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Abstract— excessive concentrations of mercury and zinc in natural
sources are a risk to human health and to the development of
adequate aquatic life. In the present study, the concentrations of
Hg and Zn in samples of water and sediment from the Carrizal
River (Cant6n Bolivar, Manabi) were determined in two periods
(August and October). In addition, 5 sampling points were
characterized at La Esperanza reservoir, 7 at Carrizal river
micro-basin, and 9 at the river sub-basin, covering an area of 51
km. The concentrations of Hg and Zn in the sediments were
significantly higher than the concentrations obtained in the water.
The contents of Hg in water and sediments of Carrizal River
exceeded the safety limits established by national and
international regulations; while the Zn concentrations obtained
are considered to be a risk for aquatic life.

Index Terms—bioaccumulation, adsorption, environmental
pollution, heavy metals

I. INTRODUCCION

A contaminacién del agua por metales pesados, ocasionada

por via antrépica y natural esta afectando drasticamente la
seguridad alimentaria y salud publica (EFSA, 2005-2015). Para
Londofio-Franco et al. (2016), metales pesados en el ambiente
y en los alimentos, desencadena intoxicaciones, causando dafios
irreparables en la salud humana y animal. Elevadas
concentraciones de metales pesados alteran los procesos
bioquimicos y fisioldgicos en seres vivos, ocasionando diversas
patologias de impacto sobre ecosistemas acuaticos (Thomann,
1982). Segln Simpson y Batley (2007) y Simpson y Spadaro
(2016), los metales pesados precipitan rapidamente al ingresar
a los cuerpos de agua, y se unen covalentemente a materia
orgdnica de sedimentos, en detrimento de su posterior
desorcién. De acuerdo a Guo et al. (2015), los metales pesados
se derivan de una variedad de fuentes, incluida la meteorizacion
natural de rocas y sedimentos, la deposicién atmosférica, la
erosién del suelo y diversas actividades antropogénicas, y son
transportados y depositados en sedimentos de forma temporal o
permanente. Ademas, Abdel-Moati y AA, (1996) y Megahan
(1999) sefialan que la contaminacién por estos elementos ocurre
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cuando se aplican a suelos mediante pesticidas o derrame de
ciertos aceites lubricantes. Es de gran relevancia el estudio de
metales pesados no solo en muestras de agua de los cuerpos
superficiales, sino también en sedimentos. Esto es debido a la
afinidad quimica que ciertos metales pesados presentan frente a
carbonatos, sulfatos, fosfatos de sedimentos y sélidos
suspendidos. Por esta razén, el presente estudio se enfoca en la
distribucién de mercurio y zinc en la subcuenca del rio Carrizal.

Se han presentado casos criticos en Japén, como la
contaminacién por cadmio en el rio Jintsu (Friberg et al., 1971)
y por metilmercurio en la bahia de Minamata (Berglund, 1971).
En Espafia, Blanco et al., (1998), se determind que el 56% de
las muestras en rios de Salamanca, superaron las
concentraciones maximas admisibles de cadmio, y el 28% de
plomo, adicionalmente presentaron niveles tolerables de zinc y
arsénico. Por otra parte, en la frontera México-Guatemala, en
las cuencas de los rios Xelaju y Bacantén y en las subcuencas
de los rios Allende, Buenos Aires, Molino y Carrizal, Bello-
Mendoza et al, (2015) detectaron un incremento de la
concentracién de Hg tanto en las aguas como en los sedimentos,
y valores minimos de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn que no
sobrepasaron los limites maximos permisibles en la norma
mexicana; sin embargo, en algunos casos rebasaron los valores
de referencias sefialados en la norma canadiense y en los
Estados Unidos. Asi mismo, en Costa Rica, Herrera et al.,
(2013) hallaron elevadas concentraciones de Cd, Ag, Se, Sn, Ni,
Cr, Cu, B, Zn, Hg, Ba, Pb, Mn, As y Al en los sedimentos
superficiales del sector medio del rio Pirro (Heredia). En Perd,
Sotero-Solis 'y Alva-Astudillo  (2013)  determinaron
concentraciones de plomo y mercurio en el agua y suelo de la
cuenca del rio Nanay, que superaron normativas ambientales;
del mismo modo, el contenido de mercurio en los sedimentos.
También Bertolotti y Noé (2018) afirman que el agua de rio en
las localidades Catac, Tarica y Palmira de la ciudad de Huaraz,
representa para las personas, un medio potencial de
contaminacién con metales pesados (Pb, Hg y Cd). En
Colombia, Séanchez (2014) concluyd que existe alta
concentracién de los metales pesados (plomo, cromo, cadmio y
mercurio) en el rio Cauca, en la zona urbana de la ciudad de
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Cali. Y en Ecuador, estudios en el Rio Santiago revelaron
valores de aluminio, cobre, hierro, manganeso y plomo que
superan los limites méaximos permisibles descritos en la Norma
TULSMA para agua dulce (Correa et al., 2016); ademas, de los
niveles de cobre, cromo, hierro, manganeso y zinc en
sedimentos.

