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GLOSARIO

Sumidero: Conducto o canal por donde se sumen las aguas.

Espectrofotometria: Técnicas experimentales utilizadas para la deteccion especifica
de moléculas.

Halofitas: Aquellas plantas que estan adaptadas naturalmente a crecer y vivir, y son
capaces de completar su ciclo de vida bajo condiciones de alta salinidad del suelo.
Fisiografico: Conjunto de formas del terreno asociadas segun algun patrén o patrones
estructurales y/o degradativos.

Biomagnificacion: Aumento en la concentracion de un contaminante en los tejidos de
organismos en sucesivos niveles de la red trofica.

Fitohormonas: Compuesto producido internamente por una planta, que ejerce su
funcién en muy bajas concentraciones y cuyo efecto se produce a nivel celular,
cambiando los patrones de crecimiento de los vegetales y permitiendo su control.
Nitréfilas: Elevada cantidad de nitrégeno que caracteriza los suelos en los que se
desarrolla.

Espectroscopia: Encargado de detectar la emision o absorcion de radiacion

electromagnética a ciertas longitudes de onda.
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ABREVIATURAS

NOAA: Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica.

MAE: Ministerio del Ambiente del Ecuador.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura.

PVC: Cloruro de polivinilo.

ICP: Plasma con acoplamiento inductivo.

OES: Espectroscopia de emision Optica.

LMP: Limite maximo permisible.

TULSMA: Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.

EPT: Elementos potencialmente toxicos.
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RESUMEN

Se evalud las concentraciones de metales pesados tales como Pb, Cry Cd y nutrientes
N, P y K en sustratos donde se tomaron 30 muestras en 5 puntos del manglar de
Manglaralto durante los meses de agosto, septiembre y octubre del 2024.

Se aplico el método de espectrometria de emision Optica “OES” de plasma acoplado
inductivamente “ICP” para determinar concentraciones, estas reportaron valores
promedios en Pb de 2,8242 a 5,2352 mg kg-1; Cr de 30,0865 a 58,8782 mg kg-1y Cd
de 2,5166 a 3,1181 mg kg-1. Los datos fueron comparados con la tabla de TULSMA
que arroja valores de plomo de 25 mg kg-1 que no superan el LMP, en Cry Cd si
superan excesivamente los LMP de 20 mg kg-1y 0,5 mg kg-1 respectivamente.

Con respecto a la concentracion de nutrientes observamos rangos de: nitrdgeno
(1485,633 a 2669,206 mg kg-1), fésforo (363,4683 a 617, 8395 mg kg-1) y potasio
(127, 9566 a 4624,5753 mg kg-1), estos valores superan el LMP entre 75 a 125; 35 a
109 y 150 a 300 mg kg-1 respectivamente. La estacion 1 posee los més altos valores
de contaminacidn con respecto a exceso de nutrientes tales como nitrégeno (22214,934
mg kg-1) y fésforo (617,8395 mg kg-1). La estacién 2 posee el mas alto valor de
concentracion de cadmio (3,1181 mg kg-1) y potasio (4624,5753 mg kg-1); la estacion
5 posee el mas alto valor con respecto a contaminacion de cromo (58,8782 mg kg-1).

Palabras clave: Metales pesados, nutrientes, manglar, espectrometria.
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ABSTRACT

The concentrations of heavy metals such as Pb, Cr and Cd and nutrients N, P and
K in substrates were evaluated; 30 samples were taken at 5 points in the
Manglaralto mangrove during the months of August, September and October 2024.
The optical emission spectrometry method “OES” of inductively coupled plasma
“ICP” was applied to determine concentrations, these report average values in Pb
of 2.8242 to 5.2352 mg kg-1; Cr from 30.0865 to 58.8782 mg kg-1 and Cd from
2.5166 to 3.1181 mg kg-1. The data were compared with the TULSMA table that
shows lead values of 25 mg kg-1 that do not exceed the LMP, in Cr and Cd if they
excessively exceed the LMP of 20 mg kg-1 and 0.5 mg kg-1 respectively.
Regarding the concentration of nutrients, we observed ranges of: nitrogen
(1485.633 to 2669.206 mg kg-1), phosphorus (363.4683 to 617.8395 mg kg-1) and
potassium (127.9566 to 4624.5753 mg kg-1), these values exceed the LMP
between 75 to 125; 35 to 109 and 150 to 300 mg kg-1 respectively. Station 1 has
the highest pollution values with respect to excess nutrients such as nitrogen
(22214.934 mg kg-1) and phosphorus (617.8395 mg kg-1). Station 2 has the
highest concentration value of cadmium (3.1181 mg kg-1) and potassium
(4624.5753 mg kg-1); Station 5 has the highest value regarding chromium
contamination (58.8782 mg kg-1).

Keywords: Heavy metals, nutrients, mangrove, spectrometry.
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1 INTRODUCCION

El sistema ecoldgico de los manglares se encuentra en las zonas tropicales del mundo,
en los continentes de Africa, América, Asia y Oceania. La subregion del Sudeste
Asiatico posee una riquisimay unica biodiversidad gracias a su clima humedo y célido,
habitats costeros de distintas especies de manglares, peces, crustdceos y moluscos.
Especialmente sus ecosistemas marinos dan sustento a millones de personas y son

también lugares de gran interés turistico (Kindelan, 2023).

Entre 1969 y 2006, el &rea de manglares del Ecuador disminuy0 en 56.395,9 hectareas,
lo que resulté en una reduccion del 27,7% del area original del ecosistema del pais
(Clirsen, 2006) (Bravo, 2010). Los impactos se dividen en dos categorias: impactos
positivos (si producen efectos beneficiosos sobre el medio) y negativos (si producen
efectos perjudiciales sobre el medio). Desde 1940 hasta la actualidad, los principales
impactos ambientales que sufren los manglares en el Ecuador son: i) la expansién de
areas agricolas, utilizadas principalmente para el cultivo de cocoteros y palma africana
para la extraccion de aceite, ii) adaptacion de tierras de manglares para la ganaderia,

iii) crecimiento descontrolado en algunas ciudades en zonas de manglares (Guayaquil,
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Machala y Esmeraldas) y iv) desarrollo descontrolado del cultivo de camardn

(Cornejo, 2014).

La acumulacion de metales pesados y nutrientes en exceso constituyen una fuente de
contaminacion a los manglares, para determinar las concentraciones de estos metales
se utiliza la técnica de espectrometria de emision optica “OES” de plasma acoplado
inductivamente “ICP”, estos valores al ser comparados con el Limite méximo
permisible nos indica el nivel de contaminacion en el sustrato del Manglar de

Manglaralto.

Las concentraciones de metales pesados y nutrientes en las estaciones de muestreo al
ser sometidos a andlisis estadisticos tales como medidas de dispersion, varianza
“ANOVA” y normalidad (Ryan-Joiner) permiten detectar tendencias, encontrar
patrones, descubrir relaciones ocultas entre variables. La desviacion estandar permite
obtener medidas de dispersion de un conjunto de datos, con el proposito de obtener la

distancia tipica entre cada punto de datos y la media aritmética.
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La desviacion estandar permite estimar la dispersion de un conjunto de datos con
respecto a la media aritmética, en la campana de Gauss la desviacion estandar muestral
suele ser baja, es decir que se encuentran estrechamente agrupados cerca de la media
aritmética. La varianza de “ANOVA” de un solo factor se utiliza para comparar la
media de tres 0 mas grupos y determinar si existen diferencias, las concentraciones de
pomo, cromo y cadmio suelen ser altas en los sustratos; la concentracion excesiva de

nutrientes también perjudica a estos humedales.

Al aplicar analisis de normalidad se obtienen datos que indican el nivel de significancia
de datos, con un 95% de confianza 0.05, permite aceptar o rechazar la hipGtesis
alternativa o nula, e indicar si la distribucién es o no normal. Los niveles de metales
pesados y nutrientes en el suelo superan el limite maximo permisible establecido por
la Norma de Calidad Ambiental y los parametros 6ptimos de elementos en el sustrato

en el Manglar de Manglaralto.
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2 JUSTIFICACION

La zona de Manglaralto debe su nombre a los manglares que se encuentran en su
territorio, de los cuales hoy solo quedan restos, y es considerado el puerto de
Manglaralto, que alcanzd su apogeo en 1953. Desempefid un papel crucial en la
historia econémica de la region. La principal actividad econémica es la agricultura y
el comercio con grandes bosques, por lo que la mayoria de las casas parroquiales estan
construidas con madera de guayacén, vino de guadua y hojas de palma o paja de
toquilla. La agricultura es la verdadera fuente de riqueza de Manglaralto y sus
principales cultivos son la tagua, el platano, la cascarilla, la cafia de azucar, el café, el
cacao, la naranjilla, la pifia y la guayaba, los cuales estan estrechamente relacionados

con el comercio de Santa Elena, La Libertad y Guayaquil (GAD-Manglaralto, 2018).

Restaurar y proteger los hébitats costeros es una buena forma de mitigar el cambio
climéatico. Esto se debe a que los habitats costeros pueden absorber y almacenar
carbono azul. Estos ecosistemas brindan servicios ambientales como proteccion contra
inundaciones, secuestro de carbono y mejor nutricion del agua. Hoy en dia, los
manglares estan dotados de un gran valor ecolégico y son considerados ecosistemas

importantes. Por ello es indispensable restaurar los bosques de mangle, no sin antes
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estudiar la concentracion de metales pesados o nutrientes que se encuentran en estos
suelos hidricos, ya que ello también influye significativamente en el crecimiento y
desarrollo de los mismos. Los suelos hidricos que poseen EPT perjudican a los bosques
de manglares ya que poseen sintomas de toxicidad e inhibicién en el crecimiento,
ademas perjudican indirectamente a la fauna del sector, existen pequefios peces,
moluscos y crustaceos que dependen del manglar para sobrevivir y al contaminarse de
estos metales pesados actuaran como bioacumuladores o biomagnificadores afectando

a otras especies de la cadena trofica.

Un estudio realizado por (Rodriguez, 2015) indica que: “Los manglares son uno de los
principales productores en las zonas costeras tropicales y realizan una enorme
contribucidn nutricional, actian como un vivero natural para las larvas y larvas de la
mayoria de los peces y crustaceos comerciales en aguas tropicales poco profundas y
actlian como una zona de amortiguamiento marino-terrestre, interfaz de la zona costera
(proteccidn) contra la erosién por olas, mareas y viento), etc. La proteccion, la gestién
adecuada y el uso sostenible de los ecosistemas de manglares como zona critica de
transicion entre la tierra y el mar depende de su conocimiento inherente y de la mejora

de sus funciones. servicios ambientales”.

