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RESUMEN

En la cuenca del rio Ramis, parte de la cuenca del lago Titicaca del Per(, hay algunas
evidencias de elevadas concentraciones de metales pesados, fundamentalmente producto
de la actividad minera. Razén por el cual, se realizo el presente estudio con el fin de
evaluar la concentracion de metales pesados en sedimentos (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Niy
Zn) en sus diferentes afluentes. EI muestreo de sedimentos se realiz6 en 26 puntos dentro
de la cuenca, segun el protocolo de muestreo Sediment Sampling de EPA. Las muestras
fueron analizadas en “Certificaciones del Peru S.A.”. Laboratorio acreditado por
INACAL. Mediante el método de Metales Totales ICP-MS: EPA METHOD 6020A,
Revision 1. 2007. La evaluacion de la calidad de sedimentos se realizO mediante
directrices de SQG (Valores de TEC y PEC); Factor de Enriquecimiento (EF); indice de
Geoacumulacion (Igeo); Indice de Carga de Contaminacion (PLI) y Riesgo Ecoldgico
Potencial (Ei), y la evaluacion espacial se realizO mediante el método Kriging. Las
concentraciones promedias fueron: As=105.5; Cd=0.88; Cr=11.60; Cu=42.89; Hg=1.17;
Pb=22.58; Ni=10.29 y Zn=119.80mg/kg, respectivamente. La calidad sedimentos indican
que existe riesgos principalmente por As y Hg. La distribucién espacial indica que hay
mayor concentracion de As (QLuorl, LRincl, RGran2, RAzufl, RPata2 y RChac2); Cd
(RChagl y RChag?2); Cr y Cu (RAzufl, RPata2 y RChac2); Hg (QLuorl, LRincl y
RLaril) Pb (RAzufl, RPata2, RChac2, RChac3, RCruc2 y RCruc3), Ni (RCruc2, RGran2

y RStrol) y Zn (RCruc2), consideradas como zonas criticas.

Palabras clave: Cuenca rio Ramis, lago Titicaca, metales pesados, método Kriging,
sedimentos.
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ABSTRACT

SPACIAL VARIATION OF THE CONCENTRATION OF HEAVY METALS IN
SEDIMENTS IN THE AFFLUENTS OF THE RAMIS RIVER BASIN - PUNO

ABSTRACT
In Ramis River basin, part of the Titicaca Lake basin of Peru, there is some evidence of high
concentrations of heavy metals, mainly as a product of mining activity. For this reason, the
present study was carried out in order to evaluate the concentration of heavy metals in
sediments (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni and Zn) in its different tributaries. Sediment sampling
was carried out at 26 points within the basin, according to the EPA Sediment Sampling,
sampling protocol. The samples were analyzed in “Certificaciones del Peri S.A.”.
Laboratory accredited by INACAL. Using the ICP-MS Total Metals method: EPA
METHOD 6020A, Revision 1. 2007. The evaluation of sediment quality was carried out
using SQG guidelines (TEC and PEC Values); Enrichment Factor (EF); Geoaccumulation
Index (Igeo); Pollution Load Index (PLI) and Potential Ecological Risk (Ei), and the spatial
evaluation was carried out using the Kriging method. The average concentrations were:
As=105.5; Cd=0.88; Cr=11.60; Cu=42.89; Hg=1.17, Pb=22.58; Ni=10.29 and
Zn=119.80mg/kg, respectively. The sediment quality indicates that there are risks mainly due
to As and Hg. The spatial distribution indicates that there is a higher concentration of As
(QLuorl, LRincl, RGran2, RAzufl, RPata2 and RChac2); Cd (RChaql and RChaq2); Cr
and Cu (RAzufl, RPata2 and RChac2); Hg (QLuorl, LRincl and RLaril) Pb (RAzufl,
RPata2, RChac2, RChac3, RCruc2 and RCruc3), Ni (RCruc2, RGran2 and RStrol) and Zn

(RCruc2), considered as critical zones.

Keywords: Heavy metals, Sediments, Kriging Method, Ramis river Basin, Lake Titicaca.
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INTRODUCCION

Durante afios, uno de los problemas en la region Puno, ha sido la contaminacion de las
aguas y sedimentos, fundamentalmente en la cuenca del rio Ramis, donde se desarrolla la
actividad minera formal e informal en la parte alta de dicha cuenca. Esta cuenca esta
conformada por dos unidades hidrogréficas, la primera es la subcuenca del rio Azangaro
donde en la parte alta se desarrolla la actividad minera en las localidades de La Rinconada
y Ananea. Y, por otro lado, en la subcuenca del rio Pucard donde opera la minera
Aruntani. Los afluentes de ambos rios desembocan finalmente en el lago Titicaca con

concentraciones altas de metales pesados (Gammons et al., 2006).

En los dltimos tiempos estos temas han sido motivo de algidas protestas y seguramente
seran razén suficiente para generarse nuevos conflictos sociales en la region Puno,
principalmente por la contaminacion del agua por el momento; sin embargo, ain no esta
en discusion la calidad de los sedimentos de esos rios, que con toda seguridad contienen

metales pesados como indican los pocos estudios que se tiene al respecto.

Los sedimentos en los rios acumulan metales pesados como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni,
Zn, que son toxicos o dafinos para el ser humano cuando superan las concentraciones
establecidas por las normas internacionales para sedimentos. Algunos metales son
bioacumulativos en las plantas y animales, y fundamentalmente en el ser humano y que
probablemente viene ocurriendo en los afluentes de la cuenca del rio Ramis, en donde

hay una intensa actividad econdémica de la mineria en la zona de La Rinconada y Ananea.