En Manabi, en la subcuenca del rio Carrizal, de acuerdo a
Coello y otros (2009) las malas préacticas agricolas son la
principal fuente de contaminacion. Por lo que Zambrano
(2012), establece que los principales problemas ambientales
identificados y sentidos en las comunidades de Balsa En Medio
(zona alta), Severino (zona media) y Julian (zona baja), son las
variaciones climaticas, los deslaves, la deforestacion y la quema
de pastizales, el mal uso de productos agroquimicos que
contaminan las vertientes, acuiferos y cuerpos receptores. Por
tanto, los metales pesados aportados al rio Carrizal son un
riesgo y peligro para la salud de los habitantes de la zona y la
vida acuatica. En funcién de lo antes planteado, el objetivo de
la presente es la cuantificacion de los niveles de mercurio y zinc
en agua y sedimento de la subcuenca del rio Carrizal, Cantén
Bolivar, Provincia de Manabi, Republica del Ecuador.

Il. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la cuenca hidrogréfica del rio
Carrizal, comprendida entre las coordenadas 1°4'15" S,
79°52'12" W, con un area de aproximadamente 1.390 Kmz2, la
cual se ubica en la provincia Manabi y limita al norte con las
cuencas del Rio Bricefio y Rio Jama, al sur con las cuencas del
Rio Portoviejo y Rio Guayas, al este con el Océano Pacifico y
la cuenca del Estero Pajonal y, al oeste con la cuenca del Rio
Guayas (MAE y PACC, 2009). De acuerdo a las caracteristicas
hidrolégicas,  geoldgicas, climatoldgicas, actividades
antropogénicas y de uso del suelo; y, criterios de identificacién,
accesibilidad y representatividad del objeto de estudio, se
establecieron 21 estaciones de monitoreo a lo largo de la
subcuenca del rio Carrizal, distribuidas de la siguiente manera:
7 estaciones en la microcuenca (17 km de extension), 5
estaciones en el embalse La Esperanza (8 km de extensién) y 9
estaciones distribuidas en 26 km en la subcuenca del Rio
Carrizal, con lo cual se cubrié una extension total de
aproximadamente 51 km.

Adicionalmente se incluyd una estacién de control (La
Azucena) ubicada en la naciente del rio que sirvié de referencia
con respecto a las variables evaluadas (Figura 1). Las zonas de
monitoreo fueron:

e Zona de referencia: La Azucena — ubicada en la
naciente del rio.

e Zona 1 (Microcuenca): Severino, Balsa en Medio,
Tigre Adentro, Rio Chico, Puente Carrizal, El
Frutal.

e Zona 2 (Embalse La Esperanza): Carrizal, Bejuco,
Dos Bocas, Membrillo, Emb. La Esperanza

e Zona 3 (Subcuenca): Quiroga, La Esperanza,
Barranco Colorado, Sarampién, Mata Palo, Los
Almendros, San Bartolo, La Karina, Limén.

