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Abstract — Mining activities have been carried out in the Ponce
Enriquez area (Ecuador) since more than 40 years. However, illegal
and anti-technical mining practices have caused pollution and
environmental degradation of the water resources. This study aims to
assess the pollution degree of surface water and groundwater in the
Tenguel and Siete watersheds. Concentrations of Pb, Fe, Zn, Mn, Cr,
Cu, As, and Cd in 18 samples from rivers and wells were assessed.
The level of water contamination was evaluated by the Metal Index
(MI). As a result, an enrichment in the concentration of Cu, Pb and
As was evidenced, which exceeded the maximum permissible limit of
the Ecuadorian regulations, up to 128, 12 and 10 times, respectively.
Regarding the M1, 60% of the surface water samples were seriously
affected, with the Siete river being the most polluted among the water
courses in the zone. The overview of the pollution degree in Ponce
Enriquez water resources can serve as an input for decision makers
on water protection issues.
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Resumen — En el campo minero Ponce Enriquez se ha realizado
actividades de extraccion metdlica por mds de 40 afios. Sin embargo,
las prdcticas mineras ilegales y antitécnicas han ocasionado la
contaminacion y degradacion ambiental de los recursos hidricos de
la zona. Este estudio tiene como objetivo evaluar el grado de
contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas de las
cuencas hidricas del Rio Tenguel y Rio Siete. Se tomaron 18
muestras de agua de rios y pozos, y se analizo la concentracion de
Pb, Fe, Zn, Mn, Cr, Cu, As y Cd. El nivel de contaminacion de las
aguas se evaluo aplicando el Metal Index (MI). Como resultado, se
evidencio un enriquecimiento en la concentracion de Cu, Pb y As,
que superaron el limite mdximo permisible de la normativa
ecuatoriana, hasta 128, 12 y 10 veces, respectivamente. Con respecto
al MI, el 60% de las muestras de aguas superficiales resultaron
gravemente afectadas, siendo el rio Siete el que presenta una mayor
contaminacion. Los resultados de este trabajo nos dan una vision
general sobre el grado de contaminacion de los recursos hidricos en
la zona, por lo que esta informacion puede servir de insumo para los
tomadores de decision en temas referentes a la proteccion de agua.

Palabras claves -- Calidad del agua, indice de contaminacion,
elementos potencialmente toxicos, gestion minera.

I. INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos han sido afectados por diversos
tipos de contaminantes, siendo la contaminacién por metales
pesados aquella que los ha deteriorado gravemente [1]. Los
efectos peligrosos de los metales pesados se atribuyen a que
estos no son degradables biol6gica o quimicamente, poseen una
alta toxicidad, se acumulan con el paso del tiempo en espacios
limitados y muchos tienen una facil movilidad, llegando a
extender la contaminacion a grandes distancias [2]. Los metales
pesados pueden estar presentes en el medio ambiente debido a
procesos naturales, sin embargo, las actividades antropogénicas
como la mineria, son una importante fuente de liberacion de
estos contaminantes [3]-[5].

En el cantén Camilo Ponce Enriquez, la mineria ha sido
generadora del movimiento econémico desde 1980 [6]. Las
labores mineras ocupan un 77.62% del territorio y se
desarrollan de forma artesanal y a pequefia escala (MAPE). Sin

embargo, la ineficiencia en las regulaciones ambientales y las
practicas mineras inadecuadas e ilicitas han causado impactos
ambientales adversos en el area [7]-[9], principalmente por los
vertidos de elementos potencialmente téxicos en los rios [10].

El Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental
(PRODEMINCA) realizado en el campo minero Ponce
Enriquez informd, a partir de monitoreos ambientales, la
contaminacion del agua y sedimentos con metales pesados y
metaloides en la cuenca de los rios Siete y Tenguel. El principal
contaminante fue el Arsénico (As), seguido de altas
concentraciones de Mercurio (Hg), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y
Plomo (Pb) [11].

Ademas, estudios recientes han reportado la contaminacion
con metales pesados como el As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en
aguas superficiales y sedimentos [12], [13] asociados a la
actividad minera proveniente del Cerro Bella Rica (al este de
Ponce Enriquez). Esta contaminacion ha sido producto de los
vertidos ilegales de residuos mineros en los rios, sumado a la
mala disposicion de materiales en relaveras y escombreras,
donde los lixiviados se movilizan y se transportan hasta los rios
[13].