La objetivos especificos de la presente tesis fueron: Determinar el nivel de concentracion
de metales pesados en sedimentos en los diferentes puntos de muestreo de afluentes de la
cuenca del rio Ramis; evaluar la calidad de los sedimentos a través de los diferentes
indices de contaminacion y comparado con los valores de Estandar de Calidad Ambiental
para sedimentos de normas internacionales, y evaluar la variacién espacial de la
concentracion de metales pesados en sedimentos en los diferentes puntos de muestreo en
los afluentes de la cuenca del rio Ramis, con fines de identificar las zonas de alto riesgo

ambiental en ecosistemas acuaticos.

1
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco tedrico

1.1.1 Metales pesados

No hay una definicion precisa sobre “metal pesado”. Segun Duffus (2002) define
como un miembro del grupo de elementos quimicos que exhibe propiedades
metalicas; se incluyen principalmente metales de transicion, algunos semimetales,
lantanidos y actinidos. El autor indica ademas, que muchos investigadores han
propuesto definiciones diferentes, unos basados en la densidad, otros en nimero
atdmico o peso atémico, y algunas en sus propiedades quimicas o de toxicidad;
ademas, a menudo se asocia con la contaminacion, toxicidad o ecotoxicidad; sin
embargo, no existe una definicion universal en la literatura relevante, el término
“metal pesado” es considerado como una “mala denominacion” asi indica en su
informe técnico de la Union Internacional de Quimica Pura 'y Aplicada (IUPAC),

debido a su definicion contradictoria y su falta de “bases de coherencia cientifica”.

En el articulo publicado por H. Ali et al. (2019) indica que un “metal pesado” se
define como “metales naturales que tienen un nimero atémico mayor de 20 y una
densidad mayor de 5 g/cm®”. En cuanto a sus roles en sistemas bioldgicos, se
clasifican como esenciales y no esenciales. Los esenciales son importantes para la
vida de los organismos en concentraciones bajas (Mn, Fe, Cu 'y Zn) y los no
esenciales (Cd, Pb y Hg) son toxicos para las plantas, animales y humanos,
inclusive a concentraciones muy bajas y se consideran biolégicamente no

necesarias.

Los metales pesados son elementos naturales que tienen una densidad al menos

cinco veces mayor que la del agua. Su toxicidad en los humanos depende de varios

2
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factores, incluyendo la dosis, la ruta de exposicion y el metal, asi como la edad,
la genética y el estado nutricional de las personas expuestas. Debido a su alto
grado de toxicidad de As, Cd, Cr, Pb y Hg se encuentra entre los metales
prioritarios en la salud publica. Estos elementos metalicos inducen dafio a
maltiples 6rganos, incluso a niveles mas bajos de exposicion. También estan

clasificados como carcin6genos para los seres humanos (Tchounwou et al., 2012).

Los metales pesados son un grupo de metales y metaloides que tienen una
densidad relativamente alta y son toxicos incluso a niveles de ppb. La ingesta
excesiva de metales pesados en el cuerpo humano a través del medio ambiente

puede causar diversos problemas de salud humana (Patle et al., 2022).

Las principales fuentes de metales pesados como contaminantes ambientales son
los desechos industriales y agricolas, la mineria, los relaves, la exposicion
ocupacional y las pinturas, etc. Por otro lado, algunos metales pesados son
altamente toxicos debido a su uso extensivo y su amplia distribucion en el medio
ambiente. Los limites permisibles de metales pesados han sido informados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA), etc. (Kim & Kim, 2020).

Los metales toxicos no biodegradables son dafiinos para todos los seres vivos con
graves consecuencias para la salud. EI crecimiento exponencial de la poblacion y
la economia ha dado lugar a una serie de preocupaciones ambientales en las
Gltimas décadas (Nguyen et al., 2020). De ellos, la contaminacion por metales
pesados o elementos toxicos en los ecosistemas acuaticos (es decir, rios, afluentes,
canales, lagos/embalses) son especialmente visibles ya que ciertos metales son
toxicos permanentes, lo que plantea importantes riesgos ecoldgicos y humanos
(Proshad et al., 2022).

1.1.2 Sedimentos

El Consejo de Ministros de Medio Ambiente de Canada (CCME EPC-98E,
Canadian Council of Ministers of the Environment) en 1995 presenta el
“Protocolo para la evaluacion de la calidad de los sedimentos, pautas para la

proteccion de la vida acuatica” donde define el término “sedimento” como los

3
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depositos del fondo en ambientes acuaticos compuestos por particulas materiales
de diversos tamafios, formas, y de diversas fuentes mineraldgicas (CCME, 1999).
La contaminacion de sedimentos con metales pesados es un problema
ambientalmente importante con consecuencias para los organismos acuéaticos y la
salud humana. Los sedimentos acttan como el principal dep6sito de metales en el
medio acuéatico. Su calidad puede indicar el estado de contaminacién del agua
(Zahra et al., 2014).

Los sedimentos sirven como sumidero y fuente de metales pesados, liberandolos
en la columna de agua. La deposicion continua de metales pesados en los
sedimentos también puede provocar la contaminacion de las aguas subterraneas

con estos contaminantes (Sanyal et al., 2015).

Por otro lado, H. Ali et al. (2019) indica que las concentraciones de los metales
pesados en los sedimentos son afectadas por muchos factores fisicoquimicos
como la temperatura, condiciones hidrodindmicas, estado redox, contenido de
materia organica. La biodisponibilidad en los sedimentos depende del pH. Una
disminucion en el pH aumenta. La competencia entre iones metalicos y H™ y
puede dar lugar a la disolucion de complejos metalicos, liberando asi iones
metalicos libres en la columna de agua. Las concentraciones mas altas de metales
pesados toxicos en los sedimentos fluviales pueden representar un riesgo

ecologico para los bentos (organismos que viven en el fondo del rio).