De acuerdo al régimen unimodal de distribucion de las
precipitaciones de la zona en estudio, los muestreos se
realizaron dos veces al afio, durante los meses de agosto y
octubre, correspondientes a un periodo de caudal medio y al
caudal de estiaje, respectivamente (Ministerio de Agricultura'y
Pesca Alimentacion y Medio Ambiente, 2016).

—
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Fig. 1. C?gquis de la cﬁgnca hidrogr.é?ica del rio G;rizal en la Repulblica del
Ecuador.

A. Muestras de aguas y sedimentos

Se tomd una muestra superficial lo mas cercano al centro del
cuerpo de agua y en contra de la corriente al flujo del recurso
hidrico; estas muestras fueron colectadas con una botella
muestreadora de fondo horizontal (Autoridad Nacional del
Agua de Per0, 2016). Para el andlisis de metales pesados, las
muestras fueron acidificadas con HNOgz al 0,1 N con pH de 3,0
a 4,0 y refrigeradas a 4,0° C para su conservacion desde el
momento de la recoleccion (Murgueito et al., 2015).

Para la recoleccion de las muestras de sedimentos, en cada
estacion de muestreo se tomd aproximadamente un kilogramo
de sedimento superficial a la profundidad de 25 - 50 cm,
colectados desde la orilla del rio, con la ayuda de un barreno
(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2011) y colocadas en
bolsas plasticas con cierre hermético, conservadas a una
temperatura de 4,0°C. En el embalse La Esperanza, la
recoleccion se realiz6 a una profundidad de 7 a 33 m siguiendo
los criterios de Pefia et al. (2012), con el apoyo de una draga
tipo Van Veen de acero inoxidable, lanzada desde una barca.

La determinacién de los metales pesados mercurio y zinc,
tanto en agua como en sedimentos se efectuaron de acuerdo con
los lineamientos del Estandar Methods Edicion 2015, donde se
aplicaron los métodos APHA AWWA WEF 3112-B para
mercurio y APHA AWWA WEF 3111-B-C para zinc.

B. Analisis estadisticos

Se utilizé el disefio experimental de bloques al azar, con
arreglo factorial, donde los factores correspondieron a las zonas
de muestreo (microcuenca, embalse y subcuenca) y las épocas
(agosto y octubre), mientras que las repeticiones estuvieron
representadas por las estaciones de muestreo. Previo al analisis
de varianza (ANOVA), los valores de las caracteristicas
cuantificadas relacionadas a mercurio y zinc, tanto en agua
como en sedimentos fueron examinados por las pruebas de
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normalidad de Wilk-Shapiro y la de homogeneidad de varianza
de Bartlett por el programa ASSISTAT Version 7.7 (2016)
(Silva y Azevedo, 2016). Hubo necesidad de transformar los
datos en raiz cuadrada de (X+1) —por ser una variable discreta
continua— para satisfacer los supuestos del ANOVA.

I1l. RESULTADOS

La Figura 2 presenta las concentraciones de mercurio en la
microcuenca, subcuenca y embalse, tanto de agua como de
sedimento, en dos épocas de muestreo.
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Fig. 2. Concentraciones de mercurio en agua (A) y en sedimentos (B) en dos
épocas de muestreo en la cuenca del rio Carrizal (barras de error representan el

valor critico de Tukey al 5%).
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La Figura 3 presenta las concentraciones de zinc en la
microcuenca, subcuenca y embalse, tanto de agua como de
sedimento, en dos épocas de muestreo. Se evidencia que entre
las zonas muestreadas durante el mes de octubre los valores del
metal pesado a nivel de la subcuenca y del embalse fueron
similares estadisticamente y ambos inferiores a los valores de
zinc en la microcuenca. Durante el mes de agosto, no se
detectaron diferencias significativas entre las concentraciones
promedios de zinc en el agua proveniente de los tres lugares
muestreados.
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Fig. 3. Concentraciones de zinc en agua (A) y en sedimentos (B) en dos épocas
de muestreo en la cuenca del rio Carrizal (barras de error representan el valor