Las cuencas de los rios Gala, Tenguel y Siete han sido las
maés afectadas por la contaminacion [8], debido principalmente
al desarrollo de actividades mineras, agricolas, industriales y
domeésticas que tienen lugar en el cantén.

Altas concentraciones de metales pesados se han reportado
en el Rio Siete, excediendo los limites maximos permisibles
(LMP) de las guias ambientales nacionales e internacionales
[10]. Ademas, se ha reportado que rios como el Tenguel,
Fermin y Guanache tienen un mayor riesgo a la contaminacion
por elementos potencialmente toxicos, debido a la presencia de
pasivos ambientales mineros como relaveras y escombreras
abandonadas [14]. Todo esto representa un riesgo significativo
para el medio ambiente y la poblacién [15].

El agua subterranea es un importante recurso hidrico,
puesto que supone la mayor reserva de agua dulce accesible. No
obstante, la contaminacion por metales pesados también puede
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afectar esta fuente de agua en areas con intensiva actividad
antropogénica [16]. A nivel global, el agua subterranea esta
presentando una creciente amenaza de contaminacién. Un
reciente estudio realizado en el campo minero Ponce Enriquez
evalud la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos y
determind que el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas en la zona es moderado a alto [17], por tal razon,
se debe implementar medidas de control para preservar la
calidad de este recurso en la zona.

Siendo el agua uno de los recursos naturales mas
vulnerables en el campo minero Ponce Enriquez, este estudio
tiene como objetivo evaluar la contaminacion producida por
metales pesados y metaloides tanto para agua superficial como
subterranea en las cuencas del Rio Siete y el Rio Tenguel,
utilizando indices de contaminacion como el Metal Index (MI).
Los resultados de este trabajo nos daran una visién sobre el
grado de contaminacion de los recursos hidricos del area
minera, ademas servird de insumo para los tomadores de
decision en temas referentes a la proteccion de agua.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

El canton Camilo Ponce Enriquez esta ubicado al oeste de
la provincia de Azuay, Ecuador, en el limite con las provincias
de Guayas y EIl Oro (Fig. 1). Posee un clima tropical himedo
con temperaturas que oscilan desde los 22 °C hasta los 30 °C.
Topogréaficamente, posee altitudes que fluctian desde los 43
m.s.n.m en la cabecera cantonal, hasta los 3680 m.s.n.m. en su
parte mas alta [18].

B. Geologia Regional

La geologia del area de estudio comprende depdsitos
aluviales y las unidades Pallatanga y Yunguilla [15]. Los
depositos aluviales se encuentran en el flanco oeste de la zona
de estudio, que es una terraza aluvial de pie de montafia de la
cuenca hidrografica del rio Siete. La Unidad Pallatanga, de edad
cretacica, se encuentra a lo largo de gran parte de la Cordillera
Occidental ~ [19]-[21]. Litolégicamente, consiste en
almohadillas de basaltos oceanicos, hialoclastitas y doleritas
masivas. La mayoria de las doleritas y los basaltos son
afaniticos,  encontrandose  variedades  porfidicas de
clinopiroxeno y plagioclasa [19], [22]. También presenta
intrusion de cuerpos granodioriticos y en las lavas basalticas se
ha observado presencia de alteracion hidrotermal pervasiva,
ricas en epidota, clorita, calcita, y pirita diseminada [20].
Geoquimicamente presenta caracteristicas de terrenos
oceanicos igneos acreacionados que incluyen material calco-
alcalino [23]. Por otro lado, la Unidad Yunguilla, de edad
cretacica superior [23] consiste en sedimentos correspondientes
a una secuencia turbiditica de edad Maastrichtiana que aflora al

sur de Ponce Enriquez y alrededor de Pasaje, a
aproximadamente 37 km del area de estudio. Esta unidad
consiste en areniscas, lutitas y limolitas [20], [24].
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Fig. 1: Ubicacidn de area de estudio y puntos de muestreo.