1.1.3 Los metales pesados en sedimentos mas importantes segin SQG
Segun Sediment Quality Guidelines (SQG) definido por MacDonald et al. (2000)
y otros articulos cientificos de mayor relevancia a nivel internacional, dan mayor
importancia para su estudios en la actualidad a ocho (08) metales pesados:

- Arsénico (As)

- Cadmio (Cd)

- Cromo (Cr)

- Cobre (Cu)

- Mercurio (Hg)

- Plomo (Pb)

- Niquel (Ni)
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- Zinc (Zn)

Por otro lado, la contaminacion por metales pesados en suelos y sedimentos
(fluviales/marinos) y su impacto en la salud humana han inducido una
consideracion global debido a su bioacumulacion, no biodegradabilidad,
toxicidad y persistencia. La evaluacion del riesgo ecoldgico de los metales
pesados en suelos y sedimentos ha sido bien estudiada en diferentes paises, sin
embargo, hay muy pocos estudios en los que se haya comparado la evaluacion del
riesgo ecolégico de los metales pesados en diferentes paises (V. Kumar et al.,
2022).

1.1.4 Transferencia trofica de metales pesados

Los metales pesados pueden ingresar directamente al cuerpo de un organismo del
ambiente abidtico (agua, aire, suelo, sedimento) o bidtico (al consumir otro
organismo como su alimento o presa). Por ejemplo, pueden ingresar al cuerpo
directamente desde agua o sedimentos a través de las branquias/piel o desde su
comida a través de su cadena alimenticia. La concentracion de un metal pesado
puede aumentar o disminuir a lo largo de los diferentes niveles tréficos
subsiguientes (Ver figura 1) (H. Ali et al., 2019).

En la transferencia trofica de los metales pesados, puede ocurrir los siguientes

mecanismos segun (H. Ali et al., 2019; Gray, 2002):

- Bioconcentracion: se define como la absorcién de un quimico (metal pesado)
por un organismo directamente del ambiente abiGtico que resulta en una

mayor concentracién dentro del organismo.

- Bioacumulacion: se define como la absorcion de un quimico por un
organismo vivo desde el ambiente abi6tico y/o biético (alimento); es decir, de
todas fuentes y concentrandolo en el organismo. Una vez que los
contaminantes estan dentro de un organismo, puede metabolizarse y/o
excretarse de modo que la concentracién sea un equilibrio entre la ingesta y la

excrecion.
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- Biomagnificacion: es el proceso de transferencia de un xenobidtico quimico
que se transfieren de los alimentos a un organismo, lo que resulta en
concentraciones mas altas en comparacion con la fuente. Sin embargo, no
todos los autores utilizan el mismo concepto, otros definen biomagnificacion
como el aumento de la concentracion de un nivel trofico a otro. De esa manera,
en el caso de que el factor de biomagnificacién (concentracién en el
predador/concentracion en la presa) sea mayor que 1, el compuesto es
biomagnificable.

- Biodisponibilidad: En los sistemas acuaticos, la biodisponibilidad del metal
depende de las caracteristicas locales del agua y los sedimentos; por lo tanto,
los riesgos son especificos del sitio. La biodisponibilidad del metal es un
fendmeno complejo, controlado por muchos factores y procesos, incluido el
pH, el contenido de carbono organico, dureza del agua, alcalinidad, oxigeno

disuelto y sulfuros, influencia de otros metales (Vaananen et al., 2018).

- Bioacumulacion y Biomagnificacion de metales pesados en las cadenas
alimentarias humanas: Los humanos son omnivoros, pueden estar expuestos
a metales pesados a través de diferentes alimentos como el pescado, cereales
0 vegetales. Los metales representan una amenaza para la salud humana (Ver
figura 2). Ciertos ejemplos desde el siglo XX han demostrado la
contaminacion es el caso de Minamata (consumo de pescado con Hg) y Itai-

Itai (consumo de arroz con Cd) ambos en Japon (H. Ali et al., 2019).
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Figura 1. Esquema que representa los términos y conceptos
utilizados en la transferencia trofica de metales pesados

Fuente: H. Ali et al. (2019).
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Transferencia de metales pesados de peces a humanos
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Figura 2. Transferencia tréfica de metales pesados desde agua
dulce y sedimentos a la cadena alimentaria humana

Fuente: H. Ali et al. (2019).

7

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
= =~ ]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

- Impactos de los metales pesados en las plantas y microorganismos: los
metales pesados provocan impactos en las plantas y microorganismos de la

forma siguiente:

El As provoca el deterioro de la membrana celular, reduccion del crecimiento
y extension y produccion de raices, se restringe con rutas metabolicas
peligrosas, se pierde fertilidad, rendimiento y produccion de frutos y estrés
oxidativo (Abdul-Wahab & Marikar, 2011). El Cd provoca la reduccion del
consumo de oxigeno. Clorosis, disminucion de nutrientes de las plantas,
crecimiento y germinacion de semillas (Chibuike & Obiora, 2014). EI Cr
provoca la clorosis, marchitez, lesiones bioquimicas, disminucion de la
germinacion de la biosintesis, crecimiento diminuto y estrés oxidativo
(Sharma et al., 2020). El Cu influye en la clorosis, el estrés oxidativo e impide
el crecimiento de las plantas. Disloca el papel celular y dificulta las

actividades enzimaticas en los microorganismos (V. Kumar et al., 2021).