critico de Tukey al 5%).
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En la Tabla 1, se resume el analisis de varianza. Se evidencia
que en efecto, si existe una diferencia significativa entre las
concentraciones de mercurio y zinc, tanto en agua como en
sedimentos, en las diferentes zonas de muestreo, en las dos
épocas consideradas. Las concentraciones de mercurio y el zinc
en agua y sedimentos a nivel de las zonas muestreadas —
microcuenca, embalse y subcuenca—estdn sefialados en la Tabla
2, donde también se indican los valores referenciales para
contenido de mercurio y zinc en agua fresca por las normas
Canadiense, Europea y Ecuatoriana; mientras que para los

sedimentos, solo se dispone como referencia la norma
Canadiense.

En la Tabla 3, se muestra las relaciones significativas
identificadas a través del andlisis de correlacion de Pearson
entre las propiedades del agua y de los sedimentos con los
tenores de mercurio y zinc. En el caso del mercurio en el agua,
se constataron correlaciones positivas y significativas con el
potencial REDOX y con los solidos suspendidos. Por su parte,
las concentraciones de zinc en el agua estuvieron
correlacionados significativamente y de forma positiva con la
conductividad eléctrica y con los niveles de sélidos totales en
el agua, la cual resulto ser la correlacion de mayor valor entre
las variables evaluadas.

En relacion a los niveles de mercurio en los sedimentos, se
encontrd una relacion inversa y significativa con los niveles de
pH en el agua, que se manifiesta como una reduccion en los
tenores de mercurio en los sedimentos a medida que se
incrementa el pH del agua y viceversa. En lo que respecta a las
concentraciones de zinc en los sedimentos, se encontraron
correlaciones positivas y significativas con las variables pH,
solidos totales y alcalinidad, mientras que la variable sulfato
tiene una relacion significativa e inversa con las

concentraciones de zinc.
TABLA I
CORRELACIONES DE PEARSON SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS VARIABLES
FISICOQUIMICAS DEL AGUA Y LOS TENORES DE MERCURIO Y ZINC EN AGUA Y

SEDIMENTOS.

Variables involucradas L\ilé;ﬁ:‘ii:ncia
Mercurio en agua vs. potencial REDOX 0,37 *
Mercurio en agua vs. solidos suspendidos 0,33 *
Zinc en agua vs. conductividad eléctrica 0,38 *
Zinc en agua vs. sélidos totales 0,52 **
Mercurio en sedimentos vs. pH agua -0,33*
Zinc en sedimentos vs. pH agua 0,32 *
Zinc en sedimentos vs. solidos totales 0,37 *
Zinc en sedimentos vs. sulfatos -0,36 *
Zinc en sedimentos vs. alcalinidad 031 *

IV. DISCUSION

Los niveles de mercurio determinados en los sedimentos
duplicaron o triplicaron las concentraciones obtenidas en el
agua, evidenciado su capacidad de acumulacion a la fase sélida
mediante mecanismos de adsorcion, formacion de enlaces
covalentes con carbonatos, sulfatos, fosfatos o mediante
formacion de hidroxidos. El contenido de metales asociado a
los sedimentos esta en un orden de 3 veces mayor, que el
asociado a la fase acuosa, ya que estos contaminantes, tienden
a unirse con el grano fino de los sedimentos, lo que incrementa
sus niveles en este compartimento, a medida que el tamafio de
particula disminuye (Cousillas, 2007). Sin embargo, en la zona
de referencia, considerada como pristina, donde la intervencion
antropogénica es baja, las concentraciones de metales pesados
en el medio natural son bajas. El punto de referencia ubicado en
la cuenca alta, en la estacion La Azucena tiene valores de
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mercurio y zinc no detectables, tanto para el agua como para los
sedimentos.