25



Los objetivos de esta propuesta de investigacion son sumamente importantes para
poder promover la proteccion del medio ambiente, la contaminacion existente en el
manglar afecta el ecosistema y por lo tanto perjudica a todas las especies que lo
conforman. La vegetacion es importante para la supervivencia de la mayoria de los

organismos en un area al proporcionarles alimento y refugio.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los manglares son ecosistemas Unicos, espectaculares y fértiles ubicados en la interfaz
entre la tierra'y el mar. Estos ecosistemas excepcionales contribuyen a la prosperidad,
la seguridad alimentaria y la proteccion de las comunidades costeras de todo el mundo.
Sostienen una rica biodiversidad y proporcionan un valioso habitat de reproduccion
para peces y crustaceos. Sus suelos son sumideros de carbono muy eficientes y

almacenan grandes cantidades de carbono (UNESCO, 2023).

La acumulacion de metales pesados presentes en los suelos de los manglares causa
sintomas de toxicidad e inhibicion en el crecimiento del mangle, especialmente los
elementos potencialmente toxicos “EPT” como el plomo. cromo Yy cadmio, esta
acumulacién se debe principalmente a factores antropogénicos como la urbanizacion,
desarrollo turistico, industria, agropecuaria, acuacultura, que vierten gran cantidad de
contaminantes representando un riesgo latente para la estabilidad del manglar (De la

Cruz & Laffon, 2013).
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El exceso de nutrientes en los suelos de los manglares como el nitrégeno, fosforo y
potasio causan crecimiento debil, raices quemadas por alto nivel de sales, ademas que
inhiben la absorcion de nutrientes y sobre todo representan un riesgo en los niveles
superiores de la cadena tréfica, tanto por ingesta como por bioacumulacion en la red
tréfica estuarina, dichas relaciones se han encontrado en otros estudios donde los
sustratos con alta concentracion de nutrientes propician la biomasa del bosque, pero

en exceso pueden afectar el crecimiento de los manglares (Mondragén, 2023).

Es importante aportar con investigacion sobre la concentracion de nutrientes y metales
pesados en el sustrato de manglar de Manglaralto ya que este humedal poco a poco va
mermando la diversidad y abundancia de las especies de flora y fauna, por lo que este
proyecto necesita ampliar o agregar al conocimiento cientifico aquella informacion,

los cuales podran ser de gran beneficio para actuar en la proteccion de los manglares.

Ante esta situacion, es necesario estudiar la concentracion en sustratos de los
manglares, dado que estas especies son mas sensibles al cambio y la modificacion, si
la flora se ve amenazada, los organismos que viven en un lugar determinado también

se veran afectados.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar la concentracion de metales pesados y nutrientes en el sustrato del
manglar, mediante el método de espectrometria de emision optica “OES” de
plasma acoplado inductivamente “ICP” comparando con el limite maximo

permisible de TULSMA.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la concentracion de metales pesados plomo (Pb), cromo (Cr) y cadmio
(Cd); y nutrientes nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), mediante la toma

de muestras del sustrato.

e Comparar las concentraciones de metales pesados y nutrientes de cada una de

las estaciones, estableciendo el nivel alto de contaminacién.

e Determinar la concentracion de metales pesados; plomo (Pb), cromo (Cr) y

cadmio (Cd), comparando con el limite maximo permisible de TULSMA.
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5 HIPOTESIS

Se acepta la hipdtesis alternativa:

Los niveles de metales pesados y nutrientes en el suelo superan el limite maximo
permisible establecido por la Norma de Calidad Ambiental y los parametros 6ptimos

de elementos en el sustrato en el Manglar de Manglaralto.
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6 MARCO TEORICO

6.1 LOS MANGLARES EN ECUADOR

Los manglares son formaciones de arbustos y arboles que albergan gran cantidad de
aves, peces, moluscos y crustaceos, asi mismo, son areas de reproduccion y
alimentacion de diversas especies que representan una fuente de economia para las
comunidades locales que se encuentran cerca. Estas zonas son altamente productivas
generando altas cantidades de nutrientes, mismas que son exportadas por las mareas a
las aguas marinas de la franja litoral méas cercana a la costa, donde son aprovechados

por diferentes especies de alto interés comercial (Pernia et al., 2019).

El autor (Cornejo, 2014) menciona que en Ecuador estos bosques se encuentran
constituidos por flora conformada por mangles mayores como las especies de mangle
rojo (Rhizophora mangle, R. racemosa), mangle caballero (R. x harrisonii), mangle
blanco (Laguncularia racemosa var. racemosa, L. racemosa var. glabriflora), mangle
botdn (Conocarpus erectus) y mangle negro o prieto (Avicennia germinans), de la
misma manera, entre la fauna destacan las especies de cangrejo rojo (Ucides

occidentalis), jaibas (Callinectes arcuatus, C. toxotes), camarones (Litopenaeus
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stylirostris, L. vannamei), concha prieta (Anadara tuberculosa, A. similis), mejillones

(Mytella guyanensis), ostras (Crassostrea columbiensis), entre otros.

6.2 MANGLAR DE MANGLARALTO

El manglar de Manglaralto comprende remanentes en donde podemos encontrar
algunas variedades de mangles y arbustos. Actualmente existen remanentes de lo que
un dia fueron manglares extensos en la Comuna Manglaralto, esto debido a diversos
factores antropogénicos como la destruccion del ecosistema, sobreexplotacion
desmedida de los habitantes de los recursos ecosistémicos, la contaminacion por

acumulacién de metales pesados en el rio y otros factores derivados de la agricultura.

6.3 USO

Durante afios los manglares han representado para Ecuador un recurso forestal al usar
la madera de los mangles con fines de construccion y su uso como lefia. La madera de
los mangles rojos se emplea para construcciones de casas, como columnas y paredes,
las columnas menores se utilizan en construcciones de canoas, cercas, estacas, redes
para pesca, herramientas, mientras que las ramas se utilizan en la produccion de carbon

de calidad. A su vez, la corteza de los mangles rojos ha sido explotada por su gran
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concentracion de taninos (MAE "Ministerio del Ambiente del Ecuador, FAO

"Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2014).

6.4 DISTRIBUCION

Los autores (Pefia & Bonifaz, 2020) indican que los bosques de mangles en Ecuador
abarcan aproximadamente 157.094,28 ha, las especies que conforman el manglar son
haléfitas, es decir, que para vivir necesitan de la presencia de agua marina; debido a
esto deben morar necesariamente en aguas costaneras a orillas del mar, en los estuarios
y desembocaduras de los rios y en las orillas bajas de éstos. En el Ecuador, estos se
extienden desde el estuario del Santiago, en la provincia de Esmeraldas, y los del Golfo

de Guayaquil, hasta la desembocadura del rio Tumbes, en el Perd.

6.5 TIPOS FISIOGRAFICOS DE MANGLARES

6.5.1 MANGLAR DE BORDE

El autor (Guerrero, 2022) define al manglar de borde como un ecosistema que tiene un

alto desarrollo fisiologico comparado con los demas tipos fisiograficos existentes
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debido a la carga de nutrientes que llegan a estas zonas por medio de corrientes de mar

y rios que inundan a los mangles y optimizan su crecimiento.

6.5.2 MANGLAR RIBERENO

La autora (Benavides, 2007) (Beltran & Goméz, 2024) indica que es un manglar que
se desarrolla al borde de los rios siguiendo la intrusion de agua salada, en estas
condiciones los flujos de aguas son intensos y ricos en nutrientes, en el Ecuador, los
manglares riberefios mas grandes se encuentran a lo largo del Golfo de Guayaquil y el

rio Guayas.

6.6 METALES PESADOS EN MANGLARES.

Los metales pesados son sustancias presentes en la naturaleza que poseen un peso
molecular relativamente alto, sin embargo, concentraciones bajas de estos metales
también resultan perjudiciales ya que son toxicos para el ambiente y las especies que

hay se desarrollan (Beltran & Goméz, 2024).
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Los manglares al estar en la zona intermareal de latitudes tropicales son ecosistemas
susceptibles a recibir el impacto proveniente de distintos factores principalmente en el
sedimento, la acumulacién de metales pesados es un ente que afecta directamente ya
que las raices retienen en gran mayoria el movimiento de las corrientes, permitiendo
asi la acumulacion de sedimentos ricos en nutrientes y metales pesados. El rio
Manglaralto trae consigo cada dia aguas residuales procedentes de vertidos de origen

agropecuario, en su mayoria de la Comuna Dos Mangas y Pajiza (Ver figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la subcuenca del rio Manglaralto. Fuente:
(ResearchGate, 2024)

Los metales pesados son elementos quimicos de significativo interés en estudios
medioambientales, la mayoria son persistentes y generan efectos toxicos en la biota
aun en bajas concentraciones (Londofio, et al., 2016). Su origen es principalmente

antropogeénico, especialmente por la mineria, actividades agronomicas, emisiones
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industriales, la aplicacion de lodos externos a los suelos in situ y de sedimentos

residuales.

6.7 METALES PESADOS Y NUTRIENTES EN EL SEDIMENTO

DEL MANGLAR.

6.7.1 METALES PESADOS.

La bioacumulacién y biomagnificacion de metales pesados en los sustratos de los
ecosistemas de los manglares causa alteraciones en la cadena trofica: la supervivencia,
el metabolismo, el crecimiento y la reproduccién de organismos, estos metales poseen
alta toxicidad y ademas tienen capacidad de acumularse en tejidos de plantas y
animales, por ello la contaminacion de sedimentos representa un alto riesgo que se
refleja en las interacciones entre los seres vivos a través de la alimentacion (De la Cruz

& Laffon, 2013).

Los metales pesados no se degradan por los microorganismos, las plantas o animales,

ni por tratamientos quimicos, sino mas bien se bioacumulan en los tejidos de los seres
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Vivos y por ende son transportados a otros lugares lejos del lugar de contaminacion

(Acquavita et al., 2010).