El Hg altera el sistema antioxidante y la fotosintesis, aumenta la peroxidacion
lipidica, reduce el impacto genotoxico, reduce el crecimiento de las plantas, el
rendimiento, la absorcion de nutrientes y la homeostasis y el estrés oxidativo.
Disminucion del tamafio de la poblacion, desnaturalizacion de proteinas,
alteracion de la membrana celular y papel de las enzimas en los
microorganismos (Jianxu Wang et al., 2012). El Pb altera la fotosintesis, el
crecimiento y la clorosis, reduce las actividades enzimaticas y la germinacién
de las semillas y el estrés oxidativo en las plantas (Wuana & Okieimen, 2011).
El Ni provoca la degeneracion de proteinas y acidos nucleicos y dificulta las
actividades enzimaticas y la transcripcion. Reduce el contenido de clorofila,
las actividades enzimaticas y el crecimiento y la absorcién de nutrientes.
Disloca la membrana celular e impide las actividades enzimaticas en los
microorganismos (Fashola et al., 2016). EI Zn reduce la fotosintesis, la tasa
de crecimiento, el contenido de clorofila, la tasa de germinacién y la biomasa
vegetal. Desaparicion, impedimento de la biomasa y crecimiento de

microorganismos (Chibuike & Obiora, 2014).
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1.1.5 Toxicidad de los metales pesados en la salud de las personas

En el articulo cientifico “Heavy Metal Toxicity and the Environment” publicado
por Tchounwou et al. (2012), indica la toxicidad de los metales pesados en el
ambiente y la salud de las personas es la siguiente: (Tabla 1).

Tabla 1

Metales pesados y la toxicidad en la salud de las personas

Elemento Efectos en la salud de las personas
La mayoria de los casos de toxicidad humana por arsénico se han asociado
con exposicion al arsénico inorgénico. El arsenito trivalente inorgéanico
As [As (I111)] es de 2 a 10 veces més toxico que el arseniato pentavalente [As
(V)]. Aunque muchos estudios recientes atribuyen al arsénico como
promotor del cancer, aln no se ha alcanzado un consenso cientifico.
La ingestion de Cd puede causar dafio en el tracto gastrointestinal; lesion
cd pulmo_ngr, hepét_ica o renal y coma, dependiendo _de la ruta de ingreso. La
exposicion cronica al Cd tiene un efecto depresivo sobre los niveles de
noradrenalina, serotonina y acetilcolina.
La evidencia epidemiologica apunta fuertemente a Cr (V1) como el agente
de carcinogénesis, es citotoxico y capaz de inducir efectos que dafian el

cr ADN, como anomalias cromosomicas, roturas de cadenas y fragmentacion
de ADN y generacion de células de carcinoma en el higado humano.
Puede generar diversas alteraciones como: anemia hipocrémica,

Cu disminuye la tasa de crecimiento, diarreas, cambios de coloracion del pelo

o de lana, ataxia neonatal, alteracion del crecimiento, infertilidad temporal
e insuficiencia cardiaca.
El Hg afecta a los organulos celulares y sus propiedades bioldgicas. En
estudios recientes demuestran al Hg como agente genotoxico, Por lo tanto,
Hg el Hg ha sido demostrado inducir la formacién de ROS (radicales libres)
se sabe que causa dafio en el ADN de las células, un proceso que puede
conducir al inicio de procesos cancerigenos.
El Pb actba interfiriendo con el calcio procesos relacionados con la
sefializacién neuronal y la transduccion de sefial intracelular.
El Ni provoca bronquitis crénica, disminucion de la funcién pulmonar y
Ni cancer de los pulmones, han ocurrido en personas que han respirado polvo
que contenia compuestos de Ni en el trabajo en refinerias de Ni.
Un exceso de Zn causa nauseas, mareos, dolores de cabeza, malestar
estomacal, vomitos y pérdida del apetito. El consumo excesivo y
prolongado de Zn puede afectar el sistema inmunitario y bajar los niveles
de colesterol.
Fuente: (Londofio et al., 2016; Tchounwou et al., 2012)

Pb

Zn
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1.2 Antecedentes
1.2.1 Estudios sobre calidad de sedimentos
A nivel internacional
Existen muchos estudios a nivel internacional respecto a la concentracion de
metales pesados en sedimentos de agua dulce, principalmente en los paises de
Asia, Europa, Norteamérica y muy reducido en Latinoamérica; a continuacion,

hacemos referencia a los mas importantes para el presente estudio.

Un estudio muy importante se publico en el afio 2015, que trata sobre un estudio
sistematico de sedimentos geoquimicos en los 22 lagos de agua dulce en China.
En ella tomaron 4639 muestras entre sedimento lacustre (0—20 cm) a una densidad
de 1 muestra/4 km? y sedimento lacustre profundo (150—-180 c¢m) a una densidad
de 1 muestra/16 km?. Evaluaron el riesgo ecoldgico para la contaminacion por
metales toxicos (As, Cd, Cr, Cu. Hg, Ni, Pb y Zn) y compararon con los valores
de PEC y TEC de (MacDonald et al. (2000). Estos resultados han proporcionado
informacion valiosa para mejorar gestion de prevencion y control de la

contaminacion de los lagos de China (Cheng et al., 2015)

En el estudio “Heavy metal pollution in sediments of the largest reservoir (Three
Gorges Reservoir) in China: a review ”, la Presa de las Tres Gargantas en China
es la presa mas grande del mundo, y juega un papel importante en el desarrollo
econémico y seguridad de agua potable en China. Sin embargo, es sumidero y
fuente de metales pesados en agua y sedimentos. Este estudio revisd todos los
articulos disponibles publicadas sobre metales pesados en sedimentos de (Three
Gorges Reservoir TGR) y ademas proporciond una evaluacién integral de la
tendencia de contaminacién por metales pesados. Los resultados mostraron que
las concentraciones de metales pesados en los sedimentos de TGR varian temporal
y espacialmente. En la corriente principal hay presencia de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb

y Zn, asi como Hg en los afluentes (X. Zhao et al., 2017).