Estos valores resultaron superados significativamente en
todas las estaciones de muestreo, lo que sugiere que en el
transcurso longitudinal del rio Carrizal, existen fuentes
puntuales de contaminacion, como residuos municipales de los
pueblos situados en la subcuenca, ademas de fuentes difusas
como la escorrentia de los suelos agricolas en la microcuenca y
el embalse, que libera el metal, proveniente de cultivos tratados
con pesticidas, herbicidas y fertilizantes que contiene este
elemento, y que también se acumulan en la parte baja de esta
cuenca. En tal sentido, Genc y Yilmaz (2018) encontraron que
las concentraciones de metales pesados en el sedimento fueron
1000-100000 veces mas altas que las del agua, mientras que las
concentraciones de metales pesados fueron 10-1000 veces mas
altas en peces que en agua, pero mas bajas que en los
sedimentos. En medios acuosos, el mercurio esta presente en
forma de sales inorganicas, por lo que se estima que la
concentracién de mercurio inorganico total en las aguas
naturales oscila entre 0,2 y 100 pg.L?, y que la vida del

en peces y mariscos a través de las branquias, y se acumula en
las proteinas de los tejidos, actuando como una potente
neurotoxina (Altahona y Movilla, 2016).

Los sedimentos constituyen un excelente indicador del grado
de contaminacion para un area determinada, ya que los
contaminantes orgénicos persistentes se adsorben sobre el
material en suspension, que tienden a sedimentarse y finalmente
se acumulan en los sedimentos superficiales (Cogua et al.,
2012). La concentracion detectada es un indicador para evaluar
el potencial de toxicidad del mercurio para la vida que lo
circunda. En relacion a los valores de mercurio contenidos en
el agua a nivel de las zonas muestreadas, se constatd para las
dos épocas de muestreo (agosto y octubre) correspondientes a
un periodo de caudal medio y al caudal de estiaje,
respectivamente, que los niveles cuantificados de este metal en
la cuenca del rio Carrizal superan los limites establecidos para
las normas Canadiense, Europea y Ecuatoriana; entonces, estas
concentraciones no se consideran aptas para agua destinada al
consumo humano, uso agricola y desarrollo de una vida
acuatica adecuada.

TABLAI
RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS NIVELES DE MERCURIO Y ZINC EN AGUA Y SEDIMENTOS
EN LAS DIFERENTES ZONAS Y EPOCAS DE MUESTREO DEL RIO CARRIZAL. CUADRADOS MEDIOS

Agua Sedimentos
Fuente de variacion Gl

Mercuriot Zinct Mercuriof Zinct
Bloques 8 0,0008 ns 0,0003 ns 0,0008 ns 0,0041 ns
Zonas 2 0,0008 ns 0,0034 ** 0,0004 ns 0,0118 **
Epocas 1 0,0007 ns 0,0024 ** 0,0007 ns 0,0090 *
Zonas X Epocas 2 0,0026 ** 0,0013 * 0,0006 ns 0,0051 ns
Error 26 0,0007 0,0003 0,0010 0,0020
Coefic. de variacion (%) 2,48 1,69 2,78 4,21

Coefic. = Coeficiente; Gl = Grados de libertad; TValores transformados en (X+1)-0,5;
Significativos a 5(*) y 1(**) % de probabilidad por la prueba de F; ns = no significativo.

TABLAII
COMPARACION DE LOS NIVELES DE MERCURIO Y ZINC EN AGUA Y SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RiO CARRIZAL EN RELACION A REFERENCIAS
INTERNACIONALES.

Agua (mg/L) Sedimentos (mg/Kg)

Zona de muestreo  Agosto Octubre Agosto Octubre

Hg Zn Hg Zn Hg Zn Hg Zn
Microcuenca 0,048 0,037 0,124 0,121 0,214 0217 0,228 0,268
Embalse 0,084 0,033 0,122 0,055 0,242 0,053 0,219 0,238
Subcuenca 0,132 0,023 0,097 0,022 0,268 0,092 0,226 0,101

Norma ambiental de referencia

Hg Zn Hg Zn
Canadiensel 0,000026 0,007 0,170 123,0
Europea 2 0,0010 0,500
Ecuatoriana 3 0,0002 0,03

Canadiensel = Canadian Council of Ministers of the Environment. Europea 2: Normas y Criterios de Calidad de Aguas, Legislacion, Mddulo de aguas EOI,
2007; Ecuatoriana 3 = Ministerio del Ambiente, Edicion Especial, Afio 111, N° 387, noviembre 2015.

mercurio en agua puede ser de unos pocos minutos a muchos
afios (Boy, 2015).