C. Toma de muestras y Analisis de laboratorio

El muestreo de agua se realizé en mayo del 2022 durante
la época de lluvias. Se recolectd 18 muestras de agua (Fig. 1);
ocho muestras de aguas subterraneas correspondiente a pozos
domeésticos de los poblados La Independencia y El Pedregal,
dos muestras de agua de captacion en plantas de tratamiento de
agua, y ocho muestras de agua superficial de los rios Guanache,
Villa, Fermin, 9 de Octubre, Siete y Tenguel (Fig. 2).

Las muestras fueron recolectadas y almacenadas en
botellas plasticas de polietileno de alta densidad (HDPE) y se
preservaron hasta su andlisis en laboratorio. Para la toma de
muestras, las botellas fueron enjuagadas tres veces con el agua
del punto de muestreo para posteriormente envasar la muestra.
Los pardmetros fisicoquimicos pH, temperatura, conductividad

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 3



eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT) y oxigeno
disuelto (OD), se midieron en campo usando una
multiparamétrica (HACH, modelo HQ40D).

Los analisis de metales pesados (Ph, Fe, Zn, Mn, Cr, Cu) fueron
analizados en el Departamento de Quimica Verde y Tecnologia
(Universidad de Gent) mediante Espectrometria de Masa de
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) con un
espectrometro  (PerkinElmer, NexION 350D, Waltham,
Massachusetts, USA), utilizando material de referencia
certificado CertiPUR, ICP multi-element standard XVI, con
una desviacion del 5%. Los parametros de As y Cd fueron
analizados en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental
(ESPOL) utilizando los Métodos estandar para el analisis de
agua y aguas residuales Ed 23, SM3111/3113: Metales por
absorcion atémica de llama, metales por espectrometria de
absorcién atémica electrotérmica con un espectrometro
(Thermo Scientific, iCE 3000 Series, Waltham, Massachusetts,
USA).

D. Andlisis estadistico

Se utiliz6 estadistica descriptiva para entender el
comportamiento de los datos. Ademas, se realiz6 un andlisis de
correlacién entre los metales pesados en el software grafico
OriginPro [25]. La correlacion de Spearman se usé para evaluar
la relacion entre metales pesados tanto en aguas superficiales
como subterraneas.

E. Evaluacion de la contaminacion

La calidad del agua superficial y subterrdnea fue analizada
mediante el MI [13], [26]. Este indice se aplica para evaluar la
calidad del agua con respecto al contenido de metales pesados.
Para esto, se utilizo la siguiente formula:

_ VN Ci
MI = =1 mp); 1)

Donde C; es la concentracién de cada metal pesado en la
muestra i y LMP es el limite m&ximo permisible basado en los
estandares o normativa aplicable. Ml > 1 es el valor de
advertencia, aun cuando C; sea menor que el LMP para ciertos
metales [27]. El Ml se clasifica en: agua muy pura (Ml < 0.3),
pura (0.3 < MI < 1), levemente afectada (1 < MI < 2),
moderadamente afectada (2 <Ml < 4), fuertemente afectada (4
< Ml < 6), y gravemente afectada (Ml > 6).

Los LMP empleados en este estudio se presentan en la
Tabla I. Para el andlisis de la calidad de las aguas superficiales
se tom6 como LMP los registrados en la legislacion ecuatoriana
TULSMA [28], con base en los criterios de calidad admisibles
para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas
dulces, marinas y estuarios. Por otro lado, se comparé la calidad
de agua utilizando también los criterios de concentracion
méaxima (CMC) de la tabla de criterio de vida acuética de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

(USEPA). Para la clasificacion de calidad de agua subterranea
la concentracion de los metales pesados fue comparada con los
LMP de la normativa técnica ecuatoriana para agua de consumo
humano [29] y la guia de calidad de agua potable de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [30]. Ademés, las
concentraciones fueron comparadas con los niveles de
contaminante méaximo (MCL) y valores sugeridos de las
regulaciones de agua potable de USEPA.

El valor obtenido del MI en cada punto de muestreo
permitié categorizar la calidad de agua, tanto para muestras
superficiales como para subterraneas. Para identificar la calidad
del agua con relacién a su ubicacién espacial se generé mapas
de MI por cada tipo de agua. El andlisis espacial de los datos y
la generacion de los mapas se realizé en el software ArcMap
10.8.1.