En el articulo “Assessment of heavy metal contamination, distribution and source
identification in the sediments from the Zijiang River, China” de (Zhang et al.,
2018). Realizaron el estudio 10 metales pesados (Sb, Cd, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn,

As y Pb) en 49 muestras de sedimentos del rio Zijiang en China, donde
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determinaron Indices de contaminacion, incluido el indice de geoacumulacion,
indice de riesgo ecoldgico potencial para evaluar la contaminacién por metales
pesados en los sedimentos del rio Zijiang. Los resultados indicaron que los valores
de metales pesados en los sedimentos del rio Zijiang fueron significativamente
mas altos que los correspondientes valores de fondo. Pero cuando se compara con
otros rios del mundo, estaban en niveles medios excepto para Sb. Ademas, se
realiz6 una comparacion de las concentraciones de metales pesados en sedimento
basado en valores de consenso de MacDonald et al. (2000) como TEC y PEC,
respectivamente. Se identificaron tres fuentes principales de contaminantes de Co,
Zn, Cd y Cu que derivan principalmente de productos agricolas; Sb, Mny Pb que
provienen de actividades de mineria y fundicion y Cr y Ni de fuentes naturales.

En otro articulo denominado “Distribution, Ecological Risk Assessment, and
Source Identification of Heavy Metals in River Sediments from Hai River and Its
Tributaries, Tianjin, China” de Kang et al. (2020) analizaron 32 muestras de
sedimentos superficiales para evaluar niveles de nutrientes y contenido de metales
pesados (Mo, Cu, Zn, Ni, Cd, Pby Cr) en el rio Hai y sus afluentes, que es el rio
mas grande que desemboca en la bahia de Bohai. El grado de enriquecimiento y
valor de geoacumulacion de los metales estudiados disminuyeron en el mismo
orden de Cd> Cu>Pb> Mo> Ni> Zn> Cr, y el contenido medio de Cu y Cd fueron
2.58 y 2.93 veces méas altos que sus valores de fondo en Tianjin. Las
concentraciones obtenidas han sido comparadas con los valores de TEC y PEC de
(MacDonald et al., 2000).

Asimismo, en otro articulo denominado “Assessing Heavy Metal Contamination
in Surface Sediments in an Urban River in the Philippines” de Decena et al.
(2018). En este estudio investigd la contaminacion por metales pesados en el rio
Mangonbangon, un rio de la ciudad de Tacloban, Filipinas. Se recogieron
muestras de sedimento de 14 puntos de muestreo y se analizaron el contenido total
de metales pesados mediante digestion acida. Los resultados mostraron que el
indice de geoacumulacion (lgeo) mostraron que los sedimentos no estaban
contaminados a moderadamente contaminados con Cu y Zn, mientras que lgeo
para todos los deméas metales pesados no indicd contaminacion. Se realizd la

comparacion de las concentraciones de metales pesados con las pautas de calidad
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de sedimentos basadas en el consenso (SQGs) como TEC y PEC de MacDonald
et al. (2000). Los resultados indican que los metales tenian un origen comun o un
comportamiento geoquimico y estaban asociados con actividades antropogénicas.

En Norteamérica, resalta el estudio denominado “Toxicity of Metals Associated
with Sediments from the Columbia River to Early Life Stages of White Sturgeon”
de Vardy (2014), indica que el rio Columbia es un rio del suroeste de Canaday
noroeste de Estados Unidos, que fluye en direccion norte-sur-oeste por la
provincia de Columbia Britanica, en Canada, y los estados de Washington y
Oregon en Estados Unidos, desembocando en el océano Pacifico, con 2044 km es
el sexto rio mas largo de América del Norte, después de Misuri, Misisipi, Bravo,
Arkansas y Colorado. En el estudio se ha planteado la hipotesis de que los metales
asociados con los sedimentos podrian estar contribuyendo al reclutamiento
deficiente del esturion blanco (Acipenser transmontanus). En consecuencia, el
presente el estudio empled pruebas de flujo de laboratorio para caracterizar la
toxicidad cronica de los sedimentos en las primeras etapas de la vida de esturién
blanco. Se recogieron sedimentos de zonas de desove y/o crianza y contenian una
gama de concentraciones de metales de interés, que incluia Cu, Cd, Pb y Zn. Se
evaluaron con las Concentraciones de Efecto Probable (PEC). Los sedimentos de
los sitios recolectados para el estudio tenian el riesgo de provocar efectos adversos

para los organismos como el esturién blanco.

En Latino América, hay algunos trabajos como “Trace elements in sediments and
fish from Atrato River: an ecosystem with legal rights impacted by gold mining at
the Colombian Pacific” de Palacios-Torres et al. (2020); el estudio se desarrolld
en Colombia e indica que la cuenca hidrografica de Atrato se ubica en la selva
tropical que tiene especies de vida silvestre excepcionales y se considera una de
las areas mas ricas en biodiversidad del planeta, actualmente amenazadas por la
mineria masiva de oro. El objetivo de este estudio fue cuantificar oligoelementos
en sedimentos y peces de la cuenca del Atrato, evaluando su riesgo ambiental y
de salud humana. Se analizaron 42 elementos traza mediante ICP-MS. Los
factores de concentracion (CF) sugieren que los sedimentos estaban

moderadamente contaminados por Cr, Cu, Cd y fuertemente contaminados por
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As. La mayoria de las estaciones tenia concentraciones de Cr (98%) y Ni (78%)

superior a la Concentracién de efecto probable (PEC).