Las concentraciones observadas de metales pesados estudiados en el Golfo de México
ponen en evidencia que el plomo es el metal con mayor concentracion en diferentes
componentes del ecosistema del manglar. Los metales plomo, cromo y cadmio
presentan una alta concentracién en el sedimento, el cual actia como una trampa que
facilita el depdsito de metales pesados en el manglar cuando se precipita en las
inmediaciones de la raiz. Las raices de especies de mangle, principalmente
Laguncularia racemosa y Avicennia germinans, desempefian un papel principal como
biofiltros naturales en la absorcion de metales pesados, seguidas por los troncos y las

hojas.

En las zonas de manglares en Ecuador se ha registrado principalmente contaminacién
por los metales pesados cadmio, plomo y mercurio, cobre (47,08-204,1 mg kg-1),
niquel (42,39-60,14 mg kg-1), vanadio (96,82-159,88 mg kg-1) y zinc (93,95-527,17

mg kg-1) en el Estero Salado, en la provincia de Guayas (Férnandez et al., 2014).
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6.7.1.1 PLOMO

El plomo en un metal toxico y su presencia esta en casi totas las actividades que
desempefia el hombre como es la agricultura, fabricas, combustibles, etc. EI plomo
puede ser bioacumulado por mangles en hojas, tallos, etc., asi como en organismos
marinos filtradores, en especial aquellos que viven en estas zonas, tales como los
moluscos bivalvos, estos a su vez siguiendo la cadena tréfica se acumularan en otros
organismos superiores, dando lugar asi a intoxicaciones de tipo accidental (Doadrio,

2006).

El agua de mar contiene entre 0,003 y 0,20 mg/L de plomo por lo que las
concentraciones de este metal en aguas marinas contribuyen a la contaminacion de los
peces que habitan en ellas. En el suelo de terrenos no cultivados se han encontrado de
8 a 20 mg Pb/Kg mientras que en terrenos cultivados puede llegar a encontrarse por
encima de 360 mg Pb/Kg y cerca de fuentes de contaminacion industrial, el suelo

alcanza contenidos de 10 g Pb/Kg 0 mas (Rubio et al., 2004).
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6.7.1.2 CROMO

El cromo es un elemento distribuido extensamente en la corteza terrestre. El Cré*y
Cr®* pueden coexistir en aguas naturales, efluentes y suelos dependiendo del pH del
medio y de sus caracteristicas de oxidacion—-reduccion. No se encuentra en la
naturaleza en estado libre, se lo halla como constituyente de numerosos minerales. La
contaminacion ambiental con cromo se debe principalmente a causas antropogénicas
como actividades industriales, tales como galvanizados, pinturas, fungicidas, etc.
(Garcia, 2015).

Concentraciones mayores de 5 mg/l de cromo producen efectos letales en muchas
especies y que entre 0,01 y 2,0 mg/L se observan diversos efectos subletales entre los
que se pueden mencionar alteraciones morfoldgicas en ciertas algas, disminucién en

el crecimiento y reproduccion de algunos invertebrados (Rojas et al., 2015).

6.7.1.3 CADMIO

El cadmio es un metal pesado tdxico que se acumula en los sistemas vivos, tiene una
vida media larga y se bioacumula en plantas, invertebrados y vertebrados. En peces,

aves y mamiferos este metal genera reduccion de crecimiento, anemia, hipertension
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disrupciones endocrinas y en anfibios decrecimiento de la metamorfosis (Pernia et al.,

2019).

Entre los metales pesados contaminantes que afectan a los ecosistemas marinos
costeros tenemos al cadmio, este es considerado como uno de los més dafiinos debido
al grado de toxicidad, solubilidad y capacidad de concentrarse e incorporarse en la red
tréfica. ElI cadmio se puede acumular en el sedimento, donde se convierte en un
elemento movil y podria transferirse a las plantas, en éstas, las altas concentraciones
podrian generar inhibicién del crecimiento y en el desarrollo de las raices, clorosis y
estrés oxidativo (Pernia et al ,. B., 2008).

Con este antecedente, es indispensable estudiar el efecto de este metal pesado sobre
los mangles y especialmente en aquellas especies nativas de la costa de Ecuador
(Villavicencio & Pernia, 2020). En Ecuador existe contaminacion producida por las
concentraciones de Cadmio en sedimentos de varias zonas manglicolas tales como: El
Estero Salado, que posee de 0.50-12.00 mg kg-1; La Reserva Ecoldgica Manglares
Churute, donde se ha registrado 5,99-15,97 mg kg-1 (Proafio & Pozo, 2016), Puerto El
Morro, con 2,99-4,99 mg kg-1 (Mero, 2010); e Isla Santay, en donde se ha registrado

1,0 mg kg-1 (Pernia et al B. R., 2018). En Ecuador se han registrado 6 especies de
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mangles, los mismos que estdn siendo afectados por la contaminacion en los

sedimentos de estas zonas manglicolas (Cornejo, 2014).

6.7.2 NUTRIENTES

La actividad agricola también genera impactos en el manglar por el uso excesivo de
pesticidas y fertilizantes, y la actividad acuicola produce contaminacién biologica por
la que impactan el equilibrio del ecosistema. Tanto la actividad agricola como la
acuicola aportan grandes cantidades de nutrientes al agua, en especial nitrogeno y

fosforo, que en exceso generan eutrofizacion del cuerpo de agua (IAGUA, 2024).

En los suelos de los manglares se almacenan gran cantidad de nutrientes de fuentes
naturales y antrdpicas, los cuales pueden propiciar condiciones eutroficas que
deterioran la calidad ambiental del ecosistema y afectan la funcion y estructura de la

comunidad biologica (Mondragon, 2023).

La acumulacion de nutrientes en los sedimentos, presenta las mayores tasas de

acumulacién de nitrégeno y fosforo en manglares con vegetacion en comparacion de
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con marismas desnudas, asi como en los manglares impactados de hasta cuatro y veinte
veces, en comparacion con los bosques conservados, encontrando como impulsores
las presiones como tormentas, inundaciones, efluentes urbanos o acuicultura (Pérez et

al, 2021).

6.7.2.1 NITROGENO

Los manglares representan una fuente de energia y sustrato para numerosas especies
bacterianas, que a su vez sostienen al manglar mediante el mantenimiento de altas tasas
de fijacion bioldgica de nitrégeno contribuyendo hasta con un 60% de requerimientos
de nitrogeno del sistema, la presencia de bacterias asociadas a nutrientes y sustancias
como fuentes de nitrogeno, fosforo, hierro y fitohormonas. A pesar de la alta
productividad, el ecosistema de manglar tiene limitacion de nutrientes, principalmente
de nitrogeno y fosforo. La fijacion bioldgica del nitrégeno por bacterias diazotréficas,
asociadas con las raices de los arboles de mangle, son la principal entrada de nitrogeno

para compensar la pérdida por la desnitrificacion (Ramirez & Trujillo, 2015).

El exceso de nitrdgeno en la atmosfera puede generar contaminantes como el amoniaco

y el ozono, que pueden alterar el crecimiento de las plantas, deteriorar el estado de los
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bosques, los suelos y las vias fluviales, crecimiento acelerado de algas con lo cual los

ecosistemas no pueden lidiar.

El aumento del nitrégeno reactivo de la atmdsfera proveniente de la contaminacion
atmosférica y de las actividades agropecuarias altera la distribucion de las plantas en
el ecosistema mediterraneo, degradando el matorral y favoreciendo la aparicién de
plantas nitrofilas, también conocidas como malas hierbas, que pueden terminar

desplazando a las especies autdctonas (Museo Nacional de Ciencias Naturales, 2021).

6.7.2.2 FOSFORO

El fosforo es un ingrediente clave de los fertilizantes sintéticos. Se han hecho cada vez
mas populares en las Gltimas décadas, pero pueden tener efectos devastadores cuando
entran en lagos, rios y el océano, su objetivo es aumentar el rendimiento de los cultivos,
por lo que es crucial para la seguridad alimentaria. EI fosforo es un ingrediente clave
en la alimentacién animal. La agricultura es una fuente importante de contaminacién

por fésforo, tanto por la produccion de cultivos como por la cria de ganado.
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El exceso de fosforo agota la riqueza de los suelos, contamina lagos, rios y océanos en
un proceso conocido como eutrofizacion, esta provoca la proliferacion de algas que
contaminan el suministro de agua potable y crean zonas muertas carentes de oxigeno
que pueden matar a los peces y demas especies acudticas. La contaminacion por
fésforo es una de las principales causas de la pérdida de biodiversidad y contribuye a

la degradacion de los ecosistemas de los que depende la humanidad (ONU, 2024).

6.7.2.3 POTASIO

Generado en antiguos depdsitos marinos, el potasio debe presentarse en forma de sal
para complementar la contribucion del suelo; el potasio es necesario para el
almacenamiento de nutrientes por los cultivos. El fertilizante de potasio combina
potasio de la materia organica del suelo y del lecho de roca. El potasio es absorbido
con bastante facilidad por las raices como iones solubles en la solucion de suelo.
Cuanto mas transpira la planta, mas agua toma y mas potasio absorbe, en proporcion
a su concentracion en la solucién de suelo. El exceso de potasio también puede
interferir con la absorcion de hierro y manganeso si estos elementos no estan

facilmente disponibles (LATNitrogen, 2024).
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Una correcta aplicacion de potasio favorece el desarrollo de la raiz, haciendo que las
plantas sean mas resistentes frente a las complicaciones climatoldgicas. La carencia de
potasio provoca un crecimiento deficiente y lento, un aumento de la vulnerabilidad de
la planta ante posibles ataques de plagas y paréasitos, asi como ante las inclemencias
climéaticas. Ademas, la carencia de este nutriente tan importante puede provocar

clorosis y necrosis en las puntas de las hojas y en sus bordes (DFGRUPO, 2024).

6.8 METODO: APHA 3120 B: PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE, ESPECTROSCOPIA DE EMISION

ATOMICA.

La espectroscopia de ICP (plasma con acoplamiento inductivo) es un método analitico
que se utiliza para detectar y medir elementos con el fin de analizar muestras quimicas.
El proceso se basa en la ionizacion de una muestra por un plasma extremadamente
caliente, normalmente hecho de gas argon. En una unidad de espectroscopia de ICP,
el gas argon que fluye a través de un aparato con antorcha se carga con una bobina
electromagnética y se enciende con una unidad Tesla que produce un arco de descarga
rapida a través del flujo de argdn para desencadenar la secuencia de ionizacion. Tan
pronto como el plasma se “enciende”, la unidad de espectroscopia de ICP apaga el

dispositivo Tesla (XRF Scientific Limited, 2024).
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6.8.1 ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA.

