
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al lavado de los equipos con soda c&aacute;ustica. Los efluentes de industrias de
acabado de metales , por otro lado, contiene contaminaci&oacute;n de tipo inorg&aacute;nico,
principalmente metales pesados.
En general las industrias y las &aacute;reas urbanas no est&aacute;n separadas y por lo tanto
las aguas residuales industriales y las aguas servidas urbanas se mezclan en los
r&iacute;os, lo cual dificulta la determinaci&oacute;n del aporte de contaminaci&oacute;n que le
corresponde a la industria. La situaci&oacute;n se complica adem&aacute;s porque gran parte de
los residuos s&oacute;lidos industriales y dom&eacute;sticos es descargada directamente a los
r&iacute;os.
Sin duda, las industrias en la ciudad contribuyen con una porci&oacute;n de carga en
relaci&oacute;n a la carga contaminante total. Sin embargo, a&uacute;n se desconoce la real
magnitud del aporte de cada industria, debido a la falta de informaci&oacute;n t&eacute;cnica y a
la actitud poco cooperativa de &eacute;stas.
Adem&aacute;s podemos decir que el tratamiento que se le da a las aguas va a depender
del tipo de contaminante que contenga, pudi&eacute;ndose decir que cada industria es
particular en su manera de tratar el agua y los efluentes l&iacute;quidos despu&eacute;s del uso
de este recurso, ni siquiera entre dos industrias que producen lo mismo pueden
tener las mismas concentraciones de contaminante, es por esto que no existe un
tratamiento &uacute;nico para los residuos l&iacute;quidos industriales. (8 )
2.10 FACTORES QUE DETERMINAN LA MOVILIDAD DE LOS METALES
PESADOS EN LOS EFLUENTES
2.10.1 pH.- A menor pH (suelos &aacute;cidos) mayor solubilidad de los metales, y por
tanto mayor movilidad de &eacute;stos, con lo que se incrementa la toxicidad para las
plantas.
2.10.2 Contenido de materia org&aacute;nica.- Los suelos que presentan contenidos de
materia org&aacute;nica superiores al 5% , exhiben un nivel relativamente bajo de
captura de metales por las plantas, debido a la alta capacidad de complejaci&oacute;n de
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las mol&eacute;culas org&aacute;nicas, especialmente al aumentar el tama&ntilde;o de &eacute;stas. No
obstante, a medida que la materia org&aacute;nica se degrada, las formas moleculares
resultan ser m&aacute;s sencillas, con lo que el proceso de retenci&oacute;n de metales
disminuye, favoreciendo la lixiviaci&oacute;n de los mismos y permitiendo su
movilizaci&oacute;n. Se ha verificado la tendencia a formar complejos con la materia
org&aacute;nica en Cu y Ni , Cd (la retenci&oacute;n de este metal aumenta con el contenido de
materia org&aacute;nica del suelo), o Cr (VI), Hg y Pb (la retenci&oacute;n De este metal por el
suelo depende fuertemente del contenido org&aacute;nico).
2.10.3 Carb&oacute;n org&aacute;nico.- La presencia en las aguas subterr&aacute;neas de carb&oacute;n
org&aacute;nico disuelto procedente del lixiviado de aguas residuales, favorece la
formaci&oacute;n de complejos con Cd, Ni y Zn, entre otros metales, facilitando la
movilidad de los mismos.
2.10.4 Potencial redox.- Las condiciones reductoras favorecen la solubilizaci&oacute;n
de los metales presentes en los suelos.
2.10.5 La granulometr&iacute;a del suelo.- Este factor condiciona la captura de metal
por las plantas, de modo que una textura arcillosa contribuye a una menor
acumulaci&oacute;n de metales en las plantas cultivadas en suelos contaminados.
2.10.6 El tratamiento del suelo con &oacute;xidos e hidr&oacute;xidos.- Especialmente de
hierro y manganeso (tambi&eacute;n se ha ensayado con los de aluminio) previene la
movilizaci&oacute;n de los metales pesados gracias a la alta capacidad de
adsorci&oacute;n ejercida sobre la mayor&iacute;a de los metales (especialmente sobre Cd y Pb)
as&iacute; como por el car&aacute;cter b&aacute;sico que los mismos confieren a los suelos aplicados,
favoreciendo, por tanto, la coprecipitaci&oacute;n del metal.
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2.10.7 La presencia de apatito e hidroxiapatito [Ca5(PO4)3OH].- En los suelos
tratados con los lodos mejora la inmovilizaci&oacute;n de los metales gracias a la
siguiente combinaci&oacute;n de factores: al elevado contenido de calcio que permite el
intercambio i&oacute;nico de &eacute;ste con los metales presentes, a la formaci&oacute;n de fosfatos
met&aacute;licos extremadamente insolubles, mostr&aacute;ndose altamente efectivo para Pb, y
en menor medida, para Cd y Zn, y al incremento de la alcalinidad en el caso del
hidroxiapatito.(5)
A continuaci&oacute;n se har&aacute; un breve comentario de cada uno de los metales pesados
que ser&aacute;n objeto de esta investigaci&oacute;n .
2.11 EL CROMO
El cromo es un elemento duro, blanco y brillante, que puede presentarse en los
estados de oxidaci&oacute;n de II a VI, siendo el estado hexavalente (cromatos y
dicromatos) fuertemente oxidante y m&aacute;s t&oacute;xico. Los dos estados de oxidaci&oacute;n
m&aacute;s frecuentes en el ambiente son el cromo hexavalente y el cromo trivalente,
siendo facilmente interconvertibles entre s&iacute;, esta interconversi&oacute;n depende de
condiciones como:
&middot;
pH del medio,
&middot;
condiciones aerobias o anaerobias, y
&middot;
temperatura.
Es as&iacute; que en un medio alcalino y en condiciones aerobias, puede ocurrir la
oxidaci&oacute;n de cromo III a cromo VI, esta oxidaci&oacute;n es m&aacute;s intensa a temperaturas
m&aacute;s altas.
Anualmente se utilizan grandes cantidades de cromo o materias primas que
contienen al metal, para la elaboraci&oacute;n de diversos productos as&iacute; como:
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&middot;
En la industria del enchapado para la fabricaci&oacute;n del acero inoxidable; en este
proceso se deposita una capa gruesa de cromo, siendo este el que le da la
dureza, resistencia a la corrosi&oacute;n , entre otras caracter&iacute;sticas.
&middot;
En la industria del cuero para el curtido de pieles en donde se generan miles
de toneladas de desechos s&oacute;lidos, potencialmente t&oacute;xicos debido al alto
contenido de cromo.
&middot;
En la industria productora de electrodos para soldadura, en la cual se utilizan
materias primas con cromo en su constituci&oacute;n.( 7 ) .
2.11.1 EFECTOS T&Oacute;XICOS
Los s&oacute;lidos potencialmente t&oacute;xicos por su alto contenido de cromo producidos en
los procesos antes mencionados, al ser lanzados a la naturaleza causan severos
da&ntilde;os como:
&middot;
Ulceraciones en la piel,
&middot;
C&aacute;ncer de pulm&oacute;n,
&middot;
C&aacute;ncer de las cavidades nasales y senos paranasales,
&middot;
Leucemia.
Adem&aacute;s se sabe que normalmente el cromo se deposita en la piel, pulmones,
m&uacute;sculos y grasa. Pero en cantidades superiores o por largo tiempo se acumulan
en h&iacute;gado, bazo, espina dorsal, cabellos, u&ntilde;as y placenta. La contaminaci&oacute;n con
cromo del agua superficial y de los sedimentos no suele repercutir de forma
peligrosa en los niveles de cromo en el agua subterr&aacute;nea debido a la retenci&oacute;n
del cromo por las part&iacute;culas del suelo durante el proceso de infiltraci&oacute;n.(7 )
Sin embargo, en ocasiones se ha observado contaminaci&oacute;n por cromo
hexavalente en agua subterr&aacute;nea causando problemas en el abastecimiento del
agua potable.
Teniendo en cuanta lo expresado, el estado de oxidaci&oacute;n trivalente o hexavalente
y la solubilidad del cromo determinan la peligrosidad del cromo presente en los
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suelos. Por ello el conocimiento de los factores que rigen la forma qu&iacute;mica del
cromo en el suelo es de gran importancia sanitaria y ambiental.(6 )
2.11.2 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
Ahora bien, enfoc&aacute;ndonos en el tratamiento que necesitan las aguas residuales
con diversos niveles de cromo,
podemos decir que se utilizan procesos de
remoci&oacute;n basados en obtener una mol&eacute;cula de escasa solubilidad, que en el caso
de cromo ser&iacute;a la mol&eacute;cula de hidr&oacute;xido de cromo trivalente, cuya solubilidad es lo
suficientemente baja como para descargar o reutilizar las aguas en caso de que
no existan otros tipos de contaminantes, en cuyo caso se deber&iacute;a seguir un
proceso de tratamiento de aguas de la modalidad de lodos activos.
Volviendo a las aguas residuales con cromo se sabe que en forma general no es
lo com&uacute;n que se conozca la composici&oacute;n precisa de las mismas, tan s&oacute;lo se
conocen las concentraciones de cromo total, en todo caso se suele saber si se
encuentran en exceso de las concentraciones deseables y, por ende, si es
necesario o no un proceso de descontaminaci&oacute;n.
En el caso del cromo, se observa que en su estado hexavalente no forma
hidr&oacute;xidos insolubles, pero el cromo trivalente si lo forma, siendo este ultimo
considerado inocuo por las reglas ambientales del hemisferio norte.(7 )
Es as&iacute; que para la remoci&oacute;n del cromo hexavalente debe recurrir a una primera
etapa de reducci&oacute;n, seguida de una segunda etapa de formaci&oacute;n de hidr&oacute;xido de
cromo trivalente y finalmente una sedimentaci&oacute;n o filtraci&oacute;n y dependiendo de las
condiciones, ambas.
2.11.3 DETERMINACI&Oacute;N DE CROMO EN EFLUENTES INDUSTRIALES
Los efluentes industriales tendr&aacute;n un tratamiento previo y tratamiento primario que
consiste en la eliminaci&oacute;n de todos aquellos cuerpos de gran tama&ntilde;o separados
por medios f&iacute;sicos.
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Con la finalidad de comprobar la eficacia de este tratamiento de aguas residuales
y verificar que las aguas salen de la planta con concentraciones permisibles con
respecto a los niveles de cromo se recolectar&aacute;n muestras aleatorias con la
finalidad de analizarlas y determinar las concentraciones de cromo con la ayuda
del espectr&oacute;metro de Absorci&oacute;n At&oacute;mica.
2.12 EL PLOMO
El plomo es un metal blando y f&aacute;cil de fundir, cuando est&aacute; reci&eacute;n cortado presenta
un brillo argentino, que se apaga r&aacute;pidamente en contacto del aire debido a la
formaci&oacute;n de un recubrimiento superficial de &oacute;xidos y carbonatos.
El plomo es un metal escaso, se calcula en un 0.00002 % de la corteza terrestre,
tiene un punto normal de fusi&oacute;n de 327.4 &ordm;C, un punto normal de ebullici&oacute;n de
1770 &ordm;C y una densidad de 11.35 g/ml. Forma compuestos con los estados de
oxidaci&oacute;n de +2 y +4, siendo los m&aacute;s comunes los del estado de oxidaci&oacute;n +2. El
plomo es anf&oacute;tero por lo que forma sales plumbosas y pl&uacute;mbicas, as&iacute; como
plumbitos y plumbatos. Se encuentra en minerales como:
&middot;
la galena (sulfuro de plomo, PbS) que se utiliza como fuente de obtenci&oacute;n
del plomo,
&middot;
la anglosita (sulfato de plomo II, PbSO4) y
&middot;
la cerusita (carbonato de plomo, PbCO3).
Gran parte del plomo se obtiene por reciclado de chatarras como las placas de
bater&iacute;as y de las escorias industriales como soldaduras, metal para cojinetes,
recubrimientos de cables, etc. (6)
El plomo es un metal t&oacute;xico, que desde los comienzos de la civilizaci&oacute;n ha sido
usado como aditivo en numerosos productos comerciales como pinturas, tintas,
soldadura para envases met&aacute;licos de comestibles, algunos tipos de gasolina, pero
principalmente en la formaci&oacute;n de capa vidriosa de ciertos objetos de loza de
barro, piezas de alfarer&iacute;a y cer&aacute;mica.
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La contaminaci&oacute;n del agua por plomo no se origina directamente por el plomo
sino por sus sales solubles en agua que son generadas por diversas fuentes
como:
&middot;
F&aacute;bricas de pinturas,
&middot;
F&aacute;bricas de acumuladores,
&middot;
F&aacute;bricas de alfarer&iacute;as con esmaltado,
&middot;
En fototermograf&iacute;a,
&middot;
En pirotecnia,
&middot;
En la coloraci&oacute;n de vidrios
&middot;
Industrias qu&iacute;micas productoras de tetraetilo de plomo (usado como
antidetonante en gasolinas),
&middot;
En algunas actividades mineras,
&middot;
En el reciclado de bater&iacute;as es tambi&eacute;n una fuente importante de exposici&oacute;n
al plomo; a escala global puede decirse que el 63% de todo el plomo
procesado se utiliza en la fabricaci&oacute;n de bater&iacute;as,
&middot;
En el barniz de plomo en la cer&aacute;mica que m&aacute;s tarde va a ser usada como
un recipiente para servir o almacenar alimentos, estos recipientes que
deben ser sometidos a altas temperaturas de calor, para que sean seguros;
ya que si la temperatura no ha sido lo suficientemente alta para fundir el
plomo con la cer&aacute;mica, con el tiempo el metal lograr&aacute; mezclarse con los
alimentos convirti&eacute;ndose as&iacute; en una seria amenaza para la salud de todos;
en los Estados Unidos el promedio de nivel de plomo en la sangre ha
disminuido notablemente en los &uacute;ltimos a&ntilde;os, como resultado de las
medidas tomadas por la Administraci&oacute;n de Drogas y Alimentos (FDA),
&middot;
En los pigmentos de plomo en los juguetes y lapiceros,
&middot;
En el sellado con plomo de las latas y botes de aluminio; en Honduras, por
ejemplo, los estudios han demostrado que los residuos de los alimentos
enlatados contienen entre 0,13 y 14,8 miligramos por kilo, muy por encima
de las directrices de la OMS, etc. (6,7)
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2.12.1 MODOS DE EXPOSICI&Oacute;N AL PLOMO
Hay tres formas:
&middot;
Ocupacional,
&middot;
Paraocupacional y
&middot;
Ambiental.
La exposici&oacute;n ocupacional se da entre quienes trabajan en actividades como la
miner&iacute;a, la refinaci&oacute;n de metales y las diversas actividades donde se emplea el
plomo como materia prima (bater&iacute;as de autos, cables, soldadura, etc.); as&iacute; como
en actividades a peque&ntilde;a escala como en talleres de reparaci&oacute;n de radiadores y
producci&oacute;n de vitrales. Tambi&eacute;n en la producci&oacute;n artesanal de barro vidriado que
es una actividad muy importante en M&eacute;xico.
La exposici&oacute;n paraocupacional se presenta cuando los trabajadores de las
diversas actividades antes mencionadas llevan sus ropas y zapatos a casa, y/o no
se ba&ntilde;an antes de salir del trabajo; estas conductas contribuyen a que
transporten part&iacute;culas del metal que ser&aacute;n depositadas en el suelo de la casa,
donde se expone principalmente a los ni&ntilde;os peque&ntilde;os debido a sus h&aacute;bitos de
comer tierra o de llevarse a la boca objetos del suelo.
La exposici&oacute;n ambiental es factible en el caso de las personas que viven cerca de
las refiner&iacute;as de plomo, de una mina o de sus desechos (jales), o de los
establecimientos que usan plomo como materia prima, por ejemplo en la
producci&oacute;n y reciclado de acumuladores para autos, de los talleres de radiadores
y de los talleres de producci&oacute;n artesanal de barro vidriado.
Hasta hace relativamente poco se utilizaba extensamente gasolina con tetraetilo
de plomo, lo que caus&oacute; gran contaminaci&oacute;n en las grandes ciudades del mundo, y
contribuy&oacute; a la exposici&oacute;n de un gran n&uacute;mero de individuos a este metal; se
comprob&oacute; que quienes viv&iacute;an en un lugar con mucho tr&aacute;nsito vehicular ten&iacute;an
concentraciones m&aacute;s elevadas de plomo en sangre. (11)
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2.12.2 INTOXICACI&Oacute;N POR PLOMO (SATURNISMO)
El diagn&oacute;stico de este cuadro es dif&iacute;cil hasta que se piensa en &eacute;l. Con frecuencia
los pacientes van por muchas consultas antes de llegar a un diagn&oacute;stico. Cuando
se sospecha el saturnismo, importante es realizar una anamnesis detallada,
buscando las fuentes del t&oacute;xico (laboral, alimentaria o dom&eacute;stica) junto a los
s&iacute;ntomas m&aacute;s frecuentes.