Otro estudio “Environmental pollution by heavy metals in the Sao Joao River
basin, southern Brazil” de da Silva et al. (2017), se realizd en la cuenca del rio
Sao Joao que esta ubicado en un &rea de conservacion estratégica debido a la
abundancia de los recursos hidricos y la biodiversidad, pero es fuertemente
afectado por la actividad antrépica en el pais de Brasil. En este estudio ocho
metales fueron evaluados (Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Co, Cd y Pb) en sedimento y agua
de diez puntos diferentes en el rio Sao Joao. Se evalu6 la contaminacion de la
cuenca del Sao Joao mediante el indice de geoacumulacion (lgeo), riesgo
ecologico potencial (ERP) y grado de contaminacion (Dp). El Igeo presenta
indices entre 2 y 3 con 80% de las muestras, indicando contaminacion

significativa en el sedimento y en los 40% de los puntos muestreados.

En el estudio sobre la concentracion de metales en agua y sedimentos de la cuenca
alta del rio Grijalva, frontera México-Guatemala, presenta una evaluacion sobre
la concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) en agua
superficial y en sedimentos durante la época de lluvias (agosto de 2011 y junio de
2012) y en época seca (enero de 2012 y diciembre de 2012). Los resultados fueron
contrastados con la normativa de Canadé, y también, en el caso de los sedimentos,
con los niveles de fondo de referencia para los Estados Unidos de América. Las
concentraciones de Hg rebasaron los SQG establecido en la norma (Laino-guanes,
2015)

Por otro lado, en el estudio sobre niveles de metales pesados en sedimentos de la
cuenca del rio Puyango, Ecuador, se determinaron las concentraciones de Al, Co,
Cu, Fe, Hg, Ni, Mn, Pb'y Zn en muestras de sedimentos de fondo del rio Puyango.
El estudio indica que las mayores concentraciones de metales pesados fueron
encontradas en los sedimentos colectados en el sector localizado después de la
confluencia entre los rios Calera y Amarillo. Los sedimentos de las secciones
media y baja del rio Puyango se encuentran severamente contaminados con los
elementos como Hg, Cu, Pb, Zn y Mn, asi como moderadamente contaminados
con Co y Fe. Las altas concentraciones de Hg, Cu, Pb, Zn, Mn y Fe en los

sedimentos de estos rios pueden tener un efecto adverso para la biota acuatica, de
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acuerdo con los criterios establecidos en normas internacionales (Mora et al.,
2016).

Gao et al. (2019) en su trabajo concluye que la distribucidn espacio-temporales de
los metales traza en los sedimentos de la Presa de Tres Gargantas (TGR) en China,
durante cinco periodos consecutivos, entre 2015y 2017. Los resultados mostraron
que se acumularon metales después de la construccion del embalse de la TGR. Sin
embargo, luego de que la TGR operara normalmente por mas de cinco afios, las

concentraciones de metales trazan se estabilizaron en los sedimentos.

Por otro lado, en la misma zona Bing et al. (2019) estudiaron seis metales pesados
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pby Zn) en los sedimentos riberefios de toda la corriente principal
de la presa tres gargantas (TGR) China en 2014 y 2016 para identificar sus
caracteristicas de contaminacion y riesgo y descifrar los principales factores de
variacion de la contaminacion por metales. Los resultados mostraron que las
concentraciones de los metales pesados en los sedimentos no variaron
significativamente, salvo Cd. Los resultados indicaron que la contaminacién por
Cd en los sedimentos riberefios de la TGR seguia siendo un problema ambiental
vital, y la disminucion de los aportes de sedimentos de los principales afluentes
aguas arriba de TGR. Las actividades antrépicas determinaron la distribucion de

la contaminacion por metales pesados en los sedimentos riberefios.

En el rio Zijiang de China, determinaron la concentracion de 10 metales pesados
(Sb, Cd, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As y Pb) en 49 muestras de sedimentos del
mediante el uso de espectrometria de plasma con emision Optica acoplada
inductivamente. Los indices de contaminacion, incluido el indice de
geoacumulacion, el indice de riesgo ecoldgico potencial y el factor de riesgo
ecologico potencial, fueron utilizados para evaluar la contaminacion por metales
pesados en los sedimentos del rio Zijiang. Los resultados indicaron que los valores
medios de metales pesados en los sedimentos fueron significativamente mas altos
que los valores de fondo correspondientes. Pero al comparar con los de otros rios
del mundo, se encontraban en niveles medios a excepcion del Sb. Ademas, los
valores de los indices de contaminacion revelaron que la contaminacion grave por
metales pesados y los riesgos ecoldgicos potenciales relativamente altos existian

principalmente aguas abajo de las fabricas de extraccion y fundicién de antimonio.
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Ademas, se observaron riesgos ecoldgicos potenciales altos de Sb en los sitios de
muestreo que estaban cerca de esas fabricas y riesgos ecoldgicos potenciales altos
de Cd aguas debajo de éstas (Zhang et al., 2018).