El metilmercurio es la principal forma orgénica del mercurio,
a pesar de que es pequefia la cantidad que se genera, puede
contaminar las cadenas troficas acuaticas, ya que se incorpora

En relaciobn a los sedimentos se constatd que las
concentraciones de mercurio durante los meses de agosto y
octubre en la microcuenca, embalse y subcuenca del rio
Carrizal, superan los limites establecidos por la norma
canadiense. Por otro lado, para las concentraciones de zinc, en



> REVISTA RIEMAT, ENERO-JUNIO 2019.VOLUMEN 4. NUMERO 1. ART.5< 29

las dos épocas de muestreo, los contenidos detectados no
superan los niveles criticos establecidos en la norma
canadiense. La norma Europea y la norma Ecuatoriana no
establecen limites para los contenidos de mercurio y zinc en los
sedimentos. Estudios de Ama et al. (2017) en el rio Warri
(Nigeria) revelaron que los valores de metales pesados en
sedimentos excedieron los valores obtenidos en el agua
superficial, resultando que las concentraciones medias de Zn en
sedimentos fueron mayores a los establecidos en la normativa
ambiental. Resultados similares fueron reportados por lwegbue
et al. (2012) y por Shomar et al. (2005). Similarmente, Jiang et
al. (2018) reportaron que en el Lago Caizi (China) las
concentraciones de metales pesados en el agua y los sedimentos
fueron relativamente altas y, en algunos casos, superaron los
valores umbrales establecidos en diferentes normativas,
identificando riesgos ecoldgicos de potencial considerable. Por
su parte, Bhuyan et al. (2017) en evaluaciones del rio Meghna
en Bangladesh reconocieron que la fuente de contaminantes es
antropogénica, derivada de actividades agricolas, materiales de
galvanoplastia y lubricantes, pero que no exceden los niveles
umbrales establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
y por la Unién Europea para agua y sedimentos, sin distincion
de efectos significativos en términos espaciales o temporales.

En relacion a las determinaciones de zinc en sedimentos, se
observaron efectos significativos para las zonas de muestreo,
indicando que a nivel de la microcuenca se detectan los niveles
promedio mas elevados, estadisticamente superiores a los
niveles obtenidos en la subcuenca; a nivel del embalse se
obtuvo valores intermedios de zinc, que resultaron similares
estadisticamente a los de la microcuenca y del embalse. En
relacién a las épocas de muestreo, para el mes de agosto se
detectaron niveles de zinc en los sedimentos estadisticamente
superiores a los obtenidos en el mes de octubre. La tendencia
en las variaciones de zinc es a reducir sus concentraciones en la
medida en que se desciende en la cuenca, y a concentrarse en
los sedimentos con la reduccion de la disponibilidad hidrica.

Estos resultados sugieren que la principal fuente de zinc se
encuentra en la zona alta de la cuenca, posiblemente
relacionada con el material parental de los suelos, que podria
contener niveles elevados de este metal, 0 como consecuencia
de las actividades agricolas a través de la aplicacién de biocidas
y fertilizantes que contienen este elemento. Bala et al. (2017)
en una investigacion en Kano City (Nigeria) encontrd que la
concentracion mas alta de Zn en el agua coincidié con la
estacion seca, lo cual se atribuyé a la fluctuacion de las
condiciones climaticas que generd la evaporacion del agua y la
concentracién de sustancias, asi como también a la presencia de
zinc contenido dentro de la roca volcanica o metamdrfica en el
material parental de los suelos.