2.12.2.1 Fuentes de exposici&oacute;n
El plomo es un componente normal de la corteza terrestre y se encuentra
ampliamente distribuido lo largo de la naturaleza. Distinguimos cuatro fuentes de
exposici&oacute;n:
a) La exposici&oacute;n en el medio industrial: En la industria se usa tanto en plomo
metal, como sus compuestos org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos. La intoxicaci&oacute;n por plomo
metal o por sus compuestos inorg&aacute;nicos (mon&oacute;xido de plomo o litargirio, tri&oacute;xido o
minio, carbonato o cerusa) se produce con m&aacute;s frecuencia en las industrias que
se dedican a fundir, soldar o a pulir plomo, o sus aleaciones; tambi&eacute;n en la
fundici&oacute;n de bater&iacute;as, el templado de cables de acero y en aquellas industrias que
utilizan pigmentos, antioxidantes, esmaltes para cer&aacute;mica y vidrio, etc. Las
fuentes m&aacute;s importantes de plomo org&aacute;nico (el tetraetilo o el naftenato de plomo)
son algunos aceites lubricantes (con naftenato) y, sobre todo, las gasolinas, en
cuya composici&oacute;n forman parte el tetraetilo y el tetrametilo como antidetonantes.
b) La contaminaci&oacute;n alimentaria por plomo: Esta contaminaci&oacute;n suele provenir
de antiguas canalizaciones de agua dom&eacute;stica pobre en cal y con un pH &aacute;cido, de
los vinos a granel, de los alimentos o bebidas &aacute;cidas depositados en recipientes
de barro o cer&aacute;mica que contienen sales de plomo, etc.
c) La exposici&oacute;n en el medio domestico: Puede ocurrir por el uso no
profesional de compuestos de plomo inorg&aacute;nico, especialmente la pintura con
minio o los esmaltes para la alfarer&iacute;a dom&eacute;stica, pero sobre todo se respiran
part&iacute;culas de plomo metal provenientes del polvo de la casa o de la calle y muy
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especialmente proveniente de la contaminaci&oacute;n atmosf&eacute;rica que producen las
gasolinas con plomo.
d) La v&iacute;a intravenosa: se han descrito casos de intoxicaci&oacute;n aguda por plomo en
toxic&oacute;manos que se administran metanfetamina. El acetato de plomo que se usa
en el proceso de fabricaci&oacute;n de esta droga ser&iacute;a el responsable de la intoxicaci&oacute;n.
(8)
2.12.3 TOXICOCIN&Eacute;TICA
El plomo inorg&aacute;nico se absorbe por la v&iacute;a respiratoria y la digestiva. Los
compuestos org&aacute;nicos se absorben, adem&aacute;s por v&iacute;a cut&aacute;nea. Generalmente, la
absorci&oacute;n gastrointestinal est&aacute; en torno al 10 por ciento de la dosis ingerida, pero
en ni&ntilde;os puede llegar al 50 por ciento, y aumenta a&uacute;n m&aacute;s si hay d&eacute;ficit de hierro,
calcio o zinc. La absorci&oacute;n pulmonar var&iacute;a con la dimensi&oacute;n de las part&iacute;culas y
volumen corriente respiratorio. Las part&iacute;culas menores que 1 micr&oacute;n pueden
absorberse si llegan al alveolo.
Un adulto sin riesgo profesional, puede ingerir hasta 100 mcg/d&iacute;a de plomo,
procedentes de la comida y agua potable. Dado que la capacidad de excreci&oacute;n de
plomo es limitada, se calcula que con una dosis superior a 100 mcg/d, se puede
producir un ac&uacute;mulo continuo de plomo. Sin embargo, para que se lleguen a
producir s&iacute;ntomas, el ac&uacute;mulo debe ser mayor, y se han de ingerir 500 mcg o m&aacute;s
cada d&iacute;a de plomo. En los ni&ntilde;os, dada su mayor absorci&oacute;n, este balance positivo,
se producir&aacute; con ingestiones superiores a los 5 mcg/kg/d&iacute;a. Para un adulto, la
dosis letal en intoxicaci&oacute;n aguda, es de 0,5 gramos.
Una vez absorbido, el plomo circula en sangre perif&eacute;rica, transportado por los
hemat&iacute;es en un 95%. Se distribuye con lentitud y se deposita en un 90% en los
huesos, donde es relativamente inactivo. El 10% restante se distribuye por otros
&oacute;rganos, especialmente cerebro, h&iacute;gado y ri&ntilde;ones.
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Del 80 al 90 por ciento del plomo se elimina por las heces. El restante 10% se
elimina por orina, por un proceso de filtraci&oacute;n y posiblemente de excreci&oacute;n activa
por los t&uacute;bulos renales. Peque&ntilde;as cantidades de plomo se eliminan con el pelo,
las u&ntilde;as, sudor, y saliva. El plomo puede atravesar la placenta, la barrera hematoencef&aacute;lica y puede encontrarse en la leche humana.
Se considera que la vida media del plomo circulante es de unos 2 meses, pero la
del depositado en los huesos puede aproximarse a los 30 a&ntilde;os. El plomo org&aacute;nico
(tetraetilo) es metabolizado a trietilo (un potente neurot&oacute;xico) y plomo inorg&aacute;nico,
el cual sigue la cin&eacute;tica antes mencionada. (8)
2.12.4 MECANISMO DE ACCI&Oacute;N
El plomo se combina con grupos sulfhidrilo de las prote&iacute;nas. Interfiere tambi&eacute;n
con el transporte de Ca++, con la s&iacute;ntesis y liberaci&oacute;n de algunos
neurotransmisores y con la activaci&oacute;n de la protein-cinasa C. En concentraci&oacute;n
alta, el plomo altera la estructura terciaria de las prote&iacute;nas celulares, las
desnaturaliza y ocasiona inflamaci&oacute;n y muerte celular.
Una de las acciones t&oacute;xicas m&aacute;s importantes del plomo es la inhibici&oacute;n de la
s&iacute;ntesis del grupo hem de la hemoglobina y de los citocromos. El plomo inhibe la
enzima ALAD (&aacute;cido deltaminolevul&iacute;nico deshidrasa), que debe convertir el ALA
(&aacute;cido deltaminolevul&iacute;nico) en porfobilin&oacute;geno; y tambi&eacute;n inhibe la ferroquelatasa,
que cataliza la inserci&oacute;n del hierro de la ferritina en el anillo de la protoporfirina,
para formar el hem. Consecuencia de todo ello se produce una disminuci&oacute;n de la
producci&oacute;n de hemat&iacute;es y un acortamiento de su vida media. El nivel de
impregnaci&oacute;n medular de plomo puede, medirse a trav&eacute;s de la excreci&oacute;n urinaria
de ALA y coproporfirina III.
El plomo tiene una acci&oacute;n constrictora sobre la fibra muscular lisa (provoca
espasmos intestinales). Tambi&eacute;n puede provocar lesiones encef&aacute;licas difusas,
efectos desmielinizantes sobre los nervios perif&eacute;ricos, afectaci&oacute;n renal, produce
hepatopat&iacute;a, miocarditis, disminuci&oacute;n de la espermatog&eacute;nesis y trastornos
menstruales, entre otros.
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2.12.5 EFECTOS T&Oacute;XICOS
El saturnismo es un cuadro muy proteiforme que puede pasar desapercibido
durante a&ntilde;os. Se distingue un cuadro agudo, muy raro, y un cuadro cr&oacute;nico, con
una fase subcl&iacute;nica y una fase cl&iacute;nica. A su vez la presentaci&oacute;n difiere algo entre
el adulto y el ni&ntilde;o.
La ingesta aguda es excepcional pero posible (&quot;pica&quot;, masticar perdigones,
ingesta accidental o suicida de minio, etc.); produce v&oacute;mitos, dolores abdominales
y diarrea, pudiendo objetivarse hem&oacute;lisis, cit&oacute;lisis hep&aacute;tica y afectaci&oacute;n tubular
renal. En casos graves puede producirse depresi&oacute;n del SNC y el paciente puede
fallecer en pocos d&iacute;as.
En la intoxicaci&oacute;n cr&oacute;nica hay una fase subcl&iacute;nica o de impregnaci&oacute;n, en la cual el
paciente se encuentra asintom&aacute;tico, pero puede tener alteraciones biol&oacute;gicas si
los niveles de plomo en sangre est&aacute;n entre 35 y 60 mcg/dl. Esta forma es
especialmente importante en ni&ntilde;os, ya que sus tejidos, en fase de crecimiento, se
van impregnando de plomo, y a nivel del SNC se van produciendo d&eacute;ficit (retraso
mental, alteraciones del lenguaje, del comportamiento, etc.). Estas secuelas son
definitivas. En esta fase se puede observar el dep&oacute;sito gris azulado de sulfuro de
plomo en el borde libre de las enc&iacute;as, que se conoce como ribete de Burton.
La fase cl&iacute;nica se caracteriza inicialmente por astenia, debilidad, mialgias e
irritabilidad. En sangre hay niveles de plomo de 70-90 mcg/dl, y suele aparecer
anemia normoc&iacute;tica y ligeramente hipocroma, acompa&ntilde;ada de sideroblastos,
reticulocitosis e hipersideremia.
Como signos digestivos el paciente tiene anorexia y estre&ntilde;imiento y, en casos
graves, dolores abdominales (c&oacute;lico saturnino) y v&oacute;mitos alimentarios. Es
relativamente frecuente el hallazgo de alteraciones biol&oacute;gicas hep&aacute;ticas.
Desde el punto de vista neurol&oacute;gico hay alteraciones en el SNC, en forma de
irritabilidad, alteraciones de la memoria, dificultades de concentraci&oacute;n y cefaleas,
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que puede evolucionar con signos de hipertensi&oacute;n endocraneal, convulsiones,
coma y, eventualmente, la muerte. Tambi&eacute;n hay alteraciones de los nervios
perif&eacute;ricos, en forma polineuropat&iacute;as de predominio motor y en extremidades
superiores, de las cuales la m&aacute;s significativa es la par&aacute;lisis radial.
Las lesiones renales no son espec&iacute;ficas. Hay atrofia y p&eacute;rdida de t&uacute;bulos que se
asocia a fibrosis intersticial. Los glom&eacute;rulos pueden mostrar esclerosis focal o
global. Cuando las lesiones renales se hallan muy evolucionadas puede aparecer
insuficiencia renal, hipertensi&oacute;n arterial, hiperuricemia y gota.
La forma cl&iacute;nica del ni&ntilde;o tiene una preponderancia de s&iacute;ntomas neurol&oacute;gicos,
junto con anemia y dolor abdominal. En la forma del adulto predominan, junto a
los dolores abdominales y la anemia, la afectaci&oacute;n renal y la polineuropat&iacute;a
perif&eacute;rica.
Los derivados org&aacute;nicos tienen afinidad prioritaria por el SNC y causan cefalea,
insomnio, s&iacute;ndrome man&iacute;aco y agitaci&oacute;n y, en casos graves, convulsiones, coma
y muerte. Producen, adem&aacute;s, una dermatitis irritativa y, si la exposici&oacute;n ha sido
intensa y prolongada, afectaci&oacute;n hep&aacute;tica, renal y muscular. No suele haber
anemia ni alteraciones en las porfirinas, y los niveles de plomo en sangre y orina
son relativamente bajos. (8,9)
2.13 EL COBRE
El cobre es un metal que fue descubierto hacia el a&ntilde;o 6000 a.C. Seg&uacute;n los
historiadores, la primera edad del cobre tuvo su mayor desarrollo en Egipto.
Luego, viene el descubrimiento de las aleaciones, la primera de las cuales fue la
de cobre con esta&ntilde;o, para producir bronce, hecho que tuvo gran trascendencia.
Los primeros obreros del cobre descubrieron muy pronto que este metal pod&iacute;a ser
martillado con facilidad, lamin&aacute;ndolo, para posteriormente darle otras formas en la
medida que adquir&iacute;an mayor habilidad en su trabajo.
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Con los romanos se inici&oacute; una era de uso m&aacute;s intensivo del cobre. El empleo del
metal se esparci&oacute; donde quiera que sus legiones marcharon, conquistaron y
civilizaron. La mayor parte del cobre romano vino de la isla de Chipre, que ellos
llamaron Cyprium y de la cual deriv&oacute; la palabra Cuprum dando origen a Cu como
s&iacute;mbolo qu&iacute;mico del cobre.
El cobre alcanz&oacute; su real dimensi&oacute;n de metal imprescindible para el desarrollo
industrial del mundo de 1831, cuando Faraday descubri&oacute; el generador el&eacute;ctrico, y
desde entonces la demanda por &eacute;l ha crecido en forma notable.
Durante gran parte del siglo XIX Gran Breta&ntilde;a fue el mayor productor de cobre del
mundo, pero la importancia que el metal rojo adquir&iacute;a cada d&iacute;a motiv&oacute; la apertura
de nuevas minas en otros pa&iacute;ses, Estados Unidos, Chile y posteriormente &Aacute;frica,
super&aacute;ndose en 1911 el mill&oacute;n de toneladas de cobre fino. Con el aumento de
todas las ramas de la actividad humana que sigui&oacute; a la revoluci&oacute;n industrial, se
descubrieron nuevos e importantes usos para el cobre y los adelantos logrados en
metalurgia permitieron producir numerosas y nuevas aleaciones de este metal,
increment&aacute;ndose sus campos de aplicaci&oacute;n.
Hacia donde quiera que se mire en la historia del mundo antiguo se encuentra al
cobre contribuyendo en forma importante en el desarrollo de la civilizaci&oacute;n y la
cultura: puertas de los templos y muchos elementos arquitect&oacute;nicos de los
egipcios; agujas de cobre en las ruinas de la segunda ciudad de Troya; campanas
y calderos de china; estatuas cl&aacute;sicas del mundo hel&eacute;nico; cabeza de toro fundida
en cobre en el cementerio real de Ur, Mesopotamias; tuber&iacute;a de cobre para agua
en Egipto; ejes, espadas y cuchillos; ornamentos y art&iacute;culos de muchas clases.
Los museos del mundo est&aacute;n llenos de los usos que el hombre primitivo dio a uno
de sus m&aacute;s grandes descubrimientos.(12)
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Entre la propiedades m&aacute;s importantes de este metal podemos resaltar el que es
un metal con punto de fusi&oacute;n de 1083 &ordm;C y un punto de ebullici&oacute;n de 2300 &ordm;C. Su
bajo potencial de oxidaci&oacute;n indica que no es demasiado activo, el cobre origina
compuestos en los estados de oxidaci&oacute;n +1 y +2. El cobre met&aacute;lico es maleable,
d&uacute;ctil y gran conductor del calor y de la electricidad, por ello es ampliamente
usado en cables desviadores y conmutadores. Es menos reductor que el
hidr&oacute;geno, por lo cual no se disuelve en los &aacute;cidos, a menos que estos contengan
aniones oxidantes. Expuesto al aire, se cubre lentamente de una p&aacute;tina verde de
carbonato b&aacute;sico, que se adhiere al metal y lo protege de toda ulterior corrosi&oacute;n.
(13)
Al cobre lo podemos encontrar en :
&middot;
La cuprita (cobre rojo),
&middot;
La tenorita (cobre negro),
&middot;
La chalcorina y la colvelina (combinada con azufre),
&middot;
Las piritas de cobre (erubescita, bornitas y tetraedritas)
&middot;
La azurita, y
&middot;
La malaquita, etc. (14)
Aunque es un mineral resistente a los agentes atmosf&eacute;ricos y no se oxida
f&aacute;cilmente a temperatura ambiente, los altos valores t&eacute;rmicos que acompa&ntilde;an los
procesos de emergencia a la superficie, hacen que el cobre se encuentre
asociado a combinaciones qu&iacute;micas que son muy numerosas. En la naturaleza se
pueden encontrar no menos de 165 compuestos que contienen cobre. Sin
embargo, casi todos ellos se pueden clasificar en dos grupos :
&middot;
Minerales oxidados
&middot;
Minerales sulfurados.
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La producci&oacute;n de cobre que pueden contener estos minerales es variable. Ese
porcentaje de metal contenido en la combinaci&oacute;n es llamado ley de fino o ley de
cobre. De esta manera, si un mineral, como la mayor&iacute;a de los que explota la Gran
Miner&iacute;a en Chile, posee una ley que fluct&uacute;a entre el 1% y el 1.8%, significa que
por cada mil kilos (una TM o tonelada m&eacute;trica) hay de 10 a 18 kilos de cobre fino.