La espectroscopia de emision atdmica es otro tipo de espectroscopia de ICP que se
basa en que los iones excitados liberan radiacion electromagnética en longitudes de
onda especificas de un elemento concreto. En las unidades de espectroscopia de ICP
con capacidad de espectroscopia de emision atomica, se utiliza un gas de corte,
normalmente nitrégeno o aire comprimido, para “despejar” el plasma en un punto
concreto. Una o dos lentes enfocan entonces la luz emitida por los iones de la muestra
en una rejilla de difraccion donde se descompone en las longitudes de onda de sus
componentes y que pueden ser analizadas por un espectrometro 6ptico. En algunos
modelos de espectroscopia de ICP, una interfaz dptica desvia el plasma y lo enfria, lo
cual permite que la luz emitida entre en una camara dptica. Aun asi, otros modelos de
espectroscopia de ICP utilizan fibras dpticas para enviar la luz a camaras Opticas

separadas (XRF Scientific Limited, 2024).
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7 MARCO METODOLOGICO

7.1 AREA DE ESTUDIO

El area de interés para la presente investigacion abarca una superficie de 12 mil m?
aproximadamente (Ver Figura 2), esta es una zona rural de la Provincia de Santa Elena,
Ecuador. Consta de dos territorios con indicaciones geograficas: una zona costera y
una zona de interior, principalmente rural, con una mision ambiental gracias al
cinturdn protector Chongdon— Colonche. Se encuentra ubicada en la ruta del spondilus
a 55 km del canton Santa Elena (ver tabla 1). En la actualidad el 50% de la poblacion
se dedica a la actividad turistica, perdiendo significativamente la mano de obra

artesanal (Mayorga et al, 2006).
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Figura 2. Area de estudio en la Comuna Manglaralto (Google Maps, 2024).
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Dentro del ecosistema de manglar de la comuna Manglaralto se eligieron 5 estaciones
de muestreo de manera aleatoria (Ver Figura 3), cada punto se encontrara a una

distancia de 120 m aproximadamente, las cuales se muestran en la Figura 2.

Figura 3. Estaciones de muestreo “Manglar de la Manglaralto” (Google Maps, 2024).

7.2 DISENO EXPERIMENTAL

El estudio consistio en un disefio experimental aleatorio en donde se eligi6 zonas de
muestreo que favorezcan el desarrollo de los objetivos propuestos. Se escogieron 5
estaciones encontradas a una distancia de 120 metros cada una aproximadamente, los
muestreos se ejecutaran en cada area una vez por semana obteniendo un total de 10

monitoreos (30 muestras) en un periodo aproximado de 10 semanas. Las muestras
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obtenidas fueron enviadas al Laboratorio “Deproinsa” el cual se encargo de realizar

los respectivos analisis de concentracion de metales pesados y nutrientes.

7.3 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE LA MUESTRA

(Garcia, 2017)

1. Primeramente, se debe limpiar el sitio donde se va a colectar la muestra, para
ello se utiliza una pala de punta cuadrada, se raspa minuciosamente
desprendiendo plantas, hojarasca, basura, etc., sin retirar sedimento.

2. Paralarecoleccion de la muestra se utiliza tubos especializados de recoleccion
de muestras de concentracion de particulas de suelo, los cuales deben ser de
PVC de 2 pulgadas de diametro.

3. Se coloca el tubo de PVC sobre la superficie del suelo, poner encima una regla
de madera, se procede a golpear con un martillo hasta conseguir que el cilindro
haya penetrado en el suelo, y la regla llegue totalmente a la superficie de este.

4. Con una pala se escarba alrededor del cilindro sacando el tubo lleno de
sedimento sin perturbarlo.

5. Se coloca la muestra en una funda hermética para evitar la contaminacion.

6. Posteriormente las fundas deben ser rotuladas con datos de &rea de extraccion,

tipo de anélisis a realizar, peso, fecha y nimero de monitoreo.
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7.4 METODOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE METALES

PESADOS

Para el analisis de las muestras se utilizd el método de Espectrometria de emision
oOptica (OES) de plasma acoplado inductivamente (ICP), esta es una técnica bien

establecida y 6ptima para el analisis y cuantificacion de elementos traza (Ver tabla 2).

75 PROTOCOLO DE ANALISIS DE PLOMO, CROMO Y

CADMIO.

La espectroscopia de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES,
por sus siglas en inglés), es una de las técnicas méas usadas en todo el mundo para
determinar trazas de elementos en una gran variedad de matrices, las cuales
comunmente deben digerirse previamente. Hoy en dia, es una técnica solida y
ampliamente usada en muchos laboratorios con la finalidad de realizar analisis
rutinarios. Entre las principales areas que emplean esta técnica se encuentran:
agricultura y alimentos, geologia, aguas y en el campo de la medicina (Jiménez et al,

2020).
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7.5.1 PROCEDIMIENTO (FUENTE: NEMI, 2024).

9.

Para cada linea analitica, establezca el limite de deteccion, la precision, las
posiciones de fondo Optimas, el rango dinamico lineal y las interferencias.
Verifique la reproducibilidad de la configuracion del instrumento y las
condiciones de funcionamiento utilizando una relacion de intensidad de
emision de &tomo a ion.

Calentar el instrumento durante 30 minutos.

Realizar una alineacién dptica para policromadores. Compruebe la ranura de
entrada del espectrometro y la alineacion del soplete de plasma.

Siga el procedimiento del fabricante para calibrar el instrumento.

Aspire durante al menos 15 segundos después de llegar al plasma antes de
comenzar la integracion de la sefial.

Para eliminar el arrastre del estdndar anterior, enjuague durante 60 segundos
con el blanco de calibracion.

Analice el estandar de verificacion del instrumento antes de analizar las
muestras.

Analizar muestras, alternando con el analisis de un blanco de calibracién.

10. Enjuague durante 60 segundos con acido diluido entre muestras y blancos.

11. Deje que el sistema se equilibre antes de iniciar la integracion de la sefial.

12. Repita el enjuague si se observa transferencia.
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13. Se genera una muestra 0 un aerosol estandar en un nebulizador y una cdmara
de pulverizacion adecuados y se inyecta en el plasma.

14. El ICP somete la muestra a temperaturas de 6000 a 8000 K. La ionizacion
resultante de un alto porcentaje de &tomos produce espectros de emisién idnica.

15. Los espectros de emision se pueden analizar usando un monocromador para
examinar las longitudes de onda de emision secuencialmente, o usando un
policromador, que monitorea simultdneamente todas las longitudes de onda
configuradas usando un sistema de lectura controlado por computadora.

16. El enfoque secuencial proporciona una mayor seleccion de longitudes de onda,
mientras que el enfoque simultaneo puede proporcionar un mayor rendimiento

de la muestra.

7.6 ANALISIS DE FOSFORO TOTAL

7.6.1 METODO: APHA 4500-P B-E: METODO DEL ACIDO
ASCORBICO. METODOS ESTANDAR EN LINEA:
METODOS ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE AGUA Y

AGUAS RESIDUALES.
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El fésforo se encuentra en las aguas naturales y en las aguas residuales casi
exclusivamente en forma de fosfatos. Estos se clasifican en ortofosfatos, fosfatos
condensados (pirofosfatos, metafosfatos y otras polifosfatos) y fosfatos unidos
orgénicamente. Se encuentran en solucién, en particulas o detritos, o en los cuerpos de
los organismos acuéticos. Los fosfatos también se encuentran en los sedimentos del
fondo y en los lodos bioldgicos, tanto en forma inorgéanica precipitada como
incorporados a compuestos organicos. EI molibdato de amonio y el antimoniltartrato
de potasio reaccionan en medio acido con ortofosfato para formar un heteropoliacido
-4cido fosfomolibdico- que es reducido a azul de molibdeno intensamente coloreado

por el &cido ascérbico.

7.6.2 PROCEDIMIENTO. FUENTE: (NEMI, 2019)

1. Se deben diferenciar las formas de fosforo disuelto, filtre la muestra
inmediatamente después de la recoleccion.

2. Conseérvela mediante congelacion a -10 grados C 0 menos.

3. Agregue 40 mg de HgCI2/L a las muestras, especialmente cuando se
almacenaran durante periodos prolongados.

4. No agregue &cido ni CHCI3 como conservante cuando se deban determinar las

formas de fosforo.
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5. Sisolo se debe determinar el fosforo total, agregue 1 mL de HCI concentrado/L
o congélelo sin ningun agregado.

6. No almacene muestras que contengan bajas concentraciones de fdésforo en
botellas de plastico a menos que se mantengan congeladas porque los fosfatos
pueden adsorberse en las paredes de las botellas de pléastico.

7. Enjuague todos los recipientes de vidrio con HCI diluido caliente, luego
enjuaguelos varias veces en agua destilada.

8. Nunca use detergentes comerciales que contengan fosfato para limpiar el

material de vidrio utilizado en el andlisis de fosfato.

7.7 ANALISIS DE NITROGENOS TOTALES (Ver tabla 3).

7.7.1 HACH 807S

Este método de nitrogeno total Kjeldahl se refiere a la combinacion de amoniaco y
nitrégeno organico. Sin embargo, s6lo los compuestos organicos de nitrégeno que
estan presentes como organicos en esta prueba se determinan el nitrogeno unido en
estado trinegativo. El nitrogeno en esta forma es convertido en sales de amonio por la
accion del &cido sulfurico y el perdxido de hidrogeno. Luego se analiza el amoniaco
mediante una prueba del método Nessler modificado. la medida de longitud de onda

que es de 460 nm para espectrofotometros o0 420 nm para colorimetros (HACH, 2024).
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7.7.2 PROCEDIMIENTO

7.7.2.1 DIGESTION (PanReac AppliChem, 2024)

El objetivo del procedimiento de digestion es romper todos los enlaces de nitrégeno
de la muestra y convertir todo el nitrogeno unido organicamente en iones amonio

(NH4+).