En lo que se refiere a los contenidos de zinc de nuestro
estudio, los niveles cuantificados en ambas épocas de muestreo
superan los niveles establecidos en la norma Canadiense, caso
totalmente opuesto, se verifica en relacion a la norma Europea;
mientras que, por la norma Ecuatoriana para el muestreo de
agosto, los niveles de Zn en la microcuenca y el embalse son
similares a los establecidos en la referencia, pero no ocurre asi
con los valores en la subcuenca, los cuales son inferiores. En
relacion al muestreo de octubre los contenidos de zinc en la
microcuenca y el embalse son superiores a los establecidos para
la norma Ecuatoriana, aunque los de la subcuenca se mantienen

por debajo de los niveles criticos (Tabla 2). Los valores que
excedieron la norma Canadiense y Ecuatoriana, no se
consideran aptos para el desarrollo de una vida acudtica
adecuada.

Cabe destacar que los niveles de solidos totales en el agua fue
una de las variables que tuvo mayor relacion con los tenores de
los metales pesados evaluados, lo cual esta asociado con el
transporte del mercurio y el zinc en sedimentos provenientes de
los procesos erosivos. La otra variable que resalté fue el pH,
conocido por ser regulador de los procesos y reacciones
quimicas de toda indole. Las condiciones climaticas y los ciclos
hidrogeoquimicos convierten a los rios en una de las principales
vias de transporte de metales pesados, al ser conducidos en el
arrastre de materiales desde la cuenca media y alta (Guanes et
al., 2015). Herrera et al. (2013) afirma que sedimentos
riberefios estan constituidos por fracciones sedimentables,
organicas y minerales de sélidos suspendidos, producidos por
la oxigenacion de compuestos organicos, las variaciones en el
caudal afectan drasticamente el lecho, asi como la distribucion
del sedimento, alterando los procesos hidrogeoquimicos.

Debido a la capacidad de los sedimentos de acumular metales
en formas poco biodisponibles, gracias a sus propiedades
fisicas, quimicas y por ser ricos en materia organica y en
sulfuros, cambios en las propiedades del sedimento como el pH,
potencial REDOX, condiciones anaerdbicas y aerobicas, los
transforman en fuentes secundarias de contaminacion
(Espinosa et al., 2011).

En tal sentido, Pérez et al. (2015) sefiala que las variaciones
en los niveles de metales en sedimentos de zonas estrechamente
cercanas son producto de procesos biogeoquimicos locales
como  sorcidn-desorcion y  precipitacién-disolucién,
dependientes del estado de oxidacion y del radio iénico
hidratado de metales y su relacion con las particulas coloidales
de alta capacidad de adsorcion.

Por su parte, Malcom et al. (1998) reporté que la presencia de
bacterias sulfo-reductoras contribuyen, generalmente, a la
formacion de sulfuros de metales en las aguas, los cuales
precipitan y se convierten en una de las principales formas de
acumulacién de metales en los sedimentos, lo cual explicaria la
correlacion negativa entre los valores de zinc en los sedimentos
y los niveles de sulfatos en el agua.

V. CONCLUSION

Las concentraciones de Hg y Zn incrementaron tal medida
desciende la cuenca del rio Carrizal, tomando como referencia
una zona considera pristina (La Azucena — ubicada en la
naciente del rio). Las concentraciones de Hg y Zn en los
sedimentos fueron significativamente superiores a las
concentraciones obtenidas en el agua. Los contenidos de Hg en
agua y sedimentos del rio Carrizal superaron los limites de
inocuidad establecidos por las normativas nacionales e
internacionales; mientras que las concentraciones de Zn
obtenidos s6lo son consideradas como de riesgo para la vida
acuatica. Las variables pH, sélidos totales, solidos suspendidos,
sulfatos, conductividad eléctrica, potencial REDOX y
alcalinidad mostraron relaciones con los niveles de mercurio y
zinc en agua y sedimentos. En conclusidn, las concentraciones
de Hg y Zn analizadas no se consideran aptas para agua
destinada al consumo humano, uso agricola y desarrollo de una
vida acuatica adecuada.
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