No todo ese metal podr&aacute; separarse de la roca en que se encuentra, pero una
fracci&oacute;n importante de &eacute;l es posible extraer con los m&eacute;todos metal&uacute;rgicos. El resto
del material, es decir, alrededor de 990 kilogramos por tonelada de mineral, es
ganga o est&eacute;ril, que deber&aacute; depositarse en alg&uacute;n sitio.(12)
2.13.1 FUENTES DEL COBRE (YACIMIENTOS)
El cobre se encuentra en cantidades relativamente grandes; por lo tanto, nunca
llega a ser demasiado escaso. Su extracci&oacute;n y procesamiento permitieron su
utilizaci&oacute;n ya en &eacute;pocas prehist&oacute;ricas.
El cobre forma parte del magma o masa candente que constituye el interior del
planeta. Sometido a presiones y temperaturas alt&iacute;simas, este magma suele aflorar
a la superficie a trav&eacute;s de grietas y fisuras de la corteza terrestre, dando origen a
los yacimientos.
En ocasiones, el cobre puede aflorar por estas hendiduras y, al solidificarse, crea
filones o vetas siempre muy estrechas - a veces de s&oacute;lo cent&iacute;metros -, pero de
gran pureza met&aacute;lica. &Eacute;ste es el llamado cobre nativo y que fue, seguramente, el
primero en ser extra&iacute;do por el hombre prehist&oacute;rico.
Si el magma en vez de salir por una grieta principal lo hace por las ramificaciones
de ellas, se forman cuerpos mineralizados de gran extensi&oacute;n. Estos yacimientos,
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donde el cobre est&aacute; diseminado en grandes &aacute;reas, son llamados porf&iacute;ricos. De
esta clase son los grandes yacimientos de Chile.(12)
En la naturaleza existen distintos tipos de yacimientos de cobre, los que se
presentan de diversas maneras, dependiendo de los procesos geol&oacute;gicos
que_dieron_origen_a_su_concentraci&oacute;n.
Un tipo de yacimiento es aquel que se origina v&iacute;a disoluci&oacute;n del cobre desde los
magmas (o rocas fundidas) por aguas termales, las que son conducidas hacia la
superficie de la tierra a trav&eacute;s de fracturas en las rocas. El cobre aparece
entonces como vetas de mineral de alta ley o incluso de cobre nativo. Esta fue la
primera-fuente-de-cobre-que-utiliz&oacute;-el-hombre.
Otra forma de concentraci&oacute;n de cobre, tambi&eacute;n a partir de magmas, viene de las
fuentes termales submarinas, que son verdaderos g&eacute;iseres ricos en metales. Al
salir y mezclarse con el agua fr&iacute;a del mar, los metales precipitan en forma de
sulfuros que quedan agrupados en el sedimento del fondo marino. Millones de
a&ntilde;os m&aacute;s tarde, producto del levantamiento de la corteza terrestre, estos
sedimentos
emergen
a
la
superficie
en
forma
de_yacimientos.
Tambi&eacute;n existen los yacimientos denominados porf&iacute;ricos, muy abundantes en el
cord&oacute;n andino. Se caracterizan por contener grandes masas de rocas con cobre
sulfurado que generalmente es de baja ley. Estos se originan por el ascenso de
rocas fundidas cuando la corteza oce&aacute;nica se introduce bajo la corteza
continental.
Ejemplos
de
ello
en
Chile
son
Chuquicamata,
El_Salvador,_Andina_y_El_Teniente.
Hay, adem&aacute;s, otros yacimientos donde el cobre se encuentra en la parte superior
que ha sido alterada por la acci&oacute;n de agentes atmosf&eacute;ricos a trav&eacute;s de millones
de a&ntilde;os. Son los llamados yacimientos de cobre oxidado, tambi&eacute;n muy frecuentes
en Chile, como la mina Radomiro Tomic, El Abra y la parte superior, ya explotada,
de-Chuquicamata.
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Cerca de la mitad de los recursos de cobre del mundo se concentran en el
ambiente geol&oacute;gico de la Cordillera de Los Andes.(15)
2.13.2 USOS DEL COBRE
El sector de la construcci&oacute;n sigue siendo el mercado de mayor demanda de
cobre, representando el 39% del total de cobre consumido.
La industria electr&oacute;nica representa el 27,6% de la demanda de cobre; equipos de
transporte, un 11,5%; la industria de maquinarias y equipos, un 10,6%; y
productos generales, un 11,2%.(16)
2.13.3 FUENTES DE INGESTA DE COBRE
2.13.3.1 Agua Potable: El cobre es un elemento natural que se encuentra en la
tierra. Como resultado, la mayor&iacute;a de las aguas subterr&aacute;neas y superficiales que
son utilizadas para el consumo humano contienen cobre. Su contenido var&iacute;a de
una regi&oacute;n a otra, dependiendo de su concentraci&oacute;n en la tierra. Sin embargo, en
la
mayor&iacute;a
de
los
casos
su
contenido
en
el
agua_es_bajo.
Normalmente, el contenido de cobre en el agua es seguro para el consumo
humano, a&uacute;n cuando su contenido pueda ser alto, d&aacute;ndole un cierto sabor
met&aacute;lico al agua. Las ca&ntilde;er&iacute;a de cobre que transportan el agua potable puede ser
una fuente de cobre bajo condiciones muy especiales.
En muchas regiones del mundo, el cobre en el agua potable para mantener y
transportar de manera segura el agua potable. Estudios cient&iacute;ficos permiten
se&ntilde;alar que las ca&ntilde;er&iacute;as de cobre mantienen el agua limpia e inhiben el desarrollo
microbiano en ellas, y reducen la necesidad de tratar las aguas para mantenerlas
libre de contaminaci&oacute;n.(16)
Durante los primeros 2 a&ntilde;os de uso de las ca&ntilde;er&iacute;as de cobre, se produce una
m&iacute;nima lixiviaci&oacute;n de cobre hacia el agua. Sin embargo, este proceso se ve
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detenido al formarse en la superficie interior de las ca&ntilde;er&iacute;as una cubierta que
evita la lixiviaci&oacute;n. Este proceso podr&iacute;a reiniciarse si ciertas caracter&iacute;sticas
qu&iacute;micas del agua sobreexceden ciertos l&iacute;mites dados en la normativa para
proteger-la-calidad-del-agua-potable.(16)
2.13.3.2 Polvo y Material Particulado: El cobre es utilizado en muchos
productos de consumo. En un peque&ntilde;o porcentaje de estos productos, el cobre es
liberado durante su uso. Un ejemplo de esto es el cobre en el polvo de calles
proveniente de los autom&oacute;viles.
2.13.3.3 Cobre en bater&iacute;as de cocinas: A ciertos alimentos preparados y
almacenados en fuentes de cobre se les transfiere este metal. Las bater&iacute;as de
cocinas que est&aacute;n cubiertas con otros materiales como el acero inoxidable no
permiten esta liberaci&oacute;n del cobre, y por lo tanto son m&aacute;s seguras para la
preparaci&oacute;n y almacenamiento de alimentos.(16)
2.13.4 EFECTOS BEN&Eacute;FICOS Y T&Oacute;XICOS DEL COBRE
El cobre es un metal que ha demostrado tener efectos ben&eacute;ficos y potenciales
efectos t&oacute;xicos para la salud del ser humano, dependiendo de la cantidad que se
ingiera.
En 1993 la OMS incluy&oacute; el cobre en forma provisional en un listado de los
elementos qu&iacute;micos con significaci&oacute;n para la salud humana y recomend&oacute; una
ingesta m&iacute;nima diaria de cobre para todas las personas.
Las hip&oacute;tesis de que el cobre en altas concentraciones es t&oacute;xico se ponen en
evidencia con las investigaciones cient&iacute;ficas con relaci&oacute;n a este elemento, sobre
aspectos de salud humana y medio ambiente, generando controversias respecto
de algunos de sus efectos ben&eacute;ficos y adversos.
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Grupos de expertos de la Uni&oacute;n Europea y la OMS coinciden en que el cobre es
esencial para la vida en ciertas cantidades que el organismo humano pueda
almacenar y mantener en equilibrio, siendo estas proporciones las siguientes: en
el periodo de gestaci&oacute;n, especialmente durante el tercer trimestre, es
indispensable que la madre tenga una adecuada ingesta de cobre con el fin de
satisfacer las demandas de su beb&eacute; durante y despu&eacute;s del embarazo, para que
los peque&ntilde;os &oacute;rganos, sistemas y funciones del cuerpo tengan un buen
desarrollo. Se recomienda ingerir de 3 a 4 mg de cobre cada d&iacute;a para que se
pueda tener una dieta sana y balanceada.
Los reci&eacute;n nacidos obtienen el cobre de las reservas de su cuerpo que se han
almacenado durante la gestaci&oacute;n. El beb&eacute; utiliza estas reservas hasta que ingiera
sus propios alimentos, ya que la leche materna contiene un bajo nivel de este
elemento.
Los ni&ntilde;os obtienen el cobre en forma natural a trav&eacute;s de su dieta. Este se
encuentra en alimentos ricos en minerales como son las verduras, legumbres,
cereales, nueces, frutas e incluso chocolates, adem&aacute;s de las carnes y los
pescados. Se recomienda ingerir de 0.5 a 1 mg diario de cobre dependiendo del
peso del ni&ntilde;o.
En los adultos el cobre es defensor de la salud y se recomienda ingerir a diario
entre 2 a 4 mg, que debe ser suministrado por v&iacute;a alimenticia y en mucha menor
proporci&oacute;n en el agua que tomamos.
El cobre es un elemento esencial para la salud del cuerpo humano en condiciones
normales (no alteradas en nuestra cadena alimenticia); a diferencia de otros
elementos esenciales, es una sustancia que en altas concentraciones puede ser
t&oacute;xico. Se debe tener un equilibrio, porque si se acumulan ciertas cantidades de
cobre pudiera resultar t&oacute;xico y si se carece de este esencial elemento se pueden
presentar consecuencias en la salud. Existen personas que pueden ingerir
34
elevadas cantidades de cobre a lo largo de su ciclo vital y una vez que se
satisfacen las necesidades que el organismo requiere, el cobre puede acumularse
en diferentes &oacute;rganos y tejidos, y es entonces cuando empieza a presentar
efectos cr&oacute;nicos t&oacute;xicos. Por ejemplo, demasiado cobre en la sangre ha sido
asociado con:
&middot;
Infecciones frecuentes,
&middot;
N&aacute;useas,
&middot;
Dolores de cabeza,
&middot;
Enfermedades hep&aacute;ticas,
&middot;
Leucemia,
&middot;
Ataques cardiacos y
&middot;
Artritis reumatoide.
Cuando se tiene deficiencia de cobre en el organismo se pueden presentar los
siguientes s&iacute;ntomas o enfermedades:
&middot;
El mal de San Vito, enfermedad de los nervios conocida popularmente,
que se caracteriza por un movimiento involuntario de los m&uacute;sculos de la
cara y las extremidades;
&middot;
Abortos espont&aacute;neos y partos prematuros;
&middot;
Anemia o insuficiencia de gl&oacute;bulos rojos;
&middot;
Osteoporosis y
&middot;
Niveles altos de colesterol.
Otras de las consecuencias de la alta acumulaci&oacute;n de cobre en el tejido hacen
que se presenten activaci&oacute;n de enzimas y destrucci&oacute;n de membranas, lo cual
35
puede causar mutaciones del ADN, cirrosis hep&aacute;tica o enfermedades hereditarias
como el mal de Wilson y Menkes, que ocasiona la retenci&oacute;n de cantidades
excesivas de cobre en el h&iacute;gado; la acumulaci&oacute;n de cobre en el sistema nervioso
central produce da&ntilde;o neurol&oacute;gico y en algunos aspectos tiene cierto parecido con
la enfermedad de Parkinson, la cual puede acompa&ntilde;arse de manifestaciones
siqui&aacute;tricas, y la aparici&oacute;n en la c&oacute;rnea de un anillo parduzco pericorneal (anillo
Kayser-Fleisher). El da&ntilde;o a los tejidos puede disminuir sometiendo en forma
temprana a los pacientes con un bajo contenido de cobre, junto con una terapia
con compuestos que disminuyan la absorci&oacute;n del cobre (el m&aacute;s usado es el zinc)
y medicamentos que favorecen la eliminaci&oacute;n de exceso de cobre.
Algunas recomendaciones para prevenir la presencia de altas concentraciones de
cobre en los seres humanos son:
&middot;
Evitar los alimentos como h&iacute;gado, que tienen alta concentraci&oacute;n de cobre
( 3 mg en 120 g);
&middot;
No utilizar la primera agua del d&iacute;a para beber, ya que las tuber&iacute;as son de
cobre y si el agua se queda depositada ah&iacute; toda la noche va a tener un
contenido muy alto de este elemento, por lo que se sugiere dejar pasar el
agua por 2 minutos antes de ingerirla.
En los &uacute;ltimos a&ntilde;os la OMS (1998) ha presentado al cobre provisionalmente en el
listado de los elementos que pueden causar da&ntilde;os a la salud humana; por su
parte, la Uni&oacute;n Europea ha incluido por primera vez el cobre en un listado similar y
el estado de California, en Estados Unidos, ha establecido un nuevo l&iacute;mite
m&aacute;ximo para el cobre en agua potable muy por de bajo de la norma de la OMS y
de la Agencia de Protecci&oacute;n al Medio Ambiente de Estados Unidos de Am&eacute;rica
(USEPA); reduciendo el uso del cobre para ca&ntilde;er&iacute;as y facilitando la aplicaci&oacute;n de
materiales alternativos. (17)
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2.14 EL ZINC
El zinc es un metal blanco ligeramente azulado y brillante. Es un metal quebradizo
cuando esta fr&iacute;o, pero se vuelve maleable y d&uacute;ctil entre 100 y 150&deg;C. En un
ambiente h&uacute;medo, se cubre de una fina capa de hidrodrocarbonato que lo patina
y lo protege contra la oxidaci&oacute;n.
La palabra zinc viene del alem&aacute;n &quot;zinke&quot; que significa punta en espa&ntilde;ol. Aunque
no representa m&aacute;s que el 0,012% de la corteza terrestre, est&aacute; presente en el
agua, el suelo y el aire, siendo un componente esencial e indispensable para el
cuerpo humano.
En la naturaleza, el zinc se encuentra generalmente asociado a otros metales
como el cobre o el plomo. Los yacimientos de zinc est&aacute;n ampliamente repartidos
por el mundo. En los lugares en los que aparece en gran cantidad, la proporci&oacute;n
de impurezas en la roca es a menudo considerable. El principal mineral es la
blenda (o esfalerita) que contiene como impurezas al cobre, el manganeso, el
calcio, el cobalto, la plata etc. Las grandes explotaciones se sit&uacute;an en:
Canad&aacute; (Columbia brit&aacute;nica),
Estados Unidos (Utah, Colorado, Idaho),
Per&uacute; (Cerro de Pasco) y
Australia.
El zinc es particularmente apreciado en diferentes sectores donde sus
caracter&iacute;sticas tanto qu&iacute;micas como f&iacute;sicas, le permiten ser asociado a numerosas
aplicaciones.(18)
Entre las Propiedades qu&iacute;micas del cobre las podemos mencionar las siguientes:
&sect;
N&uacute;mero at&oacute;mico: 30
&sect;
Masa at&oacute;mica: 65,37
&sect;
Estructura cristalina: hexagonal, dihexagonal, dipiramidal.
&sect;
Densidad a 25&deg;C: 7133 Kg/m3.
&sect;
Temperatura de fusi&oacute;n: 419&deg;C.
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&sect;
Temperatura de ebullici&oacute;n (760mmHg): 907&deg;C
&sect;
Configuraci&oacute;n electr&oacute;nica: [2,8,18]4s2.
&sect;
Is&oacute;topos: 60 a 73.
Siglos antes de haber sido descubierto en su forma &quot;pura&quot;, el mineral de zinc era
conocido en forma de aleaciones con el cobre y el esta&ntilde;o.
Igualmente, se utilizaba para el cuidado de las heridas abiertas o de dolores
oculares. Se encuentran ejemplos de los diferentes empleos en tiempos del
emperador romano Augusto, que rein&oacute; entre el a&ntilde;o veinte antes de nuestra era y
el a&ntilde;o cuarenta despu&eacute;s de J.C.