TABLAI
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN AGUA (Ug/L)
AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA
METAL

TULSMA USEPA INEN OMS USEPA
Pb 1 65 10 - 15
Fe 300 100 - 300 300
Zn 30 120 - 3000 5000
Mn 100 - - 100 50
Cr 32 570 50 50 100
Cu 5 - 2000 2000 1000
As 50 340 10 10 50
Cd 1 1.8 - - -

I1l. RESULTADOS

A. Parametros fisicoquimicos

Las propiedades fisicoquimicas de las muestras de agua
colectadas en Ponce Enriquez se presentan en la Fig. 3.

El pH, como indicador de acidez de agua, se establece
segiin la normativa ecuatoriana entre valores de 6.5 a 9 para
aguas superficiales y de 6.5 a 8 para aguas de consumo humano
[28], [29]. En este estudio, el 10% de las muestras de agua
superficial presenta valores de pH por debajo del LMP,
indicando un leve grado de acidez en las muestras. Por otra
parte, el 37.5% de las muestras de agua de pozo tienen un valor
de pH dentro del rango permitido, mientras que el 62.5%
presenta valores por debajo del LPM. Los valores de CE en
aguas superficiales y subterraneas no exceden los 800 us/cm,
valor limite recomendado para agua potable. Con respecto a
SDT, no se ha establecido un valor limite de referencia, pero se
considera aceptable una concentracion menor a 600 mg/L para
aguas de consumo humano [30]. En este estudio, tanto los
valores de agua superficial como subterranea de SDT se
encuentran por debajo del limite mencionado. Las
concentraciones de OD en las aguas superficiales de este
estudio no presentan un problema al tener valores mayores que
5 mg/L, concentracién minima para que la vida acuatica no se
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someta a estrés. Cabe mencionar que los rios en movimiento
tienen aproximadamente 10 mg/L de oxigeno disuelto [31],
[32].
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B. Contenido de metales pesados en muestras de agua

Se comparé la concentracién de los metales pesados y
metaloides con respecto a los LMP establecidos en la normativa
ecuatoriana (Tabla I). En la Fig. 4 se presenta un gréafico de
columnas apiladas con la composicion de cada muestra con
respecto al contenido de metales presentes. Es notoria la
presencia de Cu en la mayoria de los puntos de agua superficial,
seguido por la presencia de Mn, Pby As.

La Tabla Il muestra la magnitud en la que la concentracién
de los metales pesados o metaloides exceden los LMP de la
normativa ecuatoriana. Se puede evidenciar que el Cu
sobrepasa hasta 128 veces el LMP en la muestra RT15, que
corresponde a una muestra colectada en el Rio 9 de Octubre y
excede entre 10 y 47 veces su contenido en otros cinco puntos
de muestreo. EI Mn excede hasta en 14 veces el LMP y el Pb
excede 12 veces el LMP en la muestra RT03 que corresponde

Codigo Pb Fe Zn Mn Cr Cu As Cd
RTO1 131 | 0.09 | 0.05 | 0.01 0.00 0.15 0.00 | 0.00
RTO02 796 | 1.64 | 3.25 | 10.06 0.05 10.21 0.18 | 2.52
RTO3 | 12.49 | 2.61 | 556 | 14.06 0.04 12.20 017 | 211
RTO08 0.66 | 0.05 [ 0.11 | 0.08 0.01 0.46 0.22 | 0.88
RT09 0.06 | 0.16 | 0.04 | 0.06 0.01 0.34 0.11 | 0.00
RT11 0.00 | 0.23 | 0.03 | 051 0.01 38.35 7.40 | 3.06
RT13 0.96 | 357 | 0.15 | 0.54 0.05 33.70 6.52 | 0.62
RT14 134 | 257 | 0.11 | 0.35 0.04 4710 | 10.81 | 1.27
RT15 0.00 | 0.08 | 0.05 | 0.66 0.01 128.20 | 8.19 | 0.00
RT18 0.00 | 0.01 { 0.11 | 0.01 0.01 0.10 0.50 | 0.00

Superan mas de 5 veces el LMP
Superan més de 10 veces el LMP
La Fig. 5 muestra la distribucion espacial de la

concentracion de metales pesados en las muestras de agua
superficial y subterranea. Estos resultados fueron comparados
con los LMP de las directrices de calidad de agua del Ecuador
para aguas superficiales bajo los criterios de calidad admisibles
para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas
dulces, marinas y estuarios [28], y con los LMP en las guias de
calidad de agua de consumo para aguas subterraneas bajo los
criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y
domeéstico [29], [30].
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Fig. 5: Distribucién especial de concentraciones de metales pesados en (a) aguas superficiales y (b) subterraneas (ug/L).