El carbono organico y el hidrégeno forman didxido de carbono y agua. En este proceso
la materia organica se carboniza dando lugar a la formacion de una espuma negra.
Durante la digestion, la espuma se descompone y finalmente se convierte en un liquido
claro que indica que la reaccion quimica ha terminado. Para ello, la muestra se mezcla
con &cido sulfurico a temperaturas entre 350 y 380 °C. Cuanto mas alta sea la
temperatura, mas rapido sera el proceso de digestion. La digestion también se puede
acelerar con la adicion de sales y catalizadores. Se afiade sulfato de potasio para
aumentar el punto de ebullicion del &cido sulfurico y se afiaden catalizadores para
aumentar la velocidad y la eficiencia del procedimiento de digestion. También se

pueden afiadir agentes oxidantes para mejorar ain mas la velocidad.
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7.7.2.2 DESTILACION

Durante el proceso de destilacion los iones amonio (NH4 +) se convierten en amoniaco
(NH3) mediante la adicion de un alcali (NaOH). ElI amoniaco (NH3) es arrastrado al
vaso receptor por medio de una corriente de vapor de agua. El vaso receptor para el
destilado se llena con una solucion absorbente para capturar el gas amoniaco disuelto.
e La solucion absorbente mas comdn es el acido bérico [B(OH)3] en solucion
acuosa al 2-4%.
e EIl amoniaco es capturado cuantitativamente por la solucion de acido bdérico
formando iones amonio solvatados.
e También pueden utilizarse otros acidos, dosificados con precision, como el
acido sulfarico o clorhidrico para capturar el amoniaco en forma de iones

amonio solvatados.

7.7.2.3 VALORACION

La concentracién de los iones amonio capturados puede determinarse por medio de

dos tipos de valoracion:
e Cuando se utiliza el acido boérico como solucion absorbente, posteriormente se
Ileva a cabo una valoracion &cido-base utilizando una solucion estandarizada

de acido sulfurico o clorhidrico y una mezcla de indicadores. El rango de
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concentracion de la solucién utilizada varia entre 0,01N a 0,5N dependiendo
de la cantidad de iones amonio presentes. El punto final de la valoracion
también se puede determinar potenciométricamente con un electrodo de pH.
Esta valoracion se llama valoracion directa.

e Cuando se utiliza una solucion valorada de acido sulfdrico como solucion
absorbente, el &cido sulfarico residual (es decir, el exceso que no reacciona con
NH3) se valora con una solucion estandarizada de hidroxido sodico y la
cantidad de amoniaco se calcula por diferencia. Esta valoracion se llama

valoracion indirecta o por retroceso

7.8 ANALISIS DE POTASIO (Ver tabla 3).

7.8.1 MEHLICH/ICP: PLASMA DE  ACOPLAMIENTO

INDUCTIVO.

Mehlich 111 es una solucidn extractora multiparamétrica utilizada para cuantificar los
elementos esenciales en el suelo. La solucion extractante Mehlich-3 permite conocer
la biodisponibilidad de los macro nutrientes calcio y fésforo. En el procedimiento
Mehlich-3, el fésforo es extraido por medio de una reaccion que tiene lugar entre el

acido acético y componentes con fltor (Fouz et al, 2007).
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7.8.2 ESPECTROSCOPIA DE EMISION OPTICA POR PLASMA

ACOPLADO INDUCTIVAMENTE (ICP-OES).

La ICP-OES se basa en la emision espontanea de fotones de los atomos que han sido
excitados por un plasma de argon de alta temperatura (6800 K), cuya sefial es
caracteristica de cada elemento y en ciertas condiciones proporcional a la

concentracion.

Los equipos analiticos actuales permiten la medicion simultdnea de méas de 70
elementos, aunque los pardmetros de desempefio de la técnica deben evaluarse para
cada una de las matrices de trabajo, ya que existen interferencias espectrales que deben
corregirse. lgualmente, la IPC-OES es ampliamente usada en muchas areas tales como
agricultura y alimentos, geologia, aguas, medicina, farmacéutica, entre otros. Las
bondades de sus numerosas ventajas superan técnicas similares, entre las principales
se encuentran: una menor interferencia entre elementos consecuencia directa de sus
temperaturas mas elevadas y buenos espectros para la mayoria de los elementos con
unas mismas condiciones de excitacion, en consecuencia, el registro simultaneo de los

espectros para docenas de elementos (Jiménez et al, 2020).
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7.8.3 PROCEDIMIENTO (Fouz et al, 2007).

1. Para llevar a cabo este procedimiento, primeramente, se prepara la disolucién
de fluoruro/EDTA, adicionando en un matraz de 1 I, 600 ml de agua, 138,9 g
de NH4F y 13,5 g de EDTA, mezclando y completando el volumen hasta un
litro con agua destilada.

2. A continuacion, y utilizando un matraz de 5000 ml, se afiaden 4000 ml de agua
y 100 g de NH4ANO3 y se disuelve.

3. Se transfieren 20 ml de la disolucion fluoruro/EDTA vy, con la ayuda de un
agitador se facilita la disolucién de los componentes afiadidos.

4. Se incorporan 57,5 ml de &cido acético y 4,1 ml de &cido nitrico concentrado.
Se complementa el volumen para 5000 ml con agua desilada y se determina el
pH de la disolucion hasta alcanzar un valor de 2,5 afiadiendo NaOH.

5. Para llevar a cabo la extraccion se toman 5 cm3 de TFSA y 50 ml de la
disolucion extractante llevandolos a frascos de polietileno, se tapan y se agitan
5 minutos en agitador circular horizontal a 240 rpm, tras los cuales se filtra el
extracto en papel de filtro Whatman n° 42 y se leen las concentraciones de Ca,
P, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni, Cry Cd en ICP-AES modelo Jobin Yvon JY 50-P.

6. Los resultados se expresan en mg kg-1.
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7.9 ANALISIS ESTADISTICO

En el analisis estadistico descriptivo se utilizan tablas descriptivas, graficos y barras,
en donde, y de acuerdo a cada objetivo planteado se realizan comparaciones entre los
valores obtenidos en el laboratorio con los valores del LMP planteados en metales
pesados por (TULSMA, 2024) y valores de nutrientes planteados por (Mula, 2024), y
(EOS DATA ANALYTICS, 2024). En la organizacion de datos se utilizdé hojas de

calculo “Excel” que permite crear y analizar datos en formatos de tabla.

7.9.1 MEDIDAS DE DISPERSION, VARIANZA Y

NORMALIDAD.

Para el anélisis de medidas de dispersion, varianza “ANOVA” y normalidad (Ryan-
Joiner) se utilizé la plataforma Minitab Staticals Software la cual permite detectar
tendencias, encontrar patrones, descubrir relaciones ocultas entre variables. La
desviacidn estandar permite obtener medidas de dispersion de un conjunto de datos,
con el proposito de obtener la distancia tipica entre cada punto de datos y la media

aritmética.
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Se utiliza la formula para la desviacion estdndar muestral:

Donde n es el tamafio de la muestra y x-bar es la media aritmética de la muestra.

Varianza

¢ _ Xli-3)
n—1

S? = varianza muestral

Xi = valor de una observacion

x = el valor medio de todas las observaciones

n = el nimero de observaciones.

Normalidad

Yi= observaciones ordenadas
bi= puntuaciones normales de los datos ordenados
s?= varianza de la muestra



8 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

8.1 CONCENTRACION DE METALES PESADOS Y

NUTRIENTES.

8.1.1 CONCENTRACION DE NUTRIENTES.

En cuanto a los nutrientes (ver figura 4) las concentraciones obtenidas fueron para
nitrogeno entre 22214,934 y 1485,633 mg kg?, el fosforo oscila entre 363,4683 y
617,8395 mg kg™ y potasio alcanza valores de 4624,5753 y 127,9566 mg kg (Ver

tabla 8).

Nutrientes Nitrogeno; Fasforo; Potasio

25000 Variable

20000

15000

Datos mg/kg

10000

5000

Estaciones

Figura 4. Concentracion de nutrientes en los 5 sitios de estudio.
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8.1.1.1 ANALISIS DE VARIANZA DE NUTRIENTES

a) Analisis de Varianza

Fuente Gr_ados De Sumadelos Medidasdelos  Valor _ Valgr
Libertad Cuadrados Cuadrados  Frecuencia Probabilidad
Factor 2 81454926 40727463 1,43 0,277
Error 12 341251060 28437588
Total 14 422705985

Tabla 1. Varianza de nutrientes.

b) Medias aritméticas.

| Factor |NGmero|Media|Desviacién Estandar]|indice de Confianza de 95%|
Nitrégeno| 5 5990 9081 (794; 11186)
Fosforo 5 548,5 108,1 (-4647,6; 5744,6)
Potasio 5 1775 1683 (-3421; 6972)

Gréfica de intervalos de Nitrégeno; Fosforo; ...
95% IC para la media

12500
10000
7500

5000

Datos

2500

o]

-2500

-5000

Nitrégeno Fésforo Potasio

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 5. Analisis de frecuencia al 95 % de confianza.
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En el anélisis de ANOVA de un solo factor se obtuvo una frecuencia de 1,43
(un grupo es significativamente diferente de los demaés), y un valor de
probabilidad de 0,277 (hipétesis nula falsa). Existen diferencias en las medias
aritméticas y las varianzas, variabilidad alta entre los niveles de
concentracion de nitrogeno, las varianzas de fésforo y potasio presentan
promedios bajos de varianza. La probabilidad es < 0.05 por lo tanto se rechaza

la hipdtesis nula, ya que no todas las medias son iguales.

8.1.2 CONCENTRACION DE METALES PESADOS.

Mediante la toma de muestra de sustrato del manglar, los resultados arrojan una
concentracion de metales pesados (ver figura 5), que oscilan para plomo entre 2,8242
y 5,2352 mg kg-1, el cromo oscila entre 30,0865 y 58,8782 mg kg-1, mientras que el

cadmio lo encontramos entre 2,5166 y 3,1181 mg kg-1 (Ver tabla 4).
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Figura 6. Concentracion de metales pesados en 5 estaciones. (Minitab, 2024).

Metales pesados Plomo; Cromo; Cadmio

- Variable

4 —&— Plomo
4 — & - Cromo
--#-- Cadmio

Estaciones

8.1.2.1 ANALISIS DE VARIANZA DE METALES PESADOS.

a) Anadlisis de Varianza

Fuente Gr_ados de | Sumadelos | Medidas de Valor _ Valgr
Libertad | Cuadrados | los cuadrados| Frecuencia | probabilidad

(Factor| 2 | 45873 | 229364 41,27 0,000

|Error | 12 || 6668 | 5557

| Total | 14 | 52541 |

Tabla 2. Varianza de metales pesados.

b) Medias aritméticas.