Las primeras experiencias de fundici&oacute;n y de extracci&oacute;n fueron realizadas en China
e India (1000 a.C.). No obstante, el descubrimiento moderno del zinc se atribuye
al qu&iacute;mico alem&aacute;n del siglo XVIII Andreas Marggraf, quien le dio, especialmente,
su nombre.
El primer procedimiento industrial fue inventado por un qu&iacute;mico de Lieja (B&eacute;lgica),
el abad Daniel Dony, a quien Napole&oacute;n 1&ordm; concedi&oacute; la mina de Moresnet (en la
regi&oacute;n de Namur) con la misi&oacute;n de encontrar la manera de extraer el mineral.
La primera f&aacute;brica de fundici&oacute;n del zinc a gran escala en el mundo occidental fue
construida en Bristol, Inglaterra, en 1743.(18)
La extracci&oacute;n del zinc puede efectuarse en las minas a cielo abierto o en
yacimientos profundos. Una vez extra&iacute;das, las rocas son transportadas hasta las
f&aacute;bricas de transformaci&oacute;n que generalmente se encuentra en la misma mina,
para proceder a la extracci&oacute;n, la cual puede ser de dos tipos:
&sect;
La extracci&oacute;n por v&iacute;a h&uacute;meda (por electr&oacute;lisis o hidrometalurgia)
&sect;
La extracci&oacute;n por v&iacute;a seca (v&iacute;a t&eacute;rmica o pirometalurgia)
En el primer tipo el zinc obtenido es muy puro (99,995%). Contiene menos de 50
ppm de impurezas, siendo el plomo la principal. En el segundo tipo el zinc que se
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obtiene contiene entre 0,5 y 1,5% de impurezas, principalmente el plomo o el
hierro y, raramente cadmio, ars&eacute;nico, antimonio o cobre. Para obtener un zinc de
mayor pureza (alrededor del 99,99), se debe refinar por licuado.
La mayor&iacute;a de las grandes empresas mineras transforman ellas mismas el zinc en
metal para el consumo interno o para la exportaci&oacute;n. Sin embargo, el mineral es
igualmente exportado en su forma bruta para ser refinado en terceros pa&iacute;ses
como Jap&oacute;n, Espa&ntilde;a o La rep&uacute;blica de Corea.
2.14.1 FUENTES
Dos grupos de minerales de zinc son explotados principalmente:
&sect;
Los minerales sulfurosos (sulfuro de zinc asociado al sulfuro de plomo) que
representan la principal fuente de extracci&oacute;n, y
&sect;
Los minerales oxidados de tipo calamina que est&aacute;n en v&iacute;a de extinci&oacute;n.
2.14.2 PRODUCCI&Oacute;N
El zinc ocupa el cuarto lugar a nivel de producci&oacute;n de metal en el mundo despu&eacute;s
del hierro, del aluminio y del cobre. Aunque se explota en mas de 50 pa&iacute;ses, los
cinco primeros pa&iacute;ses productores (China, Australia, Per&uacute;, Canad&aacute; y Estados
Unidos) producen alrededor del 67% de la producci&oacute;n mundial.
El mineral de zinc representa el 50% de la demanda mundial de zinc. En los
Estados Unidos por ejemplo, dos terceras partes del zinc se producen a base del
mineral mientras que el tercio restante proviene del reciclado de residuos y
desechos. La progresi&oacute;n de la oferta de zinc es impulsada, entre otros factores,
por los mercados potenciales y el fuerte crecimiento del sector de la construcci&oacute;n
en los pa&iacute;ses industrializados desde los a&ntilde;os 1970.(19)
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El zinc es considerado como un metal con futuro y su demanda deber&iacute;a seguir
progresando en los pr&oacute;ximos a&ntilde;os. Seg&uacute;n la previsiones, su consumo deber&iacute;a
alcanzar los 10 millones de toneladas de aqu&iacute; al a&ntilde;o 2005.
2.14.3 USOS
Entre los sectores de utilizaci&oacute;n del zinc podemos mencionar tres principales y
hablar brevemente de cada uno de ellos:
&sect;
La galvanizaci&oacute;n de los metales
&sect;
Fundici&oacute;n y aleaciones
&sect;
Utilizaci&oacute;n de derivados del zinc.
2.14.3.1 La galvanizaci&oacute;n de metales
Antes de enumerar los usos del zinc, es importante recordar que la galvanizaci&oacute;n
es un procedimiento de recubrimiento de metales ferrosos que se hace, sea por
inmersi&oacute;n de las piezas en un ba&ntilde;o de zinc fundido, o por electrolisis.
La galvanizaci&oacute;n tiene como principal objetivo paliar las consecuencias negativas
que puede tener el aire sobre el acero, la corrosi&oacute;n. Esta actividad representa el
48% del consumo de zinc en el mundo.
Los productos que se galvanizan con mayor frecuencia son el acero en l&aacute;minas y
en flejes, los tubos, los hilos y los cables met&aacute;licos.
Seguidamente se expondr&aacute;n las diferentes &aacute;reas en las que se utiliza el
galvanizado de los metales.
a) La construcci&oacute;n
Las piezas fabricadas en zinc y, en particular las chapas onduladas galvanizadas
son utilizadas en arquitectura para la construcci&oacute;n de estructuras o fachadas. Este
material tiene una duraci&oacute;n de m&aacute;s de cincuenta a&ntilde;os. El zinc tambi&eacute;n se utiliza
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para la fabricaci&oacute;n de clavijas, que representan elementos importantes de la
estructura.
b) La industria automotriz
Este sector representa alrededor del 40% del mercado de piezas galvanizadas.
En la actualidad, aproximadamente nueve de cada diez coches en circulaci&oacute;n en
el continente norteamericano contienen una o varias piezas galvanizadas, lo que
representa, en promedio, 15 kilos de zinc por veh&iacute;culo.
c) Utensilios dom&eacute;sticos
El zinc interviene en este sector, principalmente por su presencia en
electrodom&eacute;sticos, tales como las refrigeradoras o los lavaplatos. Sin embargo, la
principal innovaci&oacute;n se encuentra en el sector de la inform&aacute;tica.
En la industria de la inform&aacute;tica el zinc se emplea fundamentalmente en los
nuevos tipos de pilas que han reemplazado progresivamente las pilas de
mercurio: las bater&iacute;as &quot;zinc-aire&quot; que, adem&aacute;s de mejorar las capacidades de
autonom&iacute;a de los aparatos en los que son integradas, son m&aacute;s respetuosas del
medio ambiente que sus predecesoras. Las pilas a base de zinc tienen como
principal ventaja la posibilidad de ser recicladas sin l&iacute;mite, sin perder ni sus
cualidades qu&iacute;micas, ni sus cualidades f&iacute;sicas. El zinc representa una fuente de
energ&iacute;a limpia y duradera para el futuro. Sin embargo, el impacto que podr&iacute;a tener
el zinc sobre el medio ambiente no se conoce todav&iacute;a en toda su magnitud, por lo
que se est&aacute;n desarrollando algunos estudios sobre este tema en la actualidad.
Los resultados tendr&aacute;n probablemente consecuencias en el sector de aceros
galvanizados destinados a la construcci&oacute;n y que representan actualmente casi la
mitad del mercado para el zinc.
Se estima que aproximadamente un tercio del zinc consumido, se produce a partir
del reciclado del zinc usado.(20)
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2.14.3.2 FUNDICI&Oacute;N Y ALEACIONES
El lat&oacute;n (llamado tambi&eacute;n cobre amarillo) es la m&aacute;s conocida de las aleaciones
del zinc. Est&aacute; formada por entre 55 y 90% de cobre, siendo el resto de zinc. La
producci&oacute;n de lat&oacute;n representa el segundo mercado para el zinc.
En funci&oacute;n de las propiedades que se desea atribuir, las proporciones de la
mezcla var&iacute;an y se pueden agregar otros elementos como el n&iacute;quel o el esta&ntilde;o.
Estas aleaciones se emplean en &aacute;mbitos tan variados como el de la construcci&oacute;n
naval o la fontaner&iacute;a. Agregando una parte de esta&ntilde;o a la mezcla (sin exceder el
2%), estas aleaciones podr&aacute;n resistir a la corrosi&oacute;n causada por la sal de mar y
podr&aacute;n ser utilizadas en la industria naval. Por otra parte, a&ntilde;adiendo aluminio a la
mezcla (menos de 3% de la mezcla), la aleaci&oacute;n ser&aacute; suficientemente resistente
como para ser empleada en la fabricaci&oacute;n de conductos de tuber&iacute;as, etc.
Algunos ejemplos menos conocidos:
&middot;
Maillechort : aleaci&oacute;n inalterable de cobre, zinc y n&iacute;quel. Su nombre viene
de la uni&oacute;n de los nombres de sus inventores, Maillet y Chorier (1827).(20)
Es una aleaci&oacute;n blanca cuyo aspecto es parecido al de la plata por lo que
tambi&eacute;n se le conoce con el nombre de argent&aacute;n. Se utiliza particularmente
en la fabricaci&oacute;n de piezas de orfebrer&iacute;a o de instrumentos cient&iacute;ficos.
&middot;
Metal ingl&eacute;s : aleaci&oacute;n a base de zinc y de antimonio. Es utilizado sobre
todo por los ingleses, lo que justifica su nombre. Esta mezcla contiene
entre 70 y 94 % de esta&ntilde;o, 5 a 24 % de antimonio, hasta 5 % de cobre y
algunas veces hasta 9% de plomo. Se emplea principalmente en la
fabricaci&oacute;n de vajilla, cubiertos o teteras.
&middot;
Tombac ( tambac en Ta&iuml;) : Se le da este nombre a distintas aleaciones a
base de cobre y de zinc (latones) que contienen m&aacute;s de 80-83% de cobre y
que pueden contener peque&ntilde;as cantidades de esta&ntilde;o. Es originaria de
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Oriente Medio y tiene un color cercano al oro. Es utilizado a menudo en
joyer&iacute;a bajo la forma de bandas o de hilos.
&middot;
Zamak : (marca registrada) es la denominaci&oacute;n comercial que designa una
aleaci&oacute;n a base de zinc, aluminio (3,9-4,3%), magnesio (0,03 -0,06%) y
eventualmente de cobre (1-3%). En la industria automotriz, es utilizado en
la fabricaci&oacute;n de manijas, de cuerpos de surtidores y de carburadores. En
la industria radio-el&eacute;ctrica y de telefon&iacute;a m&oacute;vil, sirve para realizar peque&ntilde;as
piezas. Finalmente, tiene un vasto abanico de mercados en la cerrajer&iacute;a y
la ferreter&iacute;a.(20)
2.14.3.3 UTILIZACIONES DE DERIVADOS DEL ZINC
El 75% del zinc se consume bajo su forma met&aacute;lica y el 25 % restante se emplea
bajo las formas de &oacute;xido o de sulfuro de zinc.
El &oacute;xido de zinc (ZnO) es utilizado en la fabricaci&oacute;n de, pinturas, productos a base
de caucho, pl&aacute;sticos, tintas de impresi&oacute;n, productos textiles, cosm&eacute;ticos, jabones
y productos farmac&eacute;uticos (el zinc esta naturalmente presente en nuestro
organismo y representa el segundo oligoelemento despu&eacute;s del hierro).
El sulfuro de zinc se utiliza principalmente en la confecci&oacute;n de cuadrantes
luminosos,
pantallas
de
televisores,
pinturas
(poco
t&oacute;xicas)
y
luces
fluorescentes.(20)
2.14.4 EFECTOS BEN&Eacute;FICOS Y T&Oacute;XICOS DEL ZINC
En el organismo se encuentran presentes aproximadamente entre 2 y 3 gramos
de este micromineral, que es participe en el funcionamiento de 70 enzimas entre
las cuales podemos nombrar las del metabolismo de carbohidratos, prote&iacute;nas y
grasas, en la s&iacute;ntesis de la insulina, el ARN, el ADN, y algunas otras.
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Cumple tambi&eacute;n funciones aliviando alergias, aumenta la inmunidad natural
contra infecciones bacterianas y destruye elementos t&oacute;xicos como el cadmio que
ingresa al organismo a trav&eacute;s del humo del cigarro.
Su presencia se concentra en:
&sect;
test&iacute;culos,
&sect;
cabello,
&sect;
u&ntilde;as,
&sect;
hueso y
&sect;
tejidos pigmentados del ojo.
Su fuente principal esta en la carne, el pescado, los l&aacute;cteos, la yema de huevo,
las legumbres secas y los cereales integrales.
Los niveles de zinc en el organismo se suelen ver disminuidos por consumo de
tabaco, caf&eacute; y el alcohol en exceso.
Los s&iacute;ntomas m&aacute;s comunes de la carencia de zinc suelen ser los problemas de
pr&oacute;stata en hombres mayores a 45 a&ntilde;os, las irregularidades menstruales, el
retraso en el crecimiento, la p&eacute;rdida de gusto, cicatrizaci&oacute;n defectuosa, p&eacute;rdida de
agudez olfativa, dificultades para la erecci&oacute;n, retraso de crecimiento uterino y
anemia.
La necesidad diaria es de aproximadamente 2,2 mg/d&iacute;a.(21)
2.14.5 MECANISMO DE ACCI&Oacute;N
Sus efectos resultan de su acci&oacute;n como co-factor de 24 reacciones enzim&aacute;ticas.
Neutr&oacute;filos:
&middot;
Aumenta su respuesta quimiot&aacute;ctica
&middot;
Favorece su desarrollo
Linfocitos B:
&middot;
Favorece su desarrollo
&middot;
Favorece la producci&oacute;n de anticuerpos, particularmente IgG.
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Linfocitos T:
&middot;
Favorece la activaci&oacute;n de los precursores de los linfocitos T citot&oacute;xicos
(CD4, CD8, CD8-Leu8+, CD8-Leu8 y CD73+)
&middot;
Aumenta la actividad l&iacute;tica de los linfocitos NK (natural Killers)
&middot;
Favorece la producci&oacute;n de citoquinas
&middot;
Aumenta su n&uacute;mero.
Macr&oacute;fagos:
Mejora la fagocitosis
Otros:
Estimula la producci&oacute;n de Timulina (una hormona t&iacute;mica), encargada de regular
los procesos de activaci&oacute;n de los linfocitos.
2.14.6_TOXICIDAD
Raramente el zinc causa alg&uacute;n efecto secundario inmediato, excepto molestias
g&aacute;stricas ocasionales, usualmente cuando se ingiere con el est&oacute;mago vac&iacute;o. La
utilizaci&oacute;n prolongada de zinc a dosis muy elevadas puede causar algunos
efectos t&oacute;xicos, que incluyen:
&sect;
deficiencia severa de Cobre,
&sect;
afectaci&oacute;n del sistema inmune,
&sect;
problemas card&iacute;acos y
&sect;
anemia.
2.14.7 EFECTOS SECUNDARIOS:
Los s&iacute;ntomas asociados con la deficiencia del zinc son:
&middot;
crecimiento lento
&middot;
falta de apetito
&middot;
retraso en la cicatrizaci&oacute;n de las heridas
&middot;
p&eacute;rdida del cabello
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&middot;
deterioro del sentido del gusto
&middot;
deterioro del sentido del olfato
&middot;
hipogonadismo en los hombres
&middot;
aumento de infecciones
&middot;
incapacidad o dificultad para adaptar la visi&oacute;n en la oscuridad
El zinc es uno de los oligoelementos menos t&oacute;xicos. Los suplementos de zinc en
grandes cantidades (por ejemplo, de 70 a 100 veces las cantidades
recomendadas) pueden causar diarrea, c&oacute;licos abdominales, v&oacute;mitos que se
presentan en el lapso de tres a diez horas despu&eacute;s del consumo del suplemento,
los s&iacute;ntomas disminuyen en un corto per&iacute;odo de tiempo, despu&eacute;s de la
interrupci&oacute;n de su consumo.
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CAPITULO III
EFLUENTES INDUSTRIALES DE GUAYAQUIL
3.1 UBICACI&Oacute;N DEL AREA DE ESTUDIO
Una causa muy importante de la contaminaci&oacute;n es el vertido de aguas residuales
sin ser tratadas o siendo medianamente tratadas, en r&iacute;os cercanos que a su vez
suelen ser una fuente de agua para consumo humano. Las personas que
consumen esta agua son m&aacute;s propensas para contraer enfermedades. Adem&aacute;s
esta contaminaci&oacute;n destruye a los peces de agua dulce, una importante fuente de
alimentos para muchas personas; y favorece la proliferaci&oacute;n de algas nocivas en
zonas costeras.