En la Fig. 5a se evidencia que el Cr es el Gnico metal con
concentraciones que estan por debajo del LMP (<32 p/L) en
todos los sitios de muestreo de agua superficial. Ademas, las
muestras colectadas en los rios Tenguel y Fermin no
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presentan contaminacion por metales pesados teniendo en
cuenta que no exceden los LMP. En el caso de los rios Villa
y Guanache, a excepcion del As y Cr, las concentraciones de
los demas metales estan por encima de los LMP. El rio 9 de
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Octubre presenta contaminacion por As y Cu; ambos
elementos presentan concentraciones muy por encima de los
LMP, 50 y 5 ug/L, respectivamente. EIl rio Siete presenta
contaminacion por As, Cd, Cu, Fe y Pb. EI As y Cu estan
presentes en todos los puntos de muestreo de este rio. Por el
contrario, las concentraciones de Cr, Mn y Zn estan por
debajo del LMP. Para las aguas subterraneas, se puede
evidenciar que solo una muestra de pozo presenta
concentraciones mayores al LMP en Fe y Mn, 300 y 100
Mg/L, respectivamente.

C. Calidad del agua: Metal Index

En la Fig. 6 se presenta el resultado del Metal Index
distribuido geograficamente para los puntos de muestreo de
agua superficial y subterranea, utilizando las distintas
normativas. La Fig. 6a presenta el MI para aguas superficiales
calculado con los LMP del TULSMA, y la Fig. 6b con los
CMC de la USEPA. Para aguas superficiales se puede
observar que 6 de los 10 puntos muestreados mantienen un
MI categorizado como gravemente afectado por la presencia
de metales pesados en el calculo realizado con ambas
normativas, TULSMA y USEPA, estos puntos son de los rios
Siete, 9 de Octubre, Guanache y Villa. Por otro lado, la
muestra tomada en Rio Tenguel presenta una calidad de agua
pura segun la evaluacién con las dos normativas previamente
mencionadas. Por el contrario, se muestran diferentes
categorias de Ml en el rio Fermin y en los puntos de captacién
de agua de las plantas de tratamiento. La muestra de rio
Fermin se clasifica como moderadamente afectada segun el
M1 calculado con los LMP del TULSMA, mientras que con
los CMC de la USEPA se clasifica como levemente afectado.
La muestra de rio Fermin se clasifica como moderadamente
afectada segln el Ml calculado con los LMP del TULSMA,
mientras que con los CMC de la USEPA se clasifica como
levemente afectada. A pesar de esa ligera diferencia en la
categorizacion hay claros indicios de una potencial
afectacion a la calidad del rio, por lo que se deberia controlar
su calidad periddicamente. Con respecto a los puntos de
captacion de agua, estos tienen categoria de pura y levemente
afectada con los limites del TULSMA, y ambos son
categorizados como muy puros con los criterios de la
USEPA.

En las Fig. 6¢c y Fig. 6d, se presentan los resultados del
MI de las aguas subterraneas con los LMP del INEN — OMS
y con los CMC de USEPA, respectivamente. Las aguas
subterrdneas mantienen una categoria entre pura 'y muy pura
en 7 de los 8 puntos evaluados para ambos Ml calculados.
Diferente a estos puntos, una muestra de agua subterranea se
categoriz6 como fuertemente afectada para el Ml calculado
con los LMP de INEN-OMS, pero su categoria cambia a
gravemente afectada al usar los criterios de la USEPA.

En el estudio realizado por Escobar-Segovia et. al. [13]
se informd que, en el rio Siete el 15% de las muestras
corresponden a la categoria de gravemente afectadas, el 7.7%
a fuertemente afectadas, y otro 7.7% a moderadamente
afectada. Por el contrario, en este estudio todas las muestras
de agua recolectadas a lo largo del rio Siete fueron
categorizadas como gravemente afectadas, lo que es
indicativo de un incremento de la contaminacion en el rio
Siete.
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Fig. 6: Metal Index aplicado a; aguas superficiales en comparacion con (a)
TULSMA y (b) USEPA; y aguas subterraneas en comparacion con (c)
INEN y OMS y (d) USEPA.