Factor

NUmero

Media

Desviaciéon Estandar

indice de confianza al 95%

Plomo

5

4,588

0,994

(-2,675; 11,852)
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Cromo

5 40,78

12,87

(33,51; 48,04)

Cadmio

5 2,8348

0,2155

(-4,4288; 10,0985)

En el anélisis de ANOVA de un solo factor se obtuvo una frecuencia de 41,27
(un grupo es significativamente diferente de los demas), y un valor de
probabilidad de 0,000 (hip6tesis nula falsa). Existen diferencias en las medias
aritméticas y las varianzas, variabilidad alta entre los niveles de
concentracion de cromo, las varianzas de plomo y cadmio presentan

promedios bajos de varianza. La probabilidad es < 0.05 por lo tanto se rechaza

Grafica de intervalos de Plomo; Cromo; ...
95% IC para la media

50

30

Datos

20

Plomo

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Cadmio

Figura 7. Analisis de frecuencia al 95 % de confianza.

la hipotesis nula, ya que no todas las medias son iguales.
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8.2 CONCENTRACION DE METALES PESADOS Y

NUTRIENTES EN CADA ESTACION.

8.2.1 CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN CADA

ESTACION DE ESTUDIO.

Al comparar las concentraciones de metales pesados y nutrientes, se arrojan resultados
de mayor concentraciéon de metales pesados (ver figura 8), los cuales se encuentran en
la estacion 5 que posee un valor alto de cromo con 58,8782 mg kg-1, para el plomo el
valor alto lo encontramos en la estacion 4 con 5,2352 mg kg-1, y para el cadmio en la

estacion 2 con 3, 1181 mg kg-1 (ver tabla 4).

METALES PESADOS

® Plomo Cromo Total Cadmio Total

58,8782

49,6459

34,832
30,0865
30,4444

2,8086
3,1181
2,5166
2,8362
2,8947

o

I 49032
I 4,9895
Il 52352
B 28242

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4 ESTACION 5

Figura 8. Concentracion de metales pesados.
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8.2.2 CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN CADA
ESTACION DE ESTUDIO.
En nutrientes (ver figura 9) la estacion 1 posee un valor alto de nitrégeno con

22214,934 mg kg, seguido de la estacion 2 con un valor de potasio de 4624,575 mg

kg™, en fosforo la estacion 1 presenta contaminacion de 617,8395 mg kg™ (ver tabla

8).
§ = Nitrogeno total Fosforo Total Potasio
o
—
N
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o™
n
N~
n
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N N~
2 K Br ¥ an 8 S99 <8 g
© B 8% €L 8 s & g 5o 09
5 a = 1] = = O S - 3 ~
© Yo} I 2] © © S
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ESTACION 1 ESTACION2 ESTACION3 ESTACION 4 ESTACIONSGS

Figura 9. Concentracion de nutrientes.
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8.3 CRITERIOS DE CALIDAD DE SUELO “ACUERDO

MINISTERIAL 083 “TULSMA”

Tabla sobre “La Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de
remediacion para suelos contaminados”, constante en el Anexo 2 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, y que forma
parte del conjunto de Normas Técnicas Ambientales para la Prevencion y Control de

la Contaminaciéon (TULSMA, 2024) (Ver anexo 3).

8.4 CONCENTRACION DE METALES PESADOS

COMPARADOS CON EL LMP.

8.4.1 PLOMO

Comparando las concentraciones de metales pesados con el limite maximo permisible
de acuerdo al TULSMA (ver figura 10). Los resultados arrojan valores para plomo, la
estacion 1 de 4, 9895 mg kg-1, para la estacion 2 valores de 4,9032 mg kg-1, para la
estacion 3 valores de 4,9895, para la estacion 4 valores de 5,2352 mg kg-1, para la
estacion 5 valores de 2,8242 mg kg-1; indicando los valores bajos comparados con los
Criterios de Calidad de Suelo “Acuerdo Ministerial 083 “TULSMA” indican que el

limite maximo permisible en el suelo debe de ser 25 mg kg-1 (Ver tabla 5).
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Figura 10.Concentracion de Plomo.

Con respecto a la concentracion de plomo en las 5 estaciones del manglar de
Manglaralto tenemos que existe una media aritmética de 4,588 mg kg-1 con un valor
de dispersion de + 0,994 mg kg-1. En la campana de Gauss podemos observar que la
desviacién estandar muestral es baja, es decir que las concentraciones de plomo se
encuentran estrechamente agrupados cerca de la media aritmética: Un 68% de las
muestras obtendran un valor de concentracion de plomo dentro de una desviacion
estandar de la media, es decir, entre 3,594 mg kg-1 a 5,582 mg kg-1. En estas muestras
el valor resultante de normalidad de Ryan-Joiner es 0,817, el valor de probabilidad es
<0.010, el cual es menor que el nivel del coeficiente de correlacion, por lo tanto, se
rechaza la hipdtesis nula de normalidad, y se concluye que estos no siguen una

distribucion normal. (ver figura 11).
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Figura 11. Normalidad de Plomo de Ryan- Joiner

8.4.2 CROMO TOTAL

Comparando las concentraciones de metales pesados con el limite maximo permisible
de acuerdo al TULSMA (ver figura 12). Los resultados arrojan valores para cromo, la
estacion 1 de 34,8320 mg kg-1, para la estacion 2 valores de 49,6459 mg kg-1, para la
estacion 3 valores de 30,0865, para la estacion 4 valores de 30,4444 mg kg-1, para la
estacion 5 valores de 58,8782 mg kg-1; indicando los valores bajos comparados con
los Criterios de Calidad de Suelo “Acuerdo Ministerial 083 “TULSMA” indican que

el limite méaximo permisible en el suelo debe de ser 20 mg kg-1 (Ver tabla 6).
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Figura 12. Concentracion de Cromo Total.

Con respecto a la concentracion de cromo total en las 5 estaciones del manglar de
Manglaralto tenemos que existe una media aritmética de 40,777 mg kg-1 con un valor
de dispersion de + 12,872 mg kg-1. En la campana de Gauss podemos observar que la
desviacidn estandar muestral es baja, es decir que las concentraciones de cromo total
se encuentran estrechamente agrupados cerca de la media aritmética: Un 68% de las
muestras obtendran un valor de concentracion de cromo total dentro de una desviacion
estandar de la media, es decir, entre 27,905 mg kg-1 a 53,649 mg kg-1. En estas
muestras el valor resultante de normalidad de Ryan-Joiner es 0,934 (valor cercano a
1), el valor probabilidad es >0.100 el cual es mayor que el nivel de significancia de
0.05, por lo tanto, no se puede rechazar la hipdtesis nula y se concluye gue estos siguen

una distribucion normal (ver figura 13).
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Figura 13. Normalidad de Cromo de Ryan- Joiner.

8.4.3 CADMIO TOTAL

Comparando las concentraciones de metales pesados con el limite maximo permisible
de acuerdo al TULSMA (ver figura 14). Los resultados arrojan valores para cadmio,
la estacion 1 de 2,8086 mg kg-1, para la estacion 2 valores de 3,1181 mg kg-1, para la
estacion 3 valores de 2,5166, para la estacion 4 valores de 2,8362 mg kg-1, para la
estacion 5 valores de 2,8947 mg kg-1; indicando los valores bajos comparados con los
Criterios de Calidad de Suelo “Acuerdo Ministerial 083 “TULSMA” indican que el

limite maximo permisible en el suelo debe de ser 0,5 mg kg-1 (Ver tabla 7).
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Figura 14. Concentracion de Cadmio.

Con respecto a la concentracion de cadmio total en las 5 estaciones del manglar de
Manglaralto tenemos que existe una media aritmética de 2,835 mg kg-1 con un valor
de dispersion de + 0,216 mg kg-1. En la campana de Gauss podemos observar que la
desviacidn estandar muestral es baja, es decir que las concentraciones de cadmio total
se encuentran estrechamente agrupados cerca de la media aritmética: Un 68% de las
muestras obtendran un valor de concentracion de cadmio total dentro de una
desviacién estandar de la media, es decir, entre 2,619 mg kg-1 a 3,051 mg kg-1. En
estas muestras el valor resultante de normalidad de Ryan-Joiner es 0,964 (valor
cercano a 1), el valor probabilidad es >0.100 el cual es mayor que el nivel de
significancia de 0.05, por lo tanto, no se puede rechazar la hipétesis nula y se concluye

que estos siguen una distribucién normal (ver figura 15).
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Figura 15. Normalidad de cadmio de Ryan-Joyner

8.5 CONCENTRACION DE NUTRIENTES COMPARADOS CON

EL LIMITE MAXIMO PERMISIBLE.

8.5.1 NITROGENO TOTAL.

Comparando las concentraciones de metales pesados con el limite maximo permisible
de acuerdo al TULSMA (ver figura 16). Los resultados arrojan valores para nitrdgeno
total, la estacion 1 de 22214,934 mg kg-1, para la estacion 2 valores de 1485,633 mg
kg-1, para la estacion 3 valores de 2669,206, para la estacion 4 valores de 1702,452
mg kg-1, para la estacion 5 valores de 1876,471 mg kg-1; indicando los valores bajos

comparados con los Criterios de Calidad de Suelo “Acuerdo Ministerial 083
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“TULSMA” indican que el limite m&ximo permisible en el suelo debe de ser 125 mg

kg-1 (ver tabla 9).
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Figura 16. Concentracion de Nitrogeno Total.

Con respecto a la concentracién de nitrgeno total en las 5 estaciones del manglar de
Manglaralto tenemos que existe una media aritmética de 5989,738 mg kg-1 con un
valor de dispersién de + 9081,155 mg kg-1. En la campana de Gauss podemos observar
que la desviacion estandar muestral es alta, es decir que las concentraciones de
nitrégeno total se encuentran dispersas sobre un rango mas amplio con relacién a la
media aritmética. En estas muestras el valor resultante de normalidad de Ryan-Joiner

es 0,758, el valor probabilidad es <0.010, el cual es menor que el nivel de coeficiente
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de correlacion, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula de normalidad y se concluye

que estos no siguen una distribucion normal (ver figura 17).
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Figura 17. Normalidad de Nitrégeno de Ryan-Joiner.