Por este motivo he escogido como &aacute;rea del presente estudio los tres principales
efluentes industriales de la ciudad de Guayaquil, norte, noroeste y sur; Lugares en
donde se concentran las aguas residuales de las diferentes industrias de cada
sector, y que finalmente van a desembocar en el r&iacute;o en donde a mas de perjudicar
al ecosistema presente en este, terminan perjudicando a aquellas personas que
utilizan esta agua para consumo domestico y consumen los peces que en el
habitan.
Para una mejor perspectiva de la ubicaci&oacute;n del &aacute;rea de estudio observar el mapa
gr&aacute;fico de los efluentes industriales de la ciudad de Guayaquil.(ANEXO B)
3.2. LOCALIZACI&Oacute;N DE LAS INDUSTRIAS
En forma global y de acuerdo a los criterios de este estudio se distinguen en el
&aacute;mbito geogr&aacute;fico ocho zonas de concentraci&oacute;n industrial y cuyas caracter&iacute;sticas
son las siguientes:
1. Zona ribere&ntilde;a de los esteros Cobina y del Muerto.- Esta constituye la zona
m&aacute;s septentrional de la ciudad y en ella destaca la presencia del Puerto
Mar&iacute;timo de la ciudad de Guayaquil , as&iacute; como las fabricas Andec,
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Cartonera Nacional y Fertisa, en la figura 3.1 se&ntilde;ala los l&iacute;mites de esta
zona. Existen aqu&iacute; 10 industrias en funcionamiento.
2. Zona ribere&ntilde;a al R&iacute;o Guayas.- se refiere al largo corredor comprendido
entre la ribera oeste del R&iacute;o Guayas y las calles paralelas cercanas como
la avenida Domingo Com&iacute;n y Eloy Alfaro, desde la Avenida Olmedo hasta
la ciudadela La Pradera. Las principales instalaciones industriales que se
ubican en estas son: El Universo, Lyteca-Texaco, Ecuagramos, Molinos del
Ecuador, La Favorita, Industrial Molinera, Cobalsa. Por otras fuentes se
tiene instalaciones de el Camal Municipal, Astinave, EMELEC, planta de
tratamiento El Guasmo. La figura 3.2 indica los l&iacute;mites de la zona. El
n&uacute;mero de industrias determinado por el grupo t&eacute;cnico de la asociaci&oacute;n es
de 61 industrias activas.
3. Zona Juan Tanca Marengo.- Abarca las &aacute;reas aleda&ntilde;as a la avenida Juan
Tanca Marengo desde el extremo sur del aeropuerto Sim&oacute;n Bol&iacute;var hasta
el paso elevado del Km 7 de la v&iacute;a Daule. Sobresalen como principales
industrias las siguientes: Ingaseosas, Geneca, Incacao, Granjas Agr&iacute;colas
Doble A, Novolli, Vitralux, Cristalvid, etc. El total de industrias existentes es
de 64. Los l&iacute;mites se pueden observar en la figura 3.3
4. Zona Mapasingue – Prosperina.- Comprende sectores de los barrios
Mapasingue y Prosperina entre los kil&oacute;metros 4,5 y 8,5 de la v&iacute;a a Daule.
El total de industrias m&aacute;s importantes son AGA S.A.(planta electrodos) ,
Oceanpac,
Nutril,
Molinos
Champion,
Poliqu&iacute;micos
del
Ecuador,
Embotelladora de Bebidas Cr&iacute;ticas, Industrial Pesquera Santa Priscila,
Qualiplastic, etc. Los l&iacute;mites se encuentranen la figura 3.4
5. Zona Inmaconsa.- Esta zona comprende un alto trapecio al norte de
Guayaquil vertebrado por la v&iacute;a a Daule desde el Km 8,5 hasta el Km 14.
Las principales industrias que se hallan en esta zona son: Acrom&aacute;x, AGA
S.A (Planta Gal&aacute;pagos), Alporplast, Apolinar Pesca, Balanceados Vigor,
Bebidas L&iacute;quidas S.A., Convepel, Dolabella, Envases del Litoral, Hoecchst
ETECO, Indulac, Kuritex, Laboratorios Garbu, Papelesa, Quimicamp,
Quimipac, Ucar Pol&iacute;meros, etc. El n&uacute;mero de industrias llega a un total de
125. Los l&iacute;mites se hallan en la figura 3.5
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6. Zona Pascuales.- Esta zona abarca &aacute;reas del extremo norte de la ciudad
que se integran a la v&iacute;a a Daule desde el Km 14 en adelante. Las
instalaciones industriales m&aacute;s representativas son: Agripac, Agua Cristal,
Alafundi, Colgate – Palmolive, Bater&iacute;as Lux, Ecuajugos, Mabe del Ecuador,
H.B. Fuller, Jaboner&iacute;a Nacional, Mafrico, Pinturas Unidas, Plycem Eternit,
Pl&aacute;sticos Soria, etc. El total de industrias es de 68 y el l&iacute;mite de la zona se
observa en la figura 3.6
7. Zona v&iacute;a a la Costa.- Esta zona se extiende desde el Km 4,5 hasta el Km
24 a la entrada de la parroquia Chong&oacute;n. A lo largo de esta v&iacute;a se
encuentran los barrios Ceibos y Puerto Azul y contin&uacute;a en la zona no
poblada en las faldas de los cerros Azul y Blanco. Las industrias m&aacute;s
notables son: La Cemento Nacional, Calc&aacute;reos Huayco, Canteras San
Luis, Exporklore, Nestl&eacute;, Hormigones Prec&oacute;n, Molinera Figallo, ABA, etc.
La cantidad total de industrias es de 36. Se aprecia la ubicaci&oacute;n de esta
zona en la figura 3.7
8. Centro de la Ciudad.- Existen una serie de peque&ntilde;as industrias localizadas
en forma dispersa y que se caractyerizan por su movilidad en cuanto a
ubicaci&oacute;n. El n&uacute;mero total de industrias es de 78.
Puede decirse que las zonas 5 y 6 corresponden de forma m&aacute;s cercana a lo se
considera como Parques Industriales; se trata del Parque Industrial INMACONSA
y la Lotizaci&oacute;n Industrial Pascuales, ubicadas en el sector norte de la ciudad.
La Lotizaci&oacute;n Industrial Pascuales tiene mayor tiempo de funcionamiento y su
aspecto corresponde m&aacute;s bien a una simple lotizaci&oacute;n que a un parque industrial
propiamente dicho, ya que carece de los servicios de infraestructura urbana
necesarios, as&iacute; como facilidades de tratamiento de las aguas residuales para las
diversas descargas generadas por los sistemas productivos. Tambi&eacute;n las v&iacute;as de
la lotizaci&oacute;n industrial se encuentran en mal estado lo que afecta a la calidad del
medio ambiente de este sector y a la imagen de la propia industria. El parque
Industrial INMACONSA, igualmente no alcanza las condiciones requeridas por los
criterios t&eacute;cnicos para parques industriales de calidad aceptable. Como en el caso
de Pascuales, la inexistencia de adecuada infraestructura como alcantarillado
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pluvial, v&iacute;as asfaltadas, telefon&iacute;a, No existen sistemas de tratamientos de aguas
residuales, control de ruido ni sistemas de disposici&oacute;n de gases a la atm&oacute;sfera.
En el anexo C se presenta las lista de las industria clasificadas de acuerdo al
sector industrial. (23)
3.3 AREAS CR&Iacute;TICAS DE RIESGO E IMPACTO AMBIENTAL
Para realizar una correcta definici&oacute;n de lo que son las &aacute;reas cr&iacute;ticas se han
tomado tres aspectos fundamentales:
a) La cantidad de habitantes de la zona
b) El valor natural o cultural de la zona, y
c) La concentraci&oacute;n de industrias consideradas peligrosas y el grado de
contaminaci&oacute;n existente.
Si la zona donde podr&iacute;a potencialmente ocurrir un accidente es altamente
poblada, entonces es una zona cr&iacute;tica. Si en la zona existen ecosistemas de
alto valor ecol&oacute;gico y existe flora y fauna end&eacute;mica, entonces puede
considerarse como cr&iacute;tica, por ejemplo el ecosistema de manglar en el cant&oacute;n.
Si existen estructuras construidas de alto valor urban&iacute;stico hist&oacute;rico o cultural,
tambi&eacute;n podr&iacute;a considerarse cr&iacute;tica.
Adem&aacute;s corresponden a la categor&iacute;a de sitios cr&iacute;ticos las instalaciones de
infraestructura esencial y b&aacute;sica urbana, como la de abastecimiento de agua
potable (R&iacute;o Daule y la Planta potabilizadora de la Toma), de energ&iacute;a el&eacute;ctrica,
etc.
Sectores como el Salitral o Tres Bocas son zonas cr&iacute;ticas, puesto que tienen
un alto grado de concentraci&oacute;n de industrias u otras fuentes que manejan,
almacenan y/o descargan al ambiente substancias peligrosas.
Por &uacute;ltimo, es cr&iacute;tica una zona pr&iacute;stina es decir que no tiene contaminaci&oacute;n
ambiental o una zona que ya est&aacute; contaminada en alto grado.
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Las &aacute;reas cr&iacute;ticas por contaminaci&oacute;n son aquellas que las concentraciones de
ciertas sustancias han rebasado los l&iacute;mites m&aacute;ximos permisibles de forma que
ponen en riesgo la salud de la poblaci&oacute;n y las dem&aacute;s especies de flora y fauna
existentes en los ecosistemas estuarinos.
Las &aacute;reas criticas establecidas por la M.I. Municipalidad de Guayaquil bajo las
dos &oacute;pticas por separado o que coinciden en los dos casos, son las siguientes:
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 1: Planta de Tratamiento de Agua Potable de La
Toma.- La planta de procesamiento de agua potable se localiza a orillas
del r&iacute;o Daule, a unos 15 Km. del l&iacute;mite urbano norte de la ciudad de
Guayaquil. Esta agua sirven de fuente de abastecimiento a la Planta de
Tratamiento de la Toma, que presta servicios a la ciudad de Guayaquil,
Salinas, Santa Elena, Libertad, Playas de Villamil, Daule, Novol, etc., por lo
que el mantener su calidad y cantidad aptas para la potabilizaci&oacute;n son de
fundamental importancia.
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 2: R&iacute;o Daule desde el Parque Industrial Pascuales
hasta la Ciudadela Las Orqu&iacute;deas.- En esta zona se produce
contaminaci&oacute;n qu&iacute;mica y org&aacute;nica del agua debido a que existen
descargas de aguas residuales de los procesos productivos y dom&eacute;sticos
de las propias industrias (126 en INMACONSA y 68 en el Parque Industrial
Pascuales), la mayor&iacute;a sin tratamiento previo, Adem&aacute;s el r&eacute;gimen de
marea
que afecta a este sector del r&iacute;o produce que la contaminaci&oacute;n
llegue hasta la planta de La Toma, afectando su calidad y aumentando el
costo de la tratabilidad del agua.
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 3: R&iacute;o Guayas al sur de la ciudad (Avenida Domingo
Com&iacute;n, Eloy Alfaro, desde la calle G&oacute;mez Rend&oacute;n hasta el estero
Cobina).- Unas 61 industrias se hallan asentadas a orillas del r&iacute;o Guayas y
descargan sus aguas residuales
hacia este cuerpo receptor de forma
directa o a trav&eacute;s del sistema de alcantarillado de la ciudad, deteriorando
su calidad por la presencia de concentraciones de significativas de manera
org&aacute;nica, compuestos qu&iacute;micos y derivados de hidrocarburos del petr&oacute;leo .
La soluci&oacute;n integral a este problema es compleja, en vista de que las
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industrias est&aacute;n diseminadas en la estrecha franja que se analiza, pero se
debe partir de la base de soluciones individuales para cada industria.
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 4: Ramales Iniciales del Estero Salado.- Las descargas
de sectores industriales como Mapasingue-Prosperina (101 industrias) y
Av. Juan Tanca Marengo (63 industrias), que se producen por los canales
de drenaje de aguas lluvias, contaminan a los tramos iniciales del Estero
Salado en los sectores de Miraflores y URDENOR respectivamente.
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 5: Sector Tres Bocas.- El predominio del ecosistema de
manglar en este sector lo transforma en una zona ecol&oacute;gica sensible. El
terminal de productos derivados de hidrocarburos de petr&oacute;leo afecta la
calidad del agua y al ecosistema del manglar. Cierto sector del mangle ya
ha sido afectado por los continuos derrames que se producen, que aunque
no son grandes en su cantidad, si son constantes en el tiempo, por lo que
la contaminaci&oacute;n se ha vuelto cr&oacute;nica.
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 6: Posorja.- La presencia de tres f&aacute;bricas de harina de
pescado de alta capacidad y una de procesamiento de pescado enlatado y
que no tiene sistemas de tratamiento de aguas residuales, generan una
elevada contaminaci&oacute;n del agua, por lo que las aguas costeras de Posorja
presentan elevados &iacute;ndices de concentraciones de s&oacute;lidos y materia
org&aacute;nica que afecta al h&aacute;bitat acu&aacute;tico del Golfo de Guayaquil..
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 7: V&iacute;a a la Costa.- En la zona existen 36 industrias, de las
cuales la mayor&iacute;a son canteras para la extracci&oacute;n de materiales de
construcci&oacute;n. La emanaci&oacute;n de polvo y part&iacute;culas s&oacute;lidas a la atm&oacute;sfera
constituyen el principal problema en esta zona que a m&aacute;s de industrias
cuenta con un desarrollo de urbanizaciones de clase media y alta. Tambi&eacute;n
se est&aacute;n construyendo o funcionan importantes centros de educaci&oacute;n
primaria y secundaria, por lo que constituye un &aacute;rea cr&iacute;tica.
&middot;
Zona Cr&iacute;tica N&deg; 8: Tri&aacute;ngulo Energ&eacute;tico: Salitral, Isla Trinitaria, V&iacute;a a la
Costa.- Se ubican en esta zona las principales centrales t&eacute;rmicas de
generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, que se conectan con el Sistema Nacional
Interconectado. Los principales problemas que producen las indicadas
plantas son las emisiones gaseosas que resultan de la combusti&oacute;n y una
alta contaminaci&oacute;n t&eacute;rmica, tanto del aire como del agua. A fin de
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solucionar estos problemas, que pueden afectar a apreciables sectores
poblacionales, se deber&aacute; imponer la obligatoriedad del monitoreo de las
descargas de efluentes y el control de las emisiones gaseosas a trav&eacute;s de
la instalaci&oacute;n de sistemas de purificaci&oacute;n de aire seg&uacute;n lo establezca el
estudio ambiental correspondiente.(23)
3.4 CLASIFICACI&Oacute;N INTERNACIONAL DE INDUSTRIAS GUAYAQUILE&Ntilde;AS
En el (ANEXO C) encontramos la clasificaci&oacute;n Industrial de Guayaquil obedece al
“C&oacute;digo Internacional Industrial Unificado (CIIU).
Para la realizar esta clasificaci&oacute;n industrial se consult&oacute; las siguientes fuentes de
informaci&oacute;n: Directorio de la C&aacute;mara de Industrias de Guayaquil, Catastro
Industrial del INEC, Ministerio de Comercio Exterior, Industria y Pesca.,
Departamento de Catastro de la M.I. Municipalidad de Guayaquil. Cabe destacar
que ninguna de estas fuentes que se consultaron para realizar esta clasificaci&oacute;n
tiene datos actualizados de los directorios industriales, los m&aacute;s actuales
corresponden al a&ntilde;o de 1995.
La lista de miembros de la C&aacute;mara de Industrias de Guayaquil contiene alrededor
de 3500 empresas. Cabe destacar que esta lista no incluye a todas las industrias
porque algunas no pertenecen a ella. Por ejemplo, la lista de la C&aacute;mara de
Industrias incluye 13 industrias en el Grupo CIIU 29, pero hay informaci&oacute;n
disponible que permite asegurar que existen 17 canteras dentro del per&iacute;metro
urbano de Guayaquil y una extractora de minerales.(23)
3.5 PAR&Aacute;METROS A SER ANALIZADOS
Para objeto de este estudio se ha escogido a metales pesados que sean
representativos de la carga por metales pesados totales en los tres efluentes
industriales antes mencionados de la ciudad de Guayaquil. Dichos metales ser&aacute;n
mencionados a continuaci&oacute;n:
Cromo (Cr),
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Plomo (Pb),
Cobre (Cu), y
Zinc (Zn).
Los an&aacute;lisis se realizaron utilizando un espectrofot&oacute;metro de absorci&oacute;n at&oacute;mica,
present&aacute;ndose las concentraciones de los metales en ppm.
