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Resumen

La presente investigacion evaluo la concentracion de metales pesados (Fe, Mn, Cd, Zn, Cu, Co,
Ni, Cr, Pb y V) contenidos en el material particulado sedimentable en la Reserva Bioldgica
Limoncocha (RBL), por medio de un analisis quimico por espectrofotometria con horno de
grafito y gravimetria. Se implementé un equipo de muestreo pasivo basado en normativa
internacional, capaz de captar la precipitacion y las particulas sedimentables mediante un
embudo colector. Se tomaron muestras mensuales a partir de noviembre de 2016 hasta junio
de 2017, siendo ocho muestras en total. Los datos que se obtuvieron permitieron la
determinacion de la dinamica de transporte de metales pesados en Material Particulado
Sedimentable (MPs) dentro de la RBL y generaron un aporte para la construccion final de la
linea base, que se utilizard& como herramienta para la gestion Optima de la Reserva,
constituyéndose en el primer aporte atmosférico a este tema. Se obtuvieron valores de MPS
comprendidos entre 24.7 y 1,9 mg/cm?.mes, y se establecié la estrecha correlacion existente
entre la concentracion de MPs y la pluviosidad del sector. EI Cu es el metal con mayor presencia
en el MPs, sin embargo no se encontr6é una correlacion directa con la concentracion de este

metal en los sedimentos.

Palabras clave: materia en suspension, particulas atmosfeéricas, calidad del aire, metales

pesados, areas naturales



Abstract.

The present investigation evaluated the concentration of heavy metals (Fe, Mn, Cd, Zn, Cu, Co,
Ni, Cr, Pb and V) contained in the Sedimentary Particulate Material in the Limoncocha
Biological Reserve (RBL), by chemical analysis with spectrophotometry in graphite furnace
and gravimetry. A passive sampling equipment was implemented based on international
regulations, capable of capturing precipitation and sedimentary particles through a collector
funnel. Monthly samples were taken from November 2016 to June 2017, with eight samples in
total. The data obtained allowed the determination of the transport dynamics of heavy metals
in Sedimentable Particulate Material within the RBL and generated a contribution for the final
construction of the baseline, which will be used as a tool for the optimal management of the
Reserve, constituting the first atmospheric contribution to this topic. PMs values between 24.7
y 1,9 mg/cm?.mes were obtained, and the close correlation between the concentration of MPS
and the rainfall in the sector was established. Cuprum is the metal with the highest presence in
the PMs however no direct correlation was found with the concentration of this metal in the

sediments.

Key words: Air quality, Contamination, Protected areas, Dust, Atmosphere, Rainwater.



INTRODUCCION

A casi tres siglos de la revolucién industrial, la curva de demografia global ha descrito
una tendencia de crecimiento exponencial, en contraste con la fluctuacion del poder econémico
de cada pais. Sin embargo, es la explotacion indiscriminada de recursos naturales la que ha
traido consecuencias catastroficas que se han convertido en una amenaza para la vida en el

planeta, dejando un desequilibrio casi imposible de revertir (Lépez, 2001).

En la reserva Bioldgica de Limoncocha se encuentra el Bloque 15 de produccion
petrolera, actualmente administrado por PetroAmazonas, parte de su proceso de extraccion y
refinamiento consiste en extraer mezcla de gases provenientes de los pozos; el gas suele ser
guemado a través de antorchas a manera de medida de seguridad. Esto significa que mientras
se mantenga la operacion del Blogue, la antorcha seguira encendida siendo una fuente
significativa de contaminacion hacia la atmoésfera todo el dia durante todo el afio (Valdivieso,

2015).

La atmosfera estd compuesta por una mezcla de gases: N2 (78.08%), O2 (20.94%) COy,
(0.93%) y gases inertes que en conjunto conforman el aire respirable. Esta composicion puede
verse afectada debido a emisiones de sustancias contaminantes, provenientes de la actividad
antrdpica o natural, que en consecuencia provocaran un desequilibrio en las propiedades fisico
quimicas del aire (Boubel, 1994). Estas fuentes de contaminacion se dividen en estéticas y
moviles; las estaticas provienen principalmente de las actividades econdmicas (produccion
agricola, minas, canteras, zonas industriales, centrales de generacion de energia, entre otras) y
vivienda (calefaccidn, cocinas, cloacas, chimeneas, etc.) que van a incidir en la composicién
del aire ambiente, sin embargo, las fuentes estaticas estan situadas en zonas de alto indice de
intervencion por lo cual, las propiedades naturales pueden haberse perdido con el pasar del

tiempo (Spiegel & Maystre, 2000).



Por otro lado, las fuentes moviles estan sujetas expresamente a vehiculos con motor de
combustion a partir de gasolina o diésel, al igual que barcos y aviones, los cuales generan una
importante cantidad de contaminantes emitidos al ambiente, entre ellos el material particulado.
Existe una ultima fuente de contaminacion, de caracter natural, se refiere a erupciones
volcanicas, efectos de erosion, esporas y bacterias que pueden incidir tanto en la salud de la

poblacién como en la calidad del aire (Spiegel & Maystre, 2000).