8.5.2 FOSFORO TOTAL.

Comparando las concentraciones de metales pesados con el limite maximo permisible
de acuerdo al TULSMA (ver figura 18). Los resultados arrojan valores para fosforo,
la estacion 1 de 617,8395 mg kg-1, para la estacion 2 valores de 540,8175 mg kg-1,
para la estacion 3 valores de 363,4683 mg kg-1, para la estacion 4 valores de 611,9816
mg kg-1, para la estacion 5 valores de 608,3739 mg kg-1; indicando los valores bajos

comparados con los Criterios de Calidad de Suelo “Acuerdo Ministerial 083
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“TULSMA” indican que el limite m&ximo permisible en el suelo debe de ser 109 mg

kg-1 (ver tabla 10).
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Figura 18. Concentracion de Fosforo Total.

Con respecto a la concentracion de fosforo total en las 5 estaciones del manglar de
Manglaralto tenemos que existe una media aritmética de 548,496 mg kg-1 con un valor
de dispersion de + 108,072 mg kg-1. En la campana de Gauss podemos observar que
la desviacion estandar muestral es baja, es decir que las concentraciones de fosforo
total se encuentran estrechamente agrupados cerca de la media aritmética: Un 68% de
las muestras obtendran un valor de concentracion de fésforo total dentro de una
desviacién estandar de la media, es decir, entre 440,424 mg kg-1 a 656,568 mg kg-1.

En estas muestras el valor resultante de normalidad de Ryan-Joiner es 0,857, el valor
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probabilidad es 0.031, el cual es menor que el nivel del coeficiente de correlacion, por
lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula de normalidad y se concluye que estos no siguen

una distribucion normal. (ver figura 19).
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Figura 19. Normalidad de Fosforo de Ryan-Joiner.

8.5.3 POTASIO TOTAL

Comparando las concentraciones de metales pesados con el limite maximo permisible
de acuerdo al TULSMA (ver figura 20). Los resultados arrojan valores para potasio,
la estacion 1 de 1358,776 mg kg-1, para la estacion 2 valores de 4624,575 mg kg-1,
para la estacion 3 valores de 1485,633 mg kg-1, para la estacién 4 valores de 1280,158
mg kg-1, para la estacion 5 valores de 127,9566 mg kg-1; indicando los valores bajos

comparados con los Criterios de Calidad de Suelo “Acuerdo Ministerial 083
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“TULSMA” indican que el limite m&ximo permisible en el suelo debe de ser 300 mg

kg-1 (ver tabla 11).
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Figura 20. Concentracion de Potasio.

Con respecto a la concentracion de potasio en las 5 estaciones del manglar de
Manglaralto tenemos que existe una media aritmética de 1775,420 mg kg-1 con un
valor de dispersion de + 1683,350 mg kg-1. En la campana de Gauss podemos observar
que la desviacion estandar muestral es alta, es decir que las concentraciones de potasio
se encuentran dispersas sobre un rango mas amplio con relacion a la media aritmética.
En estas muestras el valor resultante de normalidad de Ryan-Joiner es 0,887 (valor
cercano a 1) el valor probabilidad es 0.065 el cual es mayor que el nivel de
significancia de 0.05, por lo tanto, no se puede rechazar la hip6tesis nula y se concluye

gue estos siguen una distribucién normal (ver figura 21).
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Figura 21. Normalidad de Potasio de Ryan-Joiner.
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9 DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 DISCUSIONES

(Alava & Velasquez, 2022), en estudios realizados sobre la concentracion de metales
pesados en sedimentos del Refugio de Vida Silvestre Isla Corazén y Fragatas
encontraron concentraciones de plomo entre 35,878 y 63,520 mg kg-1, es decir muy
por encima del LMP, en el manglar de Manglaralto se encontraron concentraciones de
plomo de 2,8242 a 5,2352 mg kg-1 las cuales estan muy por debajo de LMP, este
analisis fue analizado bajo la Normativa Internacional Canadian Council of Miners of
the Environment (1999), la cual indica un LMP de 30,2 mg kg-1; la Normativa

TULSMAN indica un LMP de 25 mg kg-1.

El autor (Ramiréz, 2017) indica que las concentraciones de cadmio y plomo en
sedimentos del estero “El Macho”, en la ciudad de Machala contiene concentraciones
minimas de 37,86 mg kg-1, estos valores no se relacionan con los analisis hechos por
el autor. (Alava & Velasquez, 2022) indican que la concentracion de cadmio oscila

entre 0,453 y 1,531 tomando como referencia un LMP de 0,7 mg kg-1, se establece
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que las concentraciones de este metal estdn muy por debajo en este humedal, sin
embrago las concentraciones de cadmio en el manglar de Manglaralto son muy
elevadas ya que van entre 2,5166 y 3,1181 mg kg-1 tomando como referencia un LMP
de 0,5 mg kg?. (Mero, 2010) indica que las concentraciones de cadmio se deben

factores antropogénicos, agricultura, desechos y embarcaciones, etc.

Los niveles encontrados en los sedimentos del manglar de metales pesados y exceso
de nutrientes podrian ser indicadores directos de la contaminacién existente en las
comunas por donde pasa el rio, las aguas residuales emanadas estan provocando una
contaminacion importante en lo que respecta a cromo y cadmio, los cuales presentan

cantidades muy altas en comparacion con el LMP.
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9.2 CONCLUSIONES

Los resultados arrojan una concentracion de metales pesados, que oscilan para plomo
entre 2,8242 y 5,2352 mg kg-1, el cromo oscila entre 30,0865 y 58,8782 mg kg-1,

mientras que el cadmio lo encontramos entre 2,5166 y 3,1181 mg kg-1.

Las 5 estaciones poseen altos indices de contaminacion de cromo, la estacion 1 con
34,8320, la estacion dos con 49,6459, la estacion 3 con 30,0865, la estacion 4 con

30,4444, la estacion 5 con 58,8782 mg kg-1.

El manglar posee un alto indice de contaminacion, es las 5 estaciones de muestreo se
obtuvo valores que sobrepasan excesivamente el LMP, los metales pesados suelen
bioacumularse en el sedimento rapidamente, la estacion 5 y la estacion 2 poseen el
mas alto indice de contaminacidn por exceso de cromo con valores de 58,8782 mg kg-
1 y 49,6459 mg kg-1, respectivamente, las concentraciones de metales segun
“TULSMA” indican que el LMP en el suelo debe de ser 20 mg kg-1, como podemos
notar existe una diferencia significativa que puede provocar ciertas alteraciones en el

crecimiento y desarrollo de la flora y fauna del sitio de estudio.
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Las concentraciones de cadmio son elevadas en las estaciones 2 y 5 en donde se
cuantifico valores de 3,1181 mg kg y 2,8947 mg kg-1, respectivamente; las
concentraciones de metales segiin “TULSMA” indican que el LMP en el suelo debe
de ser 0,5 mg kg-1, como podemos notar existe una diferencia significativa que puede
provocar ciertas alteraciones en el crecimiento y desarrollo de la flora y fauna del sitio

de estudio.

El plomo no es un metal que afecte a la composicién del suelo, las concentraciones
son considerablemente bajas, poseen su mas alto valor en la estacion 4 en donde se
cuantifico valores de 5,2352 mg kg-1. Las concentraciones de metales segun
“TULSMA” indican que el LMP en el suelo debe de ser 25 mg kg-1, por lo que este

metal no significa un peligro para el ecosistema de la zona.

Con respecto a la concentracion de nutrientes los factores antropogénicos causan altos
indices de bioacumulacién de nutrientes, tales como las actividades de ganaderia,
agricultura, control de plagas y enfermedades, que mediante las escorrentias por las

lluvias llegan al rio y posteriormente al manglar.

La estacion 1 posee un alto indice de contaminacion de nitrégeno con 22214,934, la

estacion dos esté el potasio con 4624,5753, la estacion 3 esta nitrdgeno con 2669,206,
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la estacion 4 esta nitrogeno con 1702,452, la estacion 5 esta nitrégeno con 1876,471

mg kg-1.

En las 5 estaciones de muestreo se obtuvo valores que sobrepasan el LMP, existe un
exceso de nutrientes en el sedimento, la estacion 1 posee el més alto valor de
contaminacion por exceso de nitrégeno con valores de 22214,93 mg kg-1. las
concentraciones de nitrégeno segin EOS DATA ANALYTICS, 2024 indican que el

LMP en el suelo debe de ser de 125 mg kg-1.

Con respecto al fosforo se obtienen de la misma manera datos muy elevados con
respecto al LMP, la estacién 1 posee el mas alto valor de contaminacion por exceso de
fésforo con valores de 617,8395 mg kg-1. las concentraciones de fésforo segiin Mula,

2024 indican que el LMP en el suelo debe de ser de 109 mg kg-1.

La concentracién del elemento potasio es también alto en el sedimento del sitio de
estudio, la estacion 2 posee el mas alto valor de contaminacion por exceso de potasio
con valores de 4624,5753 mg kg-1, las concentraciones de potasio segun Mula, 2024

indican que el LMP en el suelo debe de ser de 300 mg kg-1.
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9.3 RECOMENDACIONES

Debido a la visible contaminacion de los recursos hidricos del rio Manglaralto es
importante disefiar un “Programa de Tratamiento de Aguas Residuales” que permitan
restablecer o minimizar la concentracion de metales pesados a un limite maximo

permisible que no constituyan una amenaza a la flora y fauna del manglar.

Concientizar a las comunas aledafias al rio en la utilizacion correcta de Buenas
Practicas Ambientales (BPA), especialmente a los agricultores y ganaderos, asi mismo
a las personas que lavan sus equipos o ropas de esta manera se evitara la mayor

contaminacion de los humedales.

Las autoridades competentes deben hacer seguimientos continuos de los agroquimicos
utilizados para asegurar una minima contaminacion, de la misma manera proporcionar
alos agricultores los tipos y cantidades de agroquimicos que afecten en menor cantidad

proporcional de estas sustancias.
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Realizar analisis de suelos en las areas de cultivo de las comunas aledafias que
alimentan al rio Manglaralto, para determinar la concentracion excesiva de nutrientes
y metales pesados ya que esto a su vez es un indicador de la bioacumulacién de
sustancias contaminantes que podrian de alguna u otra manera ser absorbido por las

plantas.