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CAP&Iacute;TULO IV
MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
Se llev&oacute; a cabo un estudio de tipo prospectivo-anal&iacute;tico en la caracterizaci&oacute;n de
los niveles de metales pesados en las aguas residuales de los efluentes
industriales norte, noroeste y sur de la ciudad de Guayaquil en el periodo
Noviembre/2003 a Enero / 2004.
4.1 UNIVERSO: Est&aacute; constituido por el agua residual que se encuentra en los
efluentes industriales norte, noroeste y sur de la ciudad de Guayaquil en el
periodo Noviembre/2003 a Enero /2004.
4.2 MUESTRA: Selecciones aleatorias de aguas residuales de los efluentes
industriales de la ciudad de Guayaquil. Se recolectaron 18 muestras en el sector
norte, 18 muestras en el sector noroeste y 18 muestras en el sector sur y 9
muestras de sedimento en cada sector anteriormente mencionado en el per&iacute;odo
Noviembre/2003 a Enero /2004.
4.3 CRITERIO DE INCLUSI&Oacute;N: Se incluy&oacute; las muestras de las aguas residuales
de tres puntos de cada uno de los efluentes industriales.
4.4 OBTENCION DE DATO PRIMARIO
Para la obtenci&oacute;n de datos se presenta una hoja de recolecci&oacute;n de datos donde
se incluyen las variables cualitativas y cuantitativas que se mencionan a
continuaci&oacute;n:
4.5 VARIABLES CUALITATIVAS:
&middot;
pH
&middot;
temperatura
&middot;
Nombre del sector industrial
&middot;
Sitio de d&oacute;nde se tom&oacute; la muestra
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&middot;
Hora de la toma de la muestra
&middot;
Metodolog&iacute;a usada
&middot;
Est&aacute;ndar usado
&middot;
Sensibilidad del instrumento
&middot;
Marca del equipo
&middot;
Modelo del equipo.
4.6 VARIABLES CUANTITATIVAS:
4.6.1 CONTINUAS
&middot;
Unidad de medida de la concentraci&oacute;n de los metales pesados.
&middot;
Lapso en que se van a tomar las muestras.
4.6.2 DISCRETAS
&middot;
N&uacute;mero de muestras.
4.7 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
&middot;
Se obtuvo las muestras en determinados puntos de cada efluente industrial.
&middot;
Se realiz&oacute; la preparaci&oacute;n de las muestras.
&middot;
Se prepar&oacute; est&aacute;ndares de trabajo.
&middot;
Se calibr&oacute; el equipo de espectrometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica.
&middot;
Se tomaron las lecturas correspondientes.
&middot;
Se reporta los resultados en las hojas de recolecci&oacute;n de datos.
4.8 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACI&Oacute;N
Toda la informaci&oacute;n fue recogida en una base de datos confeccionada en un
sistema de computaci&oacute;n compatible con el an&aacute;lisis estad&iacute;stico b&aacute;sico, donde se
emplearon los sistemas cl&aacute;sicos: Microsoft Word, Excel.
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4.9 MATERIAL DE MUESTREO
4.9.1 Instrumentos de muestreo
Para efecto de nuestro estudio se realizaron muestreos aleatorios en diferentes
puntos de cada efluente industrial, para lo cual utilizamos diferentes implementos
como:
&middot;
Secuestradores de muestras
&middot;
Envases de polifluoroetileno (PFE) de 1000 ml.
Posteriormente de llenados los envases se los mantuvo en refrigeraci&oacute;n hasta
iniciar los an&aacute;lisis.
4.9.2 Metodolog&iacute;a de muestreo
El muestreo es parte importante y fundamental para obtener buenos resultados es
por esto que ser&aacute; realizado de la manera m&aacute;s id&oacute;nea para este tipo de muestras.
El muestreo fue realizado a mano utilizando para esto un secuestrador de
muestras, posteriormente se coloc&oacute; la muestra envasada en frascos de
polifluoroetileno en refrigeraci&oacute;n.
El muestreo se realiz&oacute; en un periodo de tres meses, en tres puntos de cada
sector industrial.
4.10 Metodolog&iacute;a de an&aacute;lisis
El m&eacute;todo que se utiliz&oacute; para el an&aacute;lisis fue basado en una digesti&oacute;n preliminar de
la muestra para reducir interferencias de materia org&aacute;nica y obtener el metal en
forma libre, y medici&oacute;n de los metales por aspiraci&oacute;n directa hacia una llama aireacetileno mediante espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica.
Los aparatos que se utilizaron son:
&middot;
Una plancha calefactora
&middot;
Espectrofot&oacute;metro
de
absorci&oacute;n
at&oacute;mica,
provisto
de
accesorios
necesarios.
&middot;
Campana adecuada de extracci&oacute;n.
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4.10.1 Procedimiento
La muestra debe sufrir una digesti&oacute;n preliminar, la cual depende del metal que se
analice y el tipo de muestra.
Elegir el tipo de digesti&oacute;n preliminar de acuerdo a los siguientes criterios
generales:
a) La digesti&oacute;n con &aacute;cido n&iacute;trico s&oacute;lo es adecuada para muestras claras o con
materiales f&aacute;cilmente oxidables.
b) La digesti&oacute;n con &aacute;cido n&iacute;trico – &aacute;cido sulf&uacute;rico o con &aacute;cido n&iacute;trico – &aacute;cido
clorh&iacute;drico es adecuada para muestras con materia org&aacute;nica f&aacute;cilmente
oxidable.
c) La digesti&oacute;n con &aacute;cido n&iacute;trico – &aacute;cido percl&oacute;rico o con &aacute;cido n&iacute;trico – &aacute;cido
percl&oacute;rico – &aacute;cido fluorh&iacute;drico es necesaria para muestras con materia
org&aacute;nica dif&iacute;cilmente oxidable o con minerales.
d) La digesti&oacute;n por calcinaci&oacute;n se usa para muestras que contienen grandes
cantidades de materia org&aacute;nica.
Todas las digestiones deben hacerse bajo campana, asegur&aacute;ndose de que exista
una buena extracci&oacute;n antes de realizar la digesti&oacute;n.
Las condiciones finales de preparaci&oacute;n recomendadas para cada elemento se
indican en la siguiente tabla.
ELEMENTO
CONDICIONES
DE ACIDEZ
INTERFERENTES
Cobre
5% v/v HCl
No documentadas
5% v/v HCl
Fe y Ni a niveles de
g/l
Adicionar NH4Cl 2%
Fosfatos
Soluci&oacute;n La(NO3)3
No descritas
Cromo
Plomo
20% v/v HCl
Fe a niveles de g/l
Zinc
10% v/v HCl
No documentadas
ELIMINACI&Oacute;N DE
INTERFERENCIAS
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La condici&oacute;n de acidez recomendada para el caso de la determinaci&oacute;n conjunta
de dos o m&aacute;s elementos (excepto el plomo), es de 10% v/v de HCl.
En la determinaci&oacute;n de cromo, mezclar 1 ml de peroxido de hidr&oacute;geno al 30% con
100 ml de muestra preparada antes de la aspiraci&oacute;n.
4.10.2 Operaci&oacute;n del Espectrofot&oacute;metro de absorci&oacute;n at&oacute;mica
&middot;
Seguir las instrucciones del fabricante para ajustar las condiciones &oacute;ptimas
de operaci&oacute;n de equipo.
&middot;
Las condiciones instrumentales para la determinaci&oacute;n de cada elemento se
indican en la siguiente tabla.
ELEMENTO
LONGITUD DE
ONDA
TIPO DE LLAMA
SENSIBILIDAD
(mg/l)
Cobre
324,8
Aire-acetileno
(Oxidante)
0,03
Cromo
357,9
Aire-acetileno
(Reductora)
0,04
Plomo
217,0
Aire-acetileno
(Oxidante)
0,08
Zinc
213,9
Aire-acetileno
(Oxidante)
0,01
Si la concentraci&oacute;n del elemento de inter&eacute;s se encuentra sobre el intervalo de
calibraci&oacute;n lineal, aplicar cualquiera de los siguientes procedimientos para
efectuar la determinaci&oacute;n:
&middot;
Cambiar la longitud del paso &oacute;ptico;
&middot;
Seleccionar una longitud de onda secundaria de menor sensibilidad y libre
de posibles interferencias espectrales;
&middot;
Usar diferentes concentraciones de los est&aacute;ndares de calibraci&oacute;n, si el
equipo lo permite;
&middot;
Preparar una diluci&oacute;n de la preparaci&oacute;n inicialmente
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4.10.3 Lectura de la muestra
1) Lavar el nebulizador aspirando agua que contenga 1,5 ml de &aacute;cido n&iacute;trico
concentrado/l.
2) Llevar a cero el instrumento.
3) Atomizar los est&aacute;ndares al comienzo y al final de cada serie de mediciones,
y a intervalos, si las series son de muchas muestras.
4) Atomizar la muestra y determinar su absorbancia.
5) Atomizar entre cada muestra o est&aacute;ndar el blanco, para verificar la
estabilidad.
4.10.4 Expresi&oacute;n de resultados
Leer directamente en el instrumento la concentraci&oacute;n del metal en partes por
mill&oacute;n (mg/l).
Si la muestra ha sido diluida, multiplicar por el factor de diluci&oacute;n.
4.11 Interferencias
Las interferencias de absorci&oacute;n at&oacute;mica pueden clasificarse en:
4.11.1 Interferencias espectrales
&middot;
Elementos de la matriz pueden absorber radiaci&oacute;n espec&iacute;fica a la longitud
de onda de la determinaci&oacute;n. En tipo de interferencias es poco usual pero
puede presentarse en matrices complejas en donde un componente
mayoritario presenta absorci&oacute;n espec&iacute;fica. Este tipo de interferencias no
puede ser corregido con los sistemas de correcci&oacute;n convencionales. En tal
caso se recomienda aplicar procedimientos de separaci&oacute;n que permitan
aislar el elemento que interesa determinar.
&middot;
La presencia de un alto contenido de s&oacute;lidos disueltos pueden generar
absorci&oacute;n no espec&iacute;fica, debido a dispersi&oacute;n de la radiaci&oacute;n o absorci&oacute;n
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molecular de banda ancha. Este tipo de interferencias puede corregirse
mediante el empleo de correctores de absorci&oacute;n no espec&iacute;fica.
4.11.2 Interferencias qu&iacute;micas
&middot;
Existe un importante n&uacute;mero de elementos que tienen tendencias a formar
&oacute;xidos refractarios en una llama aire-acetileno, la presencia de estos
&oacute;xidos va en desmedro del proceso de formaci&oacute;n de &aacute;tomos, por tal raz&oacute;n
se recomienda el empleo de una llama &oacute;xido nitroso-acetileno de car&aacute;cter
reductor, donde se favorece el proceso de formaci&oacute;n de &aacute;tomos.
&middot;
Otro efecto importante son las interferencias debidas a ionizaci&oacute;n,
especialmente notables en elementos con un bajo potencial de ionizaci&oacute;n.
Estas interferencias se minimizan adicionando un elemento de menor
potencial de ionizaci&oacute;n el cual genera una alta densidad electr&oacute;nica,
favoreciendo el equilibrio de formaci&oacute;n de &aacute;tomos para el elemento de
inter&eacute;s.
4.11.3 Interferencias f&iacute;sicas
La presencia de un alto contenido de s&oacute;lidos disueltos puede provocar una
variaci&oacute;n en la velocidad de transporte de la muestra respecto de los est&aacute;ndares
de calibraci&oacute;n ( efecto de tensi&oacute;n superficial ). Esta variaci&oacute;n en la velocidad de
aspiraci&oacute;n puede ser compensada reproduciendo la condici&oacute;n de matriz en los
est&aacute;ndares de calibraci&oacute;n.
4.12 FRECUENCIA
Para la determinaci&oacute;n de las frecuencias de grupo se determinaron intervalos de
frecuencia acorde a rangos m&iacute;nimos y m&aacute;ximos. Se incluir&aacute; la distribuci&oacute;n
temporal.
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4.13 PRESENTACION DE LA INFORMACI&Oacute;N
Toda la informaci&oacute;n fue presentada en tablas de contingencia de 2x2 elaborada
en el sistema Excel e incluida dentro de la discusi&oacute;n de los resultados.
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CAP&Iacute;TULO V
RESULTADOS
A continuaci&oacute;n se presenta las tablas correspondientes a los resultados
obtenidos de los an&aacute;lisis de cada una de las muestras. Estos muestreos como ya
se mencion&oacute; con anterioridad fueron hechos en el lapso de tres meses, los
mismos que corresponden a Noviembre, Diciembre, estos del a&ntilde;o 2003 y a Enero
del a&ntilde;o 2004.
Primeramente se presenta una tabla correspondiente a la metadata del muestreo,
la cual refleja la organizaci&oacute;n del trabajo realizado.
Los resultados fueron obtenidos de an&aacute;lisis realizados en el laboratorio de an&aacute;lisis
qu&iacute;mico metal&uacute;rgico de la industria AGA S.A, planta de electrodo localizado en el
Km 5 &frac12; v&iacute;a a Daule.
Los resultados fueron obtenidos de un espectr&oacute;metro de absorci&oacute;n at&oacute;mica marca
PERKIN ELMER modelo 3110 n&uacute;mero de serie LR23329C, cuya sensilidad
corresponde a 0,0001 ppm.
Los resultados fueron obtenidos directamente del equipo en ppm y con estos
resultados se procedi&oacute; a realizar los gr&aacute;ficos correspondientes.
63
MUESTREO DE AGUAS EN RECEPTORES INDUSTRIALES
RECEPTOR
SITIO DEL
MUESTREO
FECHA DEL
MUESTREO
HORA DEL
MUESTREO
Ph
T&deg;
CANAL
Km 16,5 V.D.
PARQUE IND.
PASCUALES
CANAL
Km 16,5 V.D.
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
16-Nov-03
9:15 AM
7,5
27,0
16-Nov-03
10:30 AM
7,2
26,0
16-Nov-03
11:40 AM
6,5
28,0
NORTE
R. DAULE
R.D. (RECEPTOR)
16-Nov-03
12:30 PM
7,2
27,1
5A
NORTE
R. DAULE
R.D. 500m NORTE
16-Nov-03
13:55 PM
7,0
26,9
6A
NORTE
R. DAULE
R.D. 500m SUR
16-Nov-03
14:15 PM
6,9
27,0
7A
NORTE
CANAL
Km 16,5 V.D.
PARQUE IND.
PASCUALES
CANAL
Km 16,5 V.D.
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
14-Dic-03
8:30 AM
7,3
26,5
8A
NORTE
14-Dic-03
9:20 AM
7,1
26,3
9A
NORTE
14-Dic-03
10:05 AM
6,2
27,8
10A
NORTE
R. DAULE
R.D. (RECEPTOR)
14-Dic-03
11:50 AM
7,1
26,8
11A
NORTE
R. DAULE
R.D. 500m NORTE
14-Dic-03
12:40 PM
6,9
27,1
12A
NORTE
R. DAULE
R.D. 500m SUR
14-Dic-03
13:25 PM
7,2
27,1
13A
NORTE
9:05 AM
7,2
26,8
NORTE
25-Ene-04
9:50 AM
7,5
26,3
15A
NORTE
25-Ene-04
10:25 AM
6,8
27,9
16A
NORTE
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
R.D. (RECEPTOR)
25-Ene-04
14A
CANAL
Km 16,5 V.D.
PARQUE IND.
PASCUALES
CANAL
Km 16,5 V.D.
R. DAULE
25-Ene-04
11:10 AM
7,2
26,9
17A
NORTE
R. DAULE
R.D. 500m NORTE
25-Ene-04
12:05 PM
7,1
27,0
18A
NORTE
R. DAULE
R.D. 500m SUR
25-Ene-04
12:50 PM
7,0
27,2
# MUESTRAS
SECTOR
1A
NORTE
2A
NORTE
3A
NORTE
4A
A : Indica sector Norte
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MUESTREO DE AGUAS EN RECEPTORES INDUSTRIALES
RECEPTOR
SITIO DEL
MUESTREO
FECHA DEL
MUESTREO
HORA DEL
MUESTREO
Ph
T&deg;
EFLUENTE
AGA S.A.
CANAL
Km.7,5 V.D.
CANAL
Km.10 V.D.
PISCINA AGUAS
RESIDUALES
CERCANO
TEXTILERAS
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
17-Nov-03
9:00 AM
10.1
28,0
17-Nov-03
9:30 AM
7,3
27,0
17-Nov-03
10:20 AM
8,2
26,0
NOROESTE
E. SALADO
E.S. (Receptor)
17-Nov-03
11:10 AM
8,2
26,6
5B
NOROESTE
E. SALADO
E.S. (500m Oeste)
17-Nov-03
11:55 AM
7,4
27,1
6B
NOROESTE
E. SALADO
E.S. (500m Este)
17-Nov-03
12:45 PM
7,6
27,0
7B
NOROESTE
EFLUENTE
AGA S.A.