Segun Rodriguez-Espinoza et al. (2018) en su estudio indica que se recolectaron
49 muestras de sedimentos en los rios Zahuapan, rio Atoyac; zona de confluencia
y presa de Valsequillo para investigar las fuentes geoquimicas, el
enriquecimiento, la contaminacion y los riesgos ecoldgicos de los metales en los
sedimentos fluviales de la cuenca del rio Atoyac México. Se analizaron 23 metales
(Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, P, Sy Ti) y trazas (Ba, Mn, As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,
Sc, Sr, V, Zny Zr). Los valores excedieron los valores de fondo locales atribuidos
principalmente a los aportes volcanicos naturales. Se utilizaron indices
geoquimicos como el factor de enriquecimiento (EF), el indice de geoacumulacion
(Igeo) y el indice de carga de contaminacion (PLI) para evaluar el grado de
enriquecimiento del metal; los resultados revelaron influencias externas
significativas sobre algunos metales (As, Cu, Pb y Zn). El célculo del indice de
peligros ecologicos potenciales mostro que, entre los 23 metales, los metales As,
Pb, Cu, Niy Cr fueron los principales con riesgo potencial que causarian efectos

bioldgicos dafinos en el medio ambiente fluvial.

Segun Wang et al. (2018) estudiaron elementos toxicos (As, Cd, Co, Cu, Cr, Hg,
Ni, Pb, Tl, Uy Zn) en sedimentos de treinta muestras en el rio Anning de China.
Las actividades mineras han resultado ser fuentes de grave contaminacion en los
sedimentos por potencialmente toéxicos, especialmente el Pb con una
concentracion media de 213.8 mg/kg, muy superior a la concentracion de efecto
probable (PEC) de SQG. Las concentraciones de Pb y As en el sedimento que
fueron extremadamente mas altas que la PEC indican una toxicidad extrema y

requieren un analisis de especiacion adicional.

Segun Navarrete-Rodriguez et al. (2020) el objetivo de ésta investigacion fue
analizar la concentracion de Pb y Cd en sedimentos del sistema fluvial-lagunero-
deltaico del rio Palizada. Se determind el indice de contaminacion de estos
metales. EI Cd presentd la mayor concentracion en los sitios de muestreo. Se
identifico el enriquecimiento de metales pesados a través de la acumulacion de Cd

y Pb; dicho proceso fue evaluado a través del indice de geoacumulacién (lgeo).
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Los resultados de esta indicaron que la contaminacioén de estos elementos es
principalmente de origen antropogénico. Por ello, es importante evaluar sus
efectos letales en los organismos que habitan este sistema, lo que requiere la

implementacion de un monitoreo integral.

Por otro lado, Zhu et al. (2019) indica en su estudio que la contaminacién de
metales pesados en los sedimentos del Embalse de las Tres Gargantas (TGR) en
China es cada vez méas preocupante como un problema importante para la calidad
del agua desde que opera el embalse. Metales antropogénicos de Cd, Cu 'y Pb que
provenian principalmente de la extraccion de minerales, la combustion de
combustibles fosiles, la contaminacion agricola y la deposicion atmosférica. El
cadmio es un contaminante metélico importante en los sedimentos con un alto

nivel de contaminacion y riesgo ecologico potencial en la zona de estudio.

Asimismo, Kijowska-Strugala et al. (2020) estudiaron 19 metales (Cr, Co, Ni, Sr,
As, Mg, Ba, Cs, Ga, Rb, U, V, Zn, Pb, Cu, Cd, Fe, Mn y Al) en sedimentos en tres
rios (Nahal Sansana, Nahal Revivim y Nahal Pura) en septiembre de 2016. Las
muestras se tomaron de la capa superficial de sedimentos (hasta 10 cm) aguas
arriba y abajo de los embalses. EI Al, Fe y Mg representaron el 99% de todos los
metales analizados. El sedimento del fondo de los embalses tenia concentraciones
mas altas de metales que los sedimentos aguas arriba y aguas abajo de los

embalses.

En el estudio sobre metales pesados en la Presa de Tres Gargantas (TGR), segln
Lin et al. (2020), determinaron las concentraciones de Cu, Zn, Pb, Cr y Cd en
aguas superficiales y sedimentos de la TGR durante el periodo de almacenamiento
(diciembre de 2015) y el periodo de extraccion de agua (junio de 2016). Los
niveles de contaminacion de metales pesados en los sedimentos se consideraron
“no contaminados” por Cr, “moderadamente contaminados” por Cu, Zn, Pb y

“moderadamente contaminados” por Cd.

Miao et al. (2021) investigo rios karsticos representativos en Liuzhou, China, para
estudiar la relacién entre las especiaciones de siete metales pesados en los
sedimentos con su bioacumulacion en peces nativos. Los resultados mostraron que

los metales pesados en los sedimentos estan todos por debajo de su limite de
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exposicion permisible (PEL), pero el Cdy el Zn son significativamente més altos

que la linea base del suelo.

Segun Kumar et al. (2021) en su investigacion, recolectaron 45 muestras de
sedimentos y quince muestras de agua del rio Nakuvadra-Rakiraki, Fiji, China.
analizaron para evaluar la distribucion espacial, la contaminacion y la fuente. Los
resultados del factor de enriquecimiento, el indice de geoacumulacion y el indice
del factor de contaminacion variaron espacialmente y la mayoria de las muestras
de sedimentos estaban contaminadas con Pb, Mn y Cu. El riesgo ecoldgico
potencial reconocio al Cd y al Pb como riesgos ecoldgicos y de salud publica para

las comunidades aledanas.