Realizar andlisis de metales pesados y nutrientes en los tejidos de las plantas del
manglar, ya que esto permitird determinar la correlacion o absorcion que realizan las

plantas del suelo, y a su vez se bioacumulan o biomagnifican en sus tejidos.

Realizar analisis de metales pesados y nutrientes en las aguas residuales y estancadas
que desembocan en el rio Manglaralto, y a su vez realizar programas de recuperacion

de estas aguas.

Concientizar a la poblacion agricola en las consecuencias del uso desmedido de
insumos o sustancias que aportan con metales pesados al ecosistema y como les afecta

directamente a ellos.
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11 ANEXOS

Fotografia 1. Medicion de Fotografia 2. Medicion de
cuadrantes de estudio. cuadrantes de estudio.

Fotografia 3. Coleccion de Fotografia 4. Coleccion de
muestras de suelo. muestras de suelo.

Fotografia 5. Coleccion de Fotografia 6. Muestras
muestras de suelo colectadas en fundas herméticas
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Fotografia 7. Pesaje Fotografia 8. Obtencion de
muestras

Fotografia 9. Limpieza del area Fotografia 10.  Presién del tubo
de estudio

Fotografia 11. Extracciéon  del Fotografia 12. Obtencion de
tubo sedimento
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12 TABLAS

COORDENADAS
ESTACIONES

LATITUD LONGITUD
Estacion 1 1°50'43.0"S 80°44'43.8"W
Estacion 2 1°50'42.9"S 80°44'40.5"W
Estacion 3 1°50'45.1"S 80°44'42.7"W
Estacion 4 1°50'47.2"S 80°44'42.0"W
Estacion 5 1°50'46.5"S 80°44'45.7"W

Tabla 3. Estaciones seleccionadas dentro del Area de Estudio.

Meétodo
Parametros Cantidad Tipo de
de Unidad Cantidad
de analisis de Muestra envase
analisis
HACH mg kg- Funda
Nitrogeno 500 gramos 5
8075 1 Hermética
APHA
mg kg- Funda
Fasforo 4500-P B- 500 gramos 5
1 Hermética
E
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APHA Funda
Potasio mg kg | 500 gramos 5
3120 B Hermética
Tabla 4. Métodos utilizados en andlisis de metales pesados.
) Método ] ]
Parametros ) Cantidad Tipo de )
e de Unidad Cantidad
de analisis o de Muestra envase
analisis
APHA Funda
Plomo mg kg?* | 500 gramos 5
3120 B Hermética
S.M. 3120 Funda
Cromo mg kg | 500 gramos 5
B Hermética
APHA Funda
Cadmio mg kg?* | 500 gramos 5
3120B Hermética
Tabla 5. Pardmetros de Coleccion en Metales Pesados.
Metales Pesados mg kg-1
» » » y . Limite
Metales | Estacion || Estacion | Estacion | Estacion | Estacion -
maximo
Pesados 1 2 3 4 5 o
permisible
Plomo | 4,9895 4,9032 4,9895 5,2352 2,8242 || 25 mg kg-1
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Cromo
34,8320 || 49,6459 | 30,0865 | 30,4444 | 58,8782 | 20 mg kg-1
Total
Cadmio 0,5 mg kg-
2,8086 3,1181 2,5166 2,8362 2,8947
Total 1
Tabla 6. Cantidad de metales pesados. LMP (TULSMA, 2024).
Presencia de Plomo mg kg-1
Estacién | Estacién | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5
Plomo 4,9895 4,9032 4,9895 5,2352 2,8242
Limite maximo permisible 25 25 25 25 25
Tabla 7. Presencia de Plomo en las 5 estaciones.
Presencia de Cromo total mg kg-1
Estacién | Estacién | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5
Cromo total 34,832 49,6459 30,0865 30,4444 58,8782
Limite méximo permisible 20 20 20 20 20

Tabla 8. Concentraciones de Cromo Total
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Presencia de Cadmio mg kg-1

Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5
Cadmio 2,8086 3,1181 2,5166 2,8362 2,8947
Limite maximo permisible 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabla 9. Concentraciones de Cadmio.

Nutrientes mg kg-1

Limite
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
Nutrientes maximo
1 2 3 4 5
permisible
Nitrégeno
22214,934 || 1485,633 || 2669,206 || 1702,452 | 1876,471 75a 125
total
Olsen: 35a 70
Fdsforo
617,8395 540,8175 || 363,4683 | 611,9816 | 608,3739 | Burriel: 43,6 a
Total
109
Potasio 1358,7761 || 4624,5753 || 1485,633 || 1280,1581 || 127,9566 150 a 300

Tabla 10.Cantidad de nutrientes en las 5 estaciones. LMP tomado de:
(Mula, 2024) (EOS DATA ANALYTICS, 2024).
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Presencia de Nitrogeno total mg kg-1
Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5
Nitrogeno total 22214,93 | 1485,633 | 2669,206 | 1702,452 | 1876,471
Limite méximo permisible 125 125 125 125 125
Tabla 11.Concentracion de nitrogeno total
Presencia de Fésforo total mg kg-1
Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5
Fosforo total 617,8395 | 540,8175 | 363,4683 | 611,9816 | 608,3739
Limite maximo permisible 109 109 109 109 109
Tabla 12.Concentracion de Fésforo total
Presencia de Potasio total mg kg-1
Estacion | Estacion | Estacion | Estacion | Estacion
1 2 3 4 5
Potasio total 1358,776 | 4624,575 | 1485,633 | 1280,158 | 127,9566
Limite méximo permisible 300 300 300 300 300

Tabla 13.Concentracion de Potasio Total
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Anexo 3.

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL

RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION

PARA SUELOS CONTAMINADOS (TULSMA, 2024).

Unidades
Parametro (Concentracion en peso Valor
seco de suelo)
Parametros Generales
Conductividad Mmhos/cm 2
pH mg kg-1 6a8
Relacion de Absorcion de
) mg kg-1 4
Sodio (Indice SAR)
Parametros Inorganicos
Arsénico (inorganico) mg kg-1 5
Azufre (elemental) mg kg-1 250
Bario mg kg-1 200
Boro (soluble en agua
mg kg-1 1
caliente)
Cadmio mg kg-1 0.5

111



Cobalto mg kg-1 10
Cobre mg kg-1 30
Cromo Total mg kg-1 20
Cromo VI mg kg-1 2.5
Cianuro (libre) mg kg-1 0.25
Estafio mg kg-1 5
Fltor (Total) mg kg-1 200
Mercurio mg kg-1 0.1
Molibdeno mg kg-1 2
Niquel mg kg-1 20
Plomo mg kg 25
Selenio mg kg-1 1
Vanadio mg kg-1 25
Zinc mg kg-1 60
Parametros Organicos
Benceno mg kg-1 0.05
Clorobenceno mg kg-1 0.1
Etilbenceno mg kg-1 0.1
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Estireno mg kg-1 0.1
Tolueno mg kg-1 0.1
Xileno mg kg-1 0.1
PCBs mg kg-1 0.1
Clorinados Alifaticos
mg kg-1 0.1
(cada tipo)
Clorobencenos (cada
mg kg-1 0.05
tipo)
Hexaclorobenceno mg kg-1 0.01
Fenolicos no clorinados
mg kg-1 0.1
(cada tipo)
Clorofenoles (cada tipo) mg kg-1 0.05
Hidrocarburos totales mg kg-1 0.5
Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos mg kg-1 0.1
(HAPs) cada tipo
Contenido de materia
mg kg-1 -
organica en el suelo
Nitrogeno total mg kg-1 -
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Bacterias aerobias

mg kg-1

Detergentes
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Anexo 4. Valores de referencia en suelos (Mula, 2024).

Materia organica % 1,5-2,5
Nitrogeno total % 0,1-0,2
Relacion C/N - 8,5-115
Humedad suelo seco % -
Carbonato calcico % 10,0-25,0
Potasio asimilable mg/ke 150-300
Fosforo Olsen mg/ke 35-70
Fosforo Burriel mg/ke 436-109
Calcio cambiable meq/100 g 9-10,5
Magnesio cambiable meq/100 g 15-2,5
Sodio cambiable meq/100 g 0,40-1,3
Potasio cambiable meq/100 g 0,5-1,2
Relacion Ca/mg cambiables | - 40-6,0
Relacion K/Mg cambiables | - 0,3-0,8
pH unidad pH 6,5-7,5
Conductividad (25 2C) mS/cm 0,0-4,0
S.A.R. - 1,0-5,0
Porcentaje de saturacion % 30,0-45,0
Humedad pasta saturada % 30,0-45,0
Cloruros megq/L 5,0-18,0
Nitratos megq/L 2,0-8,0
Ortofosfatos meq/L -
Sulfatos meg/L 5,0-35,0
Bicarbonatos meg/L 0,10-2,5
Calcio meg/L 11,0-25,0
Magnesio meg/L 6,0-14,0
Sodio mea/L 4,0-17,0
Potasio meg/L 1,0-5,0
Boro mg/L 0,5-2,0
Relacion Ca/Mg - 1,50-3,0
Relacion K/Ca 0,09 0,15-0,25
Relacion K/Mg 0,10 0,3-0,8
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Anexo 5.

MONITOREQOS

REALIZADOS EN EL

MANGLAR DE MANGLARALTO.

Numero || NGmero Tipo de Estudio
Fecha de
de de Estacion Metales
coleccion Nutrientes
monitoreo || muestra pesados
1 1 N
17-08-
1 2 2 P
2024
3 3 K
4 1 Pb
24-08-
2 5 2 Cr
2024
6 3 Cd
7 4 N
31-08-
3 8 5 P
2024
9 1 K
10 4 Pb
07-09-
4 11 5 Cr
2024
12 1 Cd
5 13 2 N
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14 14-09- 3
15 2024 4
16 2 Pb
21-09-
6 17 3 Cr
2024
18 4 Cd
19 5
28-09-
7 20 1
2024
21 2
22 5 Pb
05-10-
8 23 1 Cr
2024
24 2 Cd
25 3
13 -10-
9 26 4
2024
27 5
28 3 Pb
19-10-
10 29 4 Cr
2024
30 5 Cd
Tabla 12: Monitoreos y colecta de muestras.
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