CANAL
Km.7,5 V.D.
CANAL
Km.10 V.D.
PISCINA AGUAS
RESIDUALES
CERCANO
TEXTILERAS
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
15-Dic-03
8:30 AM
10,7
27,0
8B
NOROESTE
15-Dic-03
9:10 AM
7,2
27,0
9B
NOROESTE
15-Dic-03
10:55 AM
8,7
26.9
10B
NOROESTE
E. SALADO
E.S. (Receptor)
15-Dic-03
11:40 AM
7,9
26,8
11B
NOROESTE
E. SALADO
E.S. (500m Oeste)
15-Dic-03
12:30 PM
7,1
27,1
12B
NOROESTE
E. SALADO
E.S. (500m Este)
15-Dic-03
13.15 PM
7,3
26,3
13B
NOROESTE
9:30 AM
10,9
27,3
NOROESTE
26-Ene-04
10:15 AM
6,5
27,0
15B
NOROESTE
26-Ene-04
11:00 AM
9,5
26,8
16B
NOROESTE
PISCINA AGUAS
RESIDUALES
CERCANO
TEXTILERAS
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
E.S. (Receptor)
15-Ene-04
14B
EFLUENTE
AGA S.A.
CANAL
Km.7,5 V.D.
CANAL
Km.10 V.D.
E. SALADO
26-Ene-04
11:50 AM
7,8
27,1
17B
18B
NOROESTE
NOROESTE
E. SALADO
E. SALADO
E.S. (500m Oeste)
E.S. (500m Este)
26-Ene-04
26-Ene-04
12:40 PM
13:25 PM
7,2
7,3
26,6
26,8
# MUESTRAS
SECTOR
1B
NOROESTE
2B
NOROESTE
3B
NOROESTE
4B
B: Indica sector Noroeste
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MUESTREO DE AGUAS EN RECEPTORES INDUSTRIALES
# MUESTRAS
SECTOR
RECEPTOR
1C
SUR
R. GUAYAS
2C
SUR
R. GUAYAS
3C
SUR
R. GUAYAS
4C
SUR
R. GUAYAS
5C
SUR
R. GUAYAS
6C
SUR
R. GUAYAS
7C
SUR
R. GUAYAS
8C
SUR
R.GUAYAS
9C
SUR
R.GUAYAS
10C
SUR
R.GUAYAS
11C
SUR
R.GUAYAS
12C
SUR
R.GUAYAS
13C
SUR
R.GUAYAS
14C
SUR
R.GUAYAS
15C
SUR
R.GUAYAS
16C
SUR
R.GUAYAS
17C
SUR
R.GUAYAS
18C
SUR
R.GUAYAS
SITIO DEL
MUESTREO
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
FECHA DEL
MUESTREO
HORA DEL
MUESTREO
MAREA
Ph
T&deg;
15-Nov-03
14:05 PM
FLUJO
7,2
26,8
15-Nov-03
14:18 PM
FLUJO
7,4
26,8
15-Nov-03
14:50 PM
FLUJO
7,0
27,2
15-Nov-03
8:50 AM
REFLUJO
7,2
27,5
15-Nov-03
9:10 AM
REFLUJO
7,2
27,1
15-Nov-03
9:35 AM
REFLUJO
7,5
26,9
13-Dic-03
10:30 AM
FLUJO
7,4
26,9
13-Dic-03
10:50 AM
FLUJO
7,3
27,6
13-Dic-03
11:05 AM
FLUJO
7,2
26,5
13-Dic-03
15:05 PM
REFLUJO
7,0
27,2
13-Dic-03
15:20 PM
REFLUJO
7,1
27,3
13-Dic-03
15:45 PM
REFLUJO
7,3
26,8
24-Ene-04
8:45 AM
FLUJO
7,2
27,5
24-Ene-04
9:00 AM
FLUJO
7,4
27,1
24-Ene-04
9:20 AM
FLUJO
7,1
27,6
24-Ene-04
14:30 PM
REFLUJO
7,0
27,3
24-Ene-04
14:48 PM
REFLUJO
7,0
26,9
24-Ene-04
15:10 PM
REFLUJO
7,2
26,8
C: Indica sector Sur
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MUESTREO DE SEDIMENTOS EN RECEPTORES INDUSTRIALES
# MUESTRAS
SECTOR
RECEPTOR
1
NORTE
R. DAULE
2
NORTE
R. DAULE
3
NORTE
R. DAULE
4
NOROESTE
E.SALADO
5
NOROESTE
6
NOROESTE
SITIO DEL
MUESTREO
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
FECHA DEL HORA DEL
MUESTREO MUESTREO
16-Nov-03
9:15 AM
16-Nov-03
10:30 AM
16-Nov-03
11:40 AM
E.S. (Receptor)
17-Nov-03
11:10 AM
E.SALADO
E.S. (500m Oeste)
17-Nov-03
11:55 AM
E.SALADO
E.S. (500m Este)
17-Nov-03
12:45 PM
15-Nov-03
9:00 AM
15-Nov-03
9:30 AM
15-Nov-03
10:00 AM
14-Dic-03
8:30 AM
14-Dic-03
9:20 AM
14-Dic-03
10:05 AM
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
7
SUR
R. GUAYAS
8
SUR
R.GUAYAS
9
SUR
R.GUAYAS
10
NORTE
R. DAULE
11
NORTE
R. DAULE
12
NORTE
R. DAULE
13
NOROESTE
E.SALADO
E.S. (Receptor)
15-Dic-03
11:40 AM
14
NOROESTE
E.SALADO
E.S. (500m Oeste)
15-Dic-03
12:30 PM
15
NOROESTE
E.SALADO
E.S. (500m Este)
15-Dic-03
13:15 PM
16
SUR
R. GUAYAS
13-Dic-03
18:00 PM
17
SUR
R.GUAYAS
13-Dic-03
18:30 PM
18
SUR
R.GUAYAS
13-Dic-03
19:00 PM
19
NORTE
R. DAULE
25-Ene-04
9:05 AM
20
NORTE
R. DAULE
25-Ene-04
9:50 AM
21
NORTE
R. DAULE
25-Ene-04
10:25 AM
22
NOROESTE
E.SALADO
E.S. (Receptor)
26-Ene-04
11:50 AM
23
NOROESTE
E.SALADO
E.S. (500m Oeste)
26-Ene-04
12:40 PM
24
NOROESTE
E.SALADO
E.S. (500m Este)
26-Ene-04
13:25 PM
25
SUR
R.GUAYAS
24-Ene-04
17:00 PM
26
SUR
R.GUAYAS
24-Ene-04
17:30 PM
27
SUR
R.GUAYAS
24-Ene-04
18:00 PM
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
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CONCENTRACI&Oacute;N DE METALES PESADOS EN RECEPTORES INDUSTRIALES DE GUAYAQUIL
METODOLOG&Iacute;A DE AN&Aacute;LISIS:
EQUIPO:
SENSIBILIDAD DEL EQIPO:
MARCA DEL EQUIPO:
MODELO DEL EQUIPO:
UNIDAD:
Espectrometr&iacute;a de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
Espectr&oacute;metro de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
0,0001 ppm
Perkin Elmer
3110
ppm
FECHA DEL
SITIO DEL MUESTREO
Cu
Cr
MUESTREO
CERCANO
16-Nov-03
0,5
tr
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
16-Nov-03
2,5
tr
PINT. UNIDAS
CERCANO A
16-Nov-03
1,1
1,4
ECUARAD
# MUESTRAS
SECTOR
Pb
Zn
1A
NORTE
0,4
4,2
2A
NORTE
2,3
3,1
3A
NORTE
2,5
3,0
4A
NORTE
R.D. (RECEPTOR)
16-Nov-03
0,2
0,7
0,8
2,2
5A
NORTE
R.D. 500m NORTE
16-Nov-03
0,2
tr
tr
1,9
6A
NORTE
R.D. 500m SUR
16-Nov-03
0,1
0,2
0,2
1,0
7A
NORTE
14-Dic-03
0,5
tr
0,3
3,9
8A
NORTE
14-Dic-03
3,3
tr
2,5
3,5
9A
NORTE
14-Dic-03
0,5
1,3
2,5
4,1
10A
NORTE
R.D. (RECEPTOR)
14-Dic-03
0,5
0,6
0,7
1,5
11A
NORTE
R.D. 500m NORTE
14-Dic-03
0,2
tr
tr
1,0
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
A: Indica sector Norte
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# MUESTRAS
SECTOR
SITIO DEL MUESTREO
FECHA DEL
MUESTREO
Cu
Cr
Pb
Zn
12A
NORTE
R.D. 500m SUR
14-Dic-03
0,7
0,3
0,2
1,9
13A
NORTE
25-Ene-04
0,3
tr
0,2
2,5
14A
NORTE
25-Ene-04
1,9
tr
2,5
3,0
15A
NORTE
25-Ene-04
0,6
0,9
2,8
3,4
16A
NORTE
R.D. (RECEPTOR)
25-Ene-04
0,3
0,7
0,7
0,8
17A
NORTE
R.D. 500m NORTE
25-Ene-04
0,2
tr
tr
0,4
18A
NORTE
R.D. 500m SUR
125-Ene-04
0,4
0,4
0,1
1,0
CERCANO
A CERVECER&Iacute;A
CERCANO
PINT. UNIDAS
CERCANO A
ECUARAD
A: Indica sector Norte
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CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN RECEPTORES INDUSTRIALES DE GUAYAQUIL
METODOLOG&Iacute;A DE AN&Aacute;LISIS:
EQUIPO:
SENSIBILIDAD DEL EQIPO:
MARCA DEL EQUIPO:
MODELO DEL EQUIPO:
UNIDAD:
Espectrometr&iacute;a de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
Espectr&oacute;metro de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
0,0001 ppm
Perkin Elmer
3110
ppm
FECHA DEL
SITIO DEL MUESTREO
Cu
Cr
MUESTREO
# MUESTRAS
SECTOR
1B
NOROESTE
2B
NOROESTE
3B
NOROESTE
4B
NOROESTE
PISCINA AGUAS
RESIDUALES
CERCANO
TEXTILERAS
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
E.S. (Receptor)
5B
NOROESTE
6B
NOROESTE
7B
NOROESTE
8B
NOROESTE
9B
NOROESTE
10B
11B
Pb
Zn
17-Nov-03
0,3
6,0
tr
6,8
17-Nov-03
9,3
2,5
0,5
4,7
17-Nov-03
0,7
3,5
0,6
23,0
17-Nov-03
1,2
2,5
0,8
12,5
E.S. (500m Oeste)
17-Nov-03
0,8
1,6
0,4
11,2
17-Nov-03
0,5
1,8
0,4
10,5
15-Dic-03
0,5
6,5
tr
7,2
15-Dic-03
9,0
1,9
0,7
3,9
15-Dic-03
0,5
3,3
0,6
21,5
NOROESTE
E.S. (500m Este)
PISCINA AGUAS
RESIDUALES
CERCANO
TEXTILERAS
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
E.S. (Receptor)
15-Dic-03
0,9
1,2
0,4
10,1
NOROESTE
E.S. (500m Oeste)
15-Dic-03
0,8
1,2
0,3
9,6
B: Indica sector Noroeste
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FECHA DEL
MUESTREO
Cu
Cr
Pb
Zn
15-Dic-03
0,2
1,4
0,4
8,3
26-Ene-04
0,2
6,3
tr
6,5
26-Ene-04
7,9
1,7
0,4
2,5
26-Ene-04
0,3
2,7
0,3
18,7
26-Ene-04
0,8
0,9
0,5
9,2
E.S. (500m Oeste)
26-Ene-04
0,7
1,0
0,2
7,5
E.S. (500m Este)
26-Ene-04
0,2
1,1
0,2
7,3
# MUESTRAS
SECTOR
SITIO DEL MUESTREO
12B
NOROESTE
13B
NOROESTE
14B
NOROESTE
15B
NOROESTE
16B
NOROESTE
E.S. (500m Este)
PISCINA AGUAS
RESIDUALES
CERCANO
TEXTILERAS
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
E.S. (Receptor)
17B
NOROESTE
18B
NOROESTE
B: Indica sector Noroeste
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CONCENTRACI&Oacute;N DE METALES PESADOS EN RECEPTORES INDUSTRIALES DE GUAYAQUIL
METODOLOG&Iacute;A DE AN&Aacute;LISIS:
EQUIPO:
SENSIBILIDAD DEL EQIPO:
MARCA DEL EQUIPO:
MODELO DEL EQUIPO:
UNIDAD:
# MUESTRAS
SECTOR
1C
SUR
2C
SUR
3C
SUR
4C
SUR
5C
SUR
6C
SUR
7C
SUR
8C
SUR
9C
SUR
Espectrometr&iacute;a de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
Espectr&oacute;metro de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
0,0001 ppm
Perkin Elmer
3110
ppm
FECHA DEL
SITIO DEL MUESTREO
MAREA
Cu
MUESTREO
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
Cr
Pb
Zn
15-Nov-03
FLUJO
0,9
2,8
1,8
5,6
15-Nov-03
FLUJO
0,8
2,4
1,5
4,4
15-Nov-03
FLUJO
1,6
2,6
0,9
4,8
15-Nov-03
REFLUJO
0,7
2,6
1,5
5,2
15-Nov-03
REFLUJO
0,6
2,1
1,0
3,8
15-Nov-03
REFLUJO
1,1
2,3
0,5
4,5
13-Dic-03
FLUJO
0,9
2,5
1,6
5,0
13-Dic-03
FLUJO
0,5
1,9
1,1
4,1
13-Dic-03
FLUJO
1,2
2,2
1,0
4,4
C: Indica sector Sur
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# MUESTRAS
SECTOR
10C
SUR
11C
SUR
12C
SUR
13C
SUR
14C
SUR
15C
SUR
16C
SUR
17C
SUR
18C
SUR
SITIO DEL MUESTREO
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
CERCANO A
LYTECA
CERCANO A
SHELL S.A.
CERCANO A
ARENERAS S.A.
FECHA DEL
MUESTREO
MAREA
Cu
Cr
Pb
Zn
13-Dic-03
REFLUJO
0,4
2,1
1,0
4,7
13-Dic-03
REFLUJO
0,2
1,9
0,8
3,8
13-Dic-03
REFLUJO
1,0
2,0
0,8
3,9
24-Ene-04
FLUJO
0,5
2,5
1,2
4,6
24-Ene-04
FLUJO
0,8
1,7
1,2
3,6
24-Ene-04
FLUJO
1,7
2,0
0,8
4,1
24-Ene-04
REFLUJO
0,2
2,0
1,0
4,2
24-Ene-04
REFLUJO
0,3
1,4
0,9
3,0
24-Ene-04
REFLUJO
1,4
1,6
0,6
3,4
C: Indica sector Sur
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CONCENTRACI&Oacute;N DE METALES PESADOS EN SEDIMENTO DE RECEPTORES INDUSTRIALES DE GUAYAQUIL
METODOLOG&Iacute;A DE AN&Aacute;LISIS:
EQUIPO:
SENSIBILIDAD DEL EQIPO:
MARCA DEL EQUIPO:
MODELO DEL EQUIPO:
UNIDAD:
# MUESTRAS
SECTOR
RECEPTOR
1
NORTE
R. DAULE
2
NORTE
R. DAULE
3
NORTE
R. DAULE
4
NOROESTE
E.SALADO
5
NOROESTE
E.SALADO
6
NOROESTE
E.SALADO
7
SUR
R. GUAYAS
8
SUR
R.GUAYAS
9
SUR
R.GUAYAS
Espectrometr&iacute;a de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
Espectr&oacute;metro de Absorci&oacute;n At&oacute;mica
0,0001 ppm
Perkin Elmer
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Cr
Pb
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R.GUAYAS
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R.GUAYAS
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EVALUACI&Oacute;N DE RESULTADOS
El presente estudio fue planificado para ser realizado en los meses de Noviembre
y Diciembre del a&ntilde;o 2003 y Enero del a&ntilde;o 2004 con el objeto de evaluar la
concentraci&oacute;n de metales pesados en &eacute;poca seca (Nov), de transici&oacute;n (Dic), y
lluviosa (Enero), pero las condiciones atmosf&eacute;ricas no colaboraron con la
planificaci&oacute;n, ya que en estos meses se presentaron pocas lluvias, y por tanto el
estudio tuvo que ser realizado en estas condiciones.