Zhuang et al. (2021) investigo el contenido, la contaminacion, el riesgo y la fuente
de diez metales (metaloides) (As, Co, Pb, Cu, Ni, Cr, V, Mn, Ba y Zn) en el
sedimento aguas arriba del rio Danjiang, China, los resultados indicaron que los
contenidos medios de los metales (metaloides) determinados excepto As en el
sedimento excedieron sus valores de fondo correspondientes. Todos los metales
(metaloides) determinados excepto As, Ni y Cr en el sedimento aguas arriba del
rio Danjing presentaron un cierto grado de contaminacion. Se identificaron cuatro
fuentes principales para los metales(metaloides): Cu, Ni, Mny V que se originaron
principalmente de fuentes agricolas y naturales; As, Ba, Pb y Zn afectados por el
trafico y fuentes industriales. EI Co se origind a partir de materiales de

construccién y el Cr fue principalmente de origen natural.

Por otro lado, Miao et al. (2021) investigaron los rios karsticos representativos en
Liuzhou, China, para estudiar la relacion entre las especiaciones de siete metales
pesados en los sedimentos con su bioacumulacion en peces nativos. Los resultados
mostraron que los metales en los sedimentos estan todos por debajo de su limite
de exposicion permisible (PEL), pero el Cd y el Zn son significativamente mas
altos que la linea base del suelo. Las concentraciones de la mayoria de los metales
pesados en los peces estan significativamente correlacionadas con los niveles en
los sedimentos y, dados los coeficientes de correlacion mas altos para su fase
unida al carbonato, se puede ver que esta fase juega un papel fundamental en la

bioconversion de los metales pesados.
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Asimismo, Zhao et al. (2021) investigaron las concentraciones de seis metales
pesados como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 'y Zn en los sedimentos riberefios a lo largo del
embalse de la presa Xiaolangdi (XLD) China y su tramo aguas abajo, y se
investigo el nivel de contaminacién y el riesgo ecoldgico potencial. La evaluacién
de contaminacion y riesgo ecoldgico indicé que los sedimentos riberefios en el
area de estudio estaban contaminados por los seis metales pesados,
particularmente por Cd y Pb, que en general exhibian un riesgo ecoldgico alto y
moderado, respectivamente. Las fuentes de Pb probablemente fueron insumos
agricolas, mientras que las fuentes de Cd deben atribuirse tanto a insumos

industriales como agricolas.

Por otro lado, Sani et al. (2022) estudiaron la bioacumulacion y los riesgos para
la salud de algunos metales pesados que incluyen Zn, Cd, Fe y Pb en peces
(Oreochromis niloticus) con sus niveles en sedimentos y agua del rio Challawa,
Kano, Nigeria. Las cantidades de metales pesados en todas las muestras entre la
estacion seca y la lluviosa variaron significativamente (p < 0.05) con una relacién
positiva entre los metales en agua, peces y sedimentos. Fe se acumula mas que
Zn, Cd y Pb a partir de los valores de los factores de bioacumulacion en

sedimentos y agua del rio Challawa.

Otro estudio sobre la concentracion de metales pesados en sedimentos, lo realizo
Hasimuna et al. (2021) quien investigo el nivel de algunos contaminantes de
metales pesados en los rios Kifubwa y Solwezi en la provincia noroccidental de
Zambia. Utilizaron un espectrofotdmetro de absorcion atomica (AAS) para
determinar los niveles de metales pesados en los sedimentos superficiales. Se
tomaron muestras de seis sitios que se sabe que estan asociados con actividades
antropogénicas de metales pesados. En estos sitios, se identificaron y midieron
seis elementos, como Cu, Co, Fe, Mn, Pb 'y Zn, en los sedimentos superficiales de
estos dos rios. Se determinaron el riesgo ecoldgico relacionado con la
contaminacion por metales pesados, calcularon el factor de contaminacion (CF),
el grado de contaminacion (CD), asi como el indice de carga de contaminacion
(PLI) para cada elemento en cada sitio en cada rio. Estos indices mostraron poca
contaminacion en los sedimentos superficiales de estos rios. Esto, por lo tanto,

implica que hay pocos riesgos ecoldgicos que plantea la contaminaciéon por
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metales pesados a los ecosistemas de los rios Solwezi y Kifubwa a partir de los

sedimentos.

Segun Apau et al. (2022) en su estudio, evaluaron el contenido de metales pesados
en el sedimento del rio Subin, asi como las propiedades fisicoquimicas y la carga
microbiana en el rio. Se tomaron muestras de agua y sedimentos del rio aguas
arriba y aguas abajo. Se utilizaron el indice de Geoacumulacion (Igeo), el factor
de contaminacién (CF), el grado de contaminacion (CD) y el indice de carga
contaminante (PLI) para evaluar el nivel de enriquecimiento y contaminacion de
metales pesados en los sedimentos del rio Subin. Los datos de Igeo sugirieron que
el rio estaba altamente contaminado por Ag y Cd y moderadamente contaminado
por Pb y Co. Los resultados sugieren que el rio Subin esta altamente contaminado
y, por lo tanto, necesita estrategias de gestion urgentes para mitigar el deterioro
del rio.

Segun Xiao et al. (2021) indica que recolectaron 61 muestras de sedimentos a lo
largo del rio Lijiang, para determinar el nivel de contaminacion y el riesgo
ecologico que representan 10 metales pesados (Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, As,
Hg y Cd) en sedimentos. Estos se evaluaron utilizando el indice de
geoacumulacion, el indice de riesgo ecoldgico potencial y el grado de
contaminacion modificado. Los resultados mostraron que las concentraciones
medias de la mayoria de los metales excedieron sus valores de fondo

correspondientes.

Segun Proshad et al. (2022) estudid la acumulacion de metales (As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn) en los sedimentos del rio Korotoa para determinar el
contenido de metales, distribucion, fuentes y sus posibles impactos ecoldgicos en
el rio. Encontrd pat