D. Analisis de correlacion de metales pesados

El analisis de correlacion de metales pesados en este
estudio se realizd usando el método de Spearman, con el
software grafico OriginPro [25]. Los resultados se muestran
en la Tabla III. En el caso de las muestras de agua superficial
se presentan correlaciones positivas entre Cu-As (r = 0.75),
Cr-Fe (r = 0.72) y Cr - Zn (r = 0.71); y correlaciones
moderadamente positivas entre Fe-Pb y Fe-Mn con (r = 0.64),
entre Mn-Cu (r = 0.66) y Pb-Zn (r = 0.61). En el caso de las
aguas subterraneas, se muestra una correlacion positiva entre
Pb-As (r = 0.74). Ademas, el agua subterranea presenta
correlaciones fuertemente negativas entre Pb-Cr (r = - 0.94)
y entre As-Fe, As-Zn y As-Cr (r = -0.8); y correlaciones
moderadamente negativas entre Zn-Mn (r = - 0.67).

Las correlaciones positivas y moderadamente positivas
entre ciertos metales pesados, podria deberse a una fuente en
comun o a un comportamiento geoquimico similar, sea este
proceso de meteorizacion o de interaccion agua-roca, o
influencia de actividades antropicas similares [33].
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TABLA 1l
CORRELACION DE SPEARMAN PARA METALES PESADOS EN (A) AGUAS
SUPERFICIALES Y (B) AGUAS SUBTERRANEAS

©) Fe Zn Mn Cr Cu As Cd
Pb 064 061 045 056 0.01 -0.34 0.02

9
Fe 036 064 072 047 003 -0.37
Zn 049 071 -007 -037 -0.14
Mn 0.47 066 -0.02 031
Cr 01 -0.33 -043
Cu 075 0.14
As -0.09
(b) Fe Zn Mn Cr Cu As -
Pb -0.25 - 0.05 -094 -030 0.74 -
0.46
Fe - 040 048 021 -0.80 -
0.05
Zn -0.67 033 -0.05 -0.80 -
Mn 0.17  0.09 0 -
Cr 0.26 -0.80 -
Cu 0.40 -

IV. CONCLUSIONES

En este estudio se evaluo las concentraciones de metales
pesados y metaloides en muestras de aguas superficiales y
subterraneas en el canton Camilo Ponce Enriquez. Los
resultados revelan que metales como As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb
y Zn se encuentran en concentraciones mayores a los limites
maximos permisibles segun la normativa ecuatoriana para
calidad de aguas superficiales, mientras que, en aguas
subterraneas, el Fe y Mn superan los limites permisibles para
calidad de agua de consumo humano.

El 60% de las muestras de aguas superficiales indican
estar gravemente afectadas segun el Metal Index,
principalmente en los rios Villa, Guanache, 9 de Octubre y
Siete, mientras que el 12.5% de las muestras de agua
subterranea se encuentran fuertemente afectadas.

Las altas concentraciones de metales pesados pueden
deberse a fuentes geogénicas o a fuentes antropogénicas,
como el mal manejo de desechos minero o malas practicas
ambientales. Por tal motivo, es esencial la determinacion de
concentraciones de fondo para distinguir si el origen de la
contaminacion es geologica o antropogénica y establecer
protocolos y/o estrategias de control de la contaminacién. Los
resultados de este trabajo brindan una descripcion general de
los niveles de contaminacidn en los recursos hidricos locales
y también, podran servir como informacién para los
tomadores de decisiones sobre temas de conservacion del
agua.

Cabe recalcar que este estudio se centré en el analisis de
datos de muestras recolectadas en época de lluvia, sin
embargo, se recomienda hacer otra campafia de muestreo en
época seca, con la finalidad de evaluar la evolucion temporal
de los contaminantes en el medio estudiado. El incremento de
caudal en la época de lluvia puede estar asociado a un mayor
transporte de contaminantes, pero a la vez, puede causar un
descenso en las concentraciones de los contaminantes debido
a los procesos de dilucion.
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