A continuaci&oacute;n se presenta la evaluaci&oacute;n de los resultados obtenidos para poder
posteriormente sacar las conclusiones y recomendaciones del caso. La
evaluaci&oacute;n de los resultados se ha realizado cada mes y por cada sector de
estudio, tom&aacute;ndose como marco de referencia los niveles m&aacute;ximos permitidos
que se indican en el R.O. N&deg; 204 05-Jun-89 Art.N&deg; 45 (Anexo E), correspondiente
a la Ley de Control y Prevenci&oacute;n de la Contaminaci&oacute;n Ambiental.
Cobre = 1,0 mg/l.(ppm) en agua
Cromo = 0,5 mg/l.(ppm) en agua
Plomo = 0,5 mg/l.(ppm) en agua
Zinc
= 10 mg/l.(ppm) en agua.
NOVIEMBRE-2003.- SECTOR NORTE.
De los estudios realizados se puede observar que el metal que se encuentra
superando los l&iacute;mites permisibles es el plomo en cercan&iacute;as de pinturas unidad,
Ecuarad y muy ligeramente en el receptor del R&iacute;o Daule; el cromo en el sector
cercano a Ecuarad cuya presencia es debida a la existencia en este sector de
talleres de soldadura; luego tenemos al cobre el mismo que supera los l&iacute;mites en
el punto cercano a las pinturas unidas, por &uacute;ltimo notamos que el zinc no super&oacute;
los l&iacute;mites permisibles. En este sector el cuerpo receptor es el R&iacute;o Daule.
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GRAFICO N&deg; 3
CONCENTRACION DE PLOMO EN RECEPTORE
INDUSTRIALES DEL 16 DE NOV 2003.
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NOVIEMBRE-2003.- SECTOR NOROESTE.
En este sector se puede observar que el cromo se encuentra superando en gran
medida los l&iacute;mites permisibles en las piscinas de aguas residuales de la empresa
AGA localizada en el Km. 5 &frac12; v&iacute;a a Daule lo cual se debe a la utilizaci&oacute;n de
materia prima con cromo para la fabricaci&oacute;n de electrodos para soldadura; el
plomo superan los l&iacute;mites permisibles en cercan&iacute;as a industrias qu&iacute;micas del
sector y esto es debido a que en algunas de estas industrias se producen
qu&iacute;micos y adem&aacute;s en sus alrededores se encuentran talleres mec&aacute;nicos que
colaboran con este tipo de contaminaci&oacute;n; el cobre se encuentra superando los
l&iacute;mites en los efluentes procedentes de textileras debido a que ellos usan materia
prima con cobre y el zinc supera los l&iacute;mites en las cercan&iacute;as de industrias
qu&iacute;micas y en los receptores del Estero Salado esto es debido a que las sales de
Zn son usadas como materia prima para la fabricaci&oacute;n de productos como
cosm&eacute;ticos, jabones, productos farmac&eacute;uticos etc y por tanto es utilizado en
industrias que se encuentran en este sector. En este sector todos los metales
est&aacute;n constituyendo un peligro de contaminaci&oacute;n. En este sector el cuerpo
receptor es el Estero Salado.
GRAFICO N&deg; 5
CONCENTRACI&Oacute;N DE COBRE EN RECEPTORES
INDUSTRIALES DEL 17 DE NOV 2003.
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GRAFICO N&deg; 6
CONCENTRACI&Oacute;N DE CROMO EN RECEPTORES
INDUSTRIALES DEL 17 DE NOV 2003.
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GRAFICO N&deg; 8
CONCENTRACI&Oacute;N DE ZINC EN RECEPTORES
INDUSTRIALES DEL 17 DE NOV 2003
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NOVIEMBRE-2003.-SECTOR SUR.
Se puede observar que en este sector todos los metales estudiados a excepci&oacute;n
del zinc rebasan los l&iacute;mites permitidos y adem&aacute;s se observ&oacute; que las
concentraciones de los metales eran ligeramente menores en el reflujo que
corresponde al llenado ( entrada de agua del oc&eacute;ano al r&iacute;o) que en el flujo que
corresponde al vaciado ( salida de agua del r&iacute;o al oc&eacute;ano), En cuanto al cobre
este se encuentra rebasando los l&iacute;mites en el sector cercano a las areneras el
cromo lo hace en todos los puntos, esto se debe a que estos efluentes se
combinan con otros tipos de agua a lo largo de su recorrido habiendo en el sector
sur dep&oacute;sitos de chatarras utilizadas para fundici&oacute;n como es el caso de ANDEC,
el plomo se encuentra superando los l&iacute;mites en las cercan&iacute;as de LYTECA
y
SHELL y ligeramente en las cercan&iacute;as de las areneras. En este sector el cuerpo
receptor es el R&iacute;o Guayas.
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Los valores de pH de estas muestras en el sector norte oscilaron entre
ligeramente &aacute;cido 6,5 a ligeramente alcalino 7,5 y la temperatura oscila de 26 a
28&deg;C.
En el sector Noroeste el pH var&iacute;a de ligeramente alcalino 7,3 a muy alcalino10,1 y
la temperatura var&iacute;a de 26 a 28&deg;C; y,
En el sector Sur el pH se mantuvo ligeramente alcalino en todos los puntos de 7,0
a 7,5 y la temperatura var&iacute;a de 26,8 a 27,5&deg;C.
DICIEMBRE-2003.-NORTE
En este mes se empezaron a presentar espor&aacute;dicas lluvias, y a pesar de esto las
condiciones de contaminaci&oacute;n por metales pesados no variaron en gran medida
en este sector, observ&aacute;ndose en la concentraci&oacute;n de cromo una disminuci&oacute;n, pero
se observa que el plomo sigue constituyendo en este sector un alto peligro de
contaminaci&oacute;n, al contrario del zinc que no llega al l&iacute;mite permitido.
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GRAFICO N&deg; 18
CONCENTRACI&Oacute;N DE CROMO EN RECEPTORES
INDUSTRIALES DEL 14 DE DIC 2003
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GRAFICO N&deg; 20
CONCENTRACI&Oacute;N DE ZINC EN RECEPTORES
INDUSTRIALES DEL 14 DE DIC 2003
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DICIEMBRE-2003.-NOROESTE
En este sector se observ&oacute; una disminuci&oacute;n de las concentraciones de zinc, el cual
esta sobrepasando los l&iacute;mites permitidos en un solo punto que es el cercano a
Industrias Qu&iacute;micas. Los otros tres metales estudiados no han variado su
concentraci&oacute;n en gran medida y aun se encuentran superando los l&iacute;mites en
algunos de los puntos muestreados.
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CONCENTRACI&Oacute;N DE PLOMO EN RECEPTORES
INDUSTRIALES DEL 15 DE DIC 2003
0,8
CERCANO
TEXTILERAS
0,7
0,6
ppm
0,6
0,4
0,4
0,4
0,3
0,2
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
E.S. (Receptor)
E.S. (500m Oeste)
0
E.S. (500m Este)
SITIOS DE MUESTREO
GRAFICO N&deg; 24
CONCENTRACI&Oacute;N DE ZINC EN RECEPTORES
INDUSTRIALES DEL 15 DE DIC 2003
25
21,5
ppm
20
15
10
5
10,19,6
8,3
7,2
3,9
PISCINA AGUAS
RESIDUALES
CERCANO
TEXTILERAS
CERCANO
IND. QU&Iacute;MICAS
E.S. (Receptor)
E.S. (500m Oeste)
0
SITIOS DE MUESTREO
E.S. (500m Este)
91
DICIEMBRE-2003.-SUR
Observamos que a&uacute;n prevalece la misma tendencia que en el mes de noviembre
present&aacute;ndose una ligera disminuci&oacute;n en las concentraciones en forma general,
las mismas que no son muy notables y de igual manera se observ&oacute; una menor
concentraci&oacute;n de los metales en reflujo que en flujo y por &uacute;ltimo encontramos que
tres de los metales se encuentran superando los l&iacute;mites permitidos, excepto el
zinc que no lo hace en ning&uacute;n punto.
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En este mes las tendencias de pH y temperatura se presentaron de la siguiente
manera;
En el sector norte el pH vari&oacute; de 6,2 a 7,3 y la temperatura de 26,3 a 27,8&deg;C
En el sector noroeste el pH vari&oacute; de neutro 7,1 a alcalino 9,7 y la temperatura
vari&oacute; de 26,3 a 27,1&deg;C; y,
En el sector sur el pH estuvo de neutro 7,0 a ligeramente &aacute;cido 7,4 y la
temperatura vari&oacute; de 26,5 a 27,6&deg;C.
ENERO-2004.-NORTE
En este mes se produjo un ligero aumento de las lluvias en relaci&oacute;n al mes
anterior, pero las tendencias de contaminaci&oacute;n permanecieron en igual forma que
el mes anterior en este sector; es decir el plomo contin&uacute;a siendo un peligro de
contaminaci&oacute;n, ya que se encuentra superando los l&iacute;mites en tres de los puntos
muestreados, el cobre lo hace en un punto de muestreo que es el cercano a
Pinturas Unidas y en otro punto aumenta ligeramente y es en el punto cercano a
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Ecuarad, en tanto que el cromo en dos puntos de muestreo y el zinc se mantienen
sin llegar al l&iacute;mite permisible.
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ENERO-2004.-NOROESTE
En este sector se observ&oacute; una disminuci&oacute;n de las concentraciones de cobre
aunque a&uacute;n se encuentra por encima de los l&iacute;mites permisibles en tres puntos de
los seis tomados, en el caso del cromo se ve tambi&eacute;n una disminuci&oacute;n de la
cantidad contaminante encontr&aacute;ndose a&uacute;n por encima del l&iacute;mite permitido, el
plomo ha disminuido y ahora no se encuentra sobrepasando el l&iacute;mite en ninguno
de los puntos muestreados a diferencia del mes de noviembre que lo hac&iacute;a en
algunos de los puntos, y finalmente observamos que el zinc se encuentra por
debajo del l&iacute;mite a excepci&oacute;n del punto cercano a Industrias Qu&iacute;micas que lo
supera en este sector.
Cabe recalcar que la disminuci&oacute;n de las concentraciones se atribuyen al ligero
aumento de las lluvias, las cuales han diluido las aguas de los cuerpos
receptores.
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ENERO-2004.-SUR
En forma general los metales cobre, cromo, y plomo han bajado sus
concentraciones contaminantes, aunque a&uacute;n se encuentran superando los l&iacute;mites
permisibles, y el zinc contin&uacute;a como desde un principio sin llegar al l&iacute;mite.
Cabe destacar que en todas las muestras del sector sur se observ&oacute; que en el
reflujo las concentraciones contaminantes se disminu&iacute;an, esto se debe a que el
reflujo corresponde al llenado y por ende es l&oacute;gico pensar una diluci&oacute;n de los
metales pesados en las aguas del cuerpo receptor (R&iacute;o Guayas).
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En cuanto al pH y la temperatura observamos que en el sector norte el pH oscila
de 6,8 a 7,5 y la temperatura de 26,3 a 27,2&deg;C;
En el sector noroeste el pH va de ligeramente &aacute;cido 6,5 a 9,9 y la temperatura de
26,6 a 27,3&deg;C; y,
En el sector sur el pH est&aacute; alrededor de la neutralidad ya que var&iacute;a de 7,0 a 7,2 y
la temperatura de 26,8 a 27,5&deg;C.
EVALUACI&Oacute;N DEL SEDIMENTO
Uno de los principales motivos para la realizaci&oacute;n del estudio del sedimento fue
complementar la evaluaci&oacute;n de los metales pesados realizada sobre la columna
l&iacute;quida ya que se conoce que la concentraci&oacute;n de los metales en sedimento
concentra a la biota miles de veces y esta a su vez transferir&aacute; dicha
contaminaci&oacute;n al ser humano como consumidor final y de este modo se puede
estimar la influencia que ejerce el sector industrial en la contaminaci&oacute;n.
No existen criterios de alg&uacute;n organismo para la evaluaci&oacute;n del sedimento, por lo
que para evaluar se comparar&aacute; con el criterio de evaluaci&oacute;n de O’connor. 1991
quien ha realizado este tipo de trabajos en diferentes ambientes y ha postulado
los l&iacute;mites permisibles, que son los siguientes:
Cobre = 85 ppm (mg/kg muestra seca)
Cromo = 230 ppm (mg/kg muestra seca)
Plomo = 87 ppm (mg/kg muestra seca)
Zinc
= 280 ppm (mg/kg muestra seca).
En lo que se refiere a la evaluaci&oacute;n de sedimento se puede notar que:
Comparando con las calificaciones de O’Connor antes mencionadas los valores
no sobrepasan los l&iacute;mites permisibles a excepci&oacute;n del plomo en dos puntos:
El uno cercano a Pinturas Unidas, lo que indica la contaminaci&oacute;n que ejercen al
ambiente este tipo de industrias.
Otro criterio alto de plomo se observa en el canal cercano a Ecuarad.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES:
Los vertidos industriales de naturaleza qu&iacute;mica peligrosa aunque de bajo caudal
se consideran continuos y persistentes, lo que unido a la falta de infraestructura
para su disposici&oacute;n y tratamiento, han conducido a que el sector industrial de
Guayaquil sea responsable de fuertes impactos sobre el ambiente en menoscabo
de la calidad de vida de la poblaci&oacute;n, la duraci&oacute;n y resistencia de los bienes de
capital, as&iacute; como la sustentabilidad de los recursos naturales.
Del estudio realizado y una vez analizado los resultados se puede sacar como
conclusi&oacute;n, que si bien no todos los metales sobrepasan en todos los lugares
muestreados los l&iacute;mites permitidos por el R.O. N&deg; 204 (Anexo E) (datos tomados
como referencia), todos est&aacute;n sobrepasando estos l&iacute;mites en uno u otro sector en
determinado momento, as&iacute; en el sector norte los metales que ejercen un peligro
de contaminaci&oacute;n son el plomo, el cromo, y el cobre, en el sector noroeste los
cuatro metales estudiados ejercen un peligro de contaminaci&oacute;n por encontrarse
superando los l&iacute;mites permisibles, y en el sector sur lo hacen el plomo, el cromo y
el cobre, contribuyendo de este modo a la contaminaci&oacute;n del estero y los r&iacute;os de
la ciudad.
En ciertos sectores como el Estero la contaminaci&oacute;n est&aacute; tan enraizada que en
este lugar ya no se puede observar vida acu&aacute;tica y adem&aacute;s est&aacute;n peligrosamente
afectando la salud de la poblaci&oacute;n que habitan estos sectores, de igual modo
ocurre con los metales que contaminan los r&iacute;os que atraviesan la ciudad.
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6.2. RECOMENDACIONES:
Se recomienda un estricto seguimiento en auditorias ambientales por parte de las
instituciones pertinente como la M.I. Municipalidad de Guayaquil a las industrias
para concienciar a los industriales a realizar los tratamientos de sus aguas de
salida y crear plantas de tratamiento en cada una de las industrias, ya que son
&eacute;stas la principales causantes de este tipo de contaminaci&oacute;n.
Las acciones de prevenci&oacute;n incluyen: la elaboraci&oacute;n de auditorias de riesgos
ambientales, considerando el flujo de los desechos desde la salida de las f&aacute;bricas
hasta su disposici&oacute;n final adecuada.
En todo caso ser&iacute;a necesario establecer la competencia institucional para la
ejecuci&oacute;n de estas auditorias tomando en cuenta la delimitaci&oacute;n exacta de las
&aacute;reas cr&iacute;ticas o de mayor riesgo ambiental del cant&oacute;n Guayaquil, indicadas en ese
trabajo. Esto contribuir&iacute;a a prevenir da&ntilde;os sobre la poblaci&oacute;n, los recursos de la
poblaci&oacute;n, los recursos de la naturaleza y los medios de sustento de los
pobladores.
Se recomienda no aceptar la instalaci&oacute;n de nuevas industrias qu&iacute;micas en &aacute;reas
cr&iacute;ticas, por los riesgos de contaminaci&oacute;n o derrames fortuitos que impidan la
utilizaci&oacute;n del recurso del agua.
Se recomienda realizar un plan de contingencia para las zonas que tienen mayor
riesgo de ser contaminadas ya que no nos debemos olvidar que la contaminaci&oacute;n
es un mal que no respeta fronteras.
Ser&iacute;a ideal preservar y/o rehabilitar las &aacute;reas ecol&oacute;gicas sensibles mediante el
mejoramiento de la calidad del agua, y de este modo poder reforestar el manglar
de forma que las especies bioacu&aacute;ticas dispongan del h&aacute;bitat ideal para su
desarrollo, tal como era hace d&eacute;cadas antes de recibir las descargas de
contaminantes que existen en la actualidad.
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