Los contaminantes atmosféricos se clasifican de acuerdo a sus propiedades fisicas y
quimicas: particulas es suspension y gases. Estos provienen en un gran porcentaje de fuentes
moviles, en conjunto con procesos de combustion en industrias. La normativa ecuatoriana,
contemplada en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULSMA) Anexo 4, de la
Norma de Calidad del Aire Ambiente, reconoce a: Particulas sedimentables, PM1, PM2s5,
Dioxido de azufre (SO2), Mondxido de Carbono (CO), Ozono (Oz) y Didxido de nitrogeno
(NO2) como contaminantes convencionales del aire. Estos elementos contribuyen al cambio
climatico y pueden provocar afecciones a la salud, por lo cual su emision a la atmdsfera esta

regulada y controlada (MAE, 2015).

El contaminante atmosférico de interés para esta investigacion es el material particulado
sedimentable, este término se refiere a elementos sélidos de un diametro aerodindmico entre 25
- 45 um en forma de cimulos de particulas, polvos, aerosoles, arenas etc. Se encuentran
suspendidos en el aire por lapso corto de tiempo, que pueden ser horas o dias dependiendo de
las condiciones meteoroldgicas. Su origen proviene principalmente de procesos de combustion
en industrias como fabricacion de quimicos, metaldrgicas, generacion de energia, refinacion y
extraccion de petroleo. EI material aqui generado puede contener particulas de 6xidos metalicos
debido a la quema de combustibles organicos e inorganicos, que generalmente son utilizados
en la cadena de proceso. De la misma manera, también existe un aporte natural de material,

procedente del suelo debido a movilizacion, vientos y otros fendmenos atmosféricos. Al

-2-



liberarse estas particulas se mantienen suspendidas hasta descender al suelo por medio de la

lluvia o de su propio peso, transportandose asi su contenido (Ayora, 2004).

La acumulacion de estas particulas provoca efectos significativos en el ambiente debido
a la facilidad de su dispersion, por lo que puede llegar a desequilibrar las condiciones
atmosféricas y ambientales. Al precipitar al suelo, puede permear en conjunto con el agua
lluvia, lo que puede causar un cambio en las propiedades del suelo, pudiendo ser absorbido por
las raices de las plantas, dandose un proceso de esparcimiento y bioacumulacion con metales
traza. Esto representa un peligro para la conservacion de especies y el mantenimiento de la

poblacién de fauna y flora en general (Ayora, 2004).

Los metales son un grupo de elementos quimicos que se caracterizan por poseer
eficiencia para la conduccién de electricidad y calor, suelen ser opacos o brillosos. Tienen
propiedades como alta densidad, ductilidad, maleabilidad, tenacidad y resistencia mecanica.
Estas particularidades han hecho que el hombre, a través de la ciencia, desarrolle maneras de
aprovecharlos, por lo que se utilizan para fabricar miles de productos, desde agujas hasta naves
espaciales. También han sido parte de la evolucién de carécter biogenésico, por lo cual estan
presentes en concentraciones minimas dentro del cuerpo humano. Sin embargo al encontrarse

en altos niveles son tdxicos para la salud humana y ambiental (Bowie & Thornthon, 2002).

Segin Bowie & Thornthon (2002) en su texto: Environmental geochemistry of
potentially toxic metals, la concentracion normal de metales pesados en suelo es la que se

presenta en la Tabla 1.



Tabla 1. Valores normales y valores andmalos de metales pesados en suelo.

Elemento Rango normal Concentraciones

(ppm) anomalas (ppm)
As <5-40 Hasta 2500
Cd <1-2 Hasta 30
Cu feb-60 Hasta 2000
Mo <1-5 10-100
Ni 2-100 Hasta 8000
Pb 10-150 10000 o mas
Se <1-2 hasta 500
Zn 25-200 10000 o0 mas

Existen lugares con mayor vulnerabilidad a sufrir un episodio de contaminacion, ya sea
por la actividad antropogénica que se lleve a cabo o por su grado de intervencion. Es decir, no
sera la misma magnitud si es que se tala una hectarea de bosque primario para construir una
carretera, que si se abre la misma via dentro de una ciudad. Por lo tanto, las autoridades han

designado sitios de proteccion para la vida natural (SNAP, 2011).

En Ecuador, el Ministerio del Ambiente se ha encargado de clasificar estos espacios en
ocho categorias, en donde se encuentran: parques nacionales, reservas marinas, reservas
ecoldgicas, reservas de produccion de flora y fauna, refugio de vida silvestre, areas naturales
de recreacion, reservas geobotanicas y reservas bioldgicas. Esta Gltima se considera como un
area de conservacién con una superficie superior a 10000 hectareas que tiene como objetivo
principal la conservacion de ecosistemas completos y sus especies, poco alterados y con nivel
de alteracién minimo por efecto de cualquier actividad. Esto significa que el uso de los recursos
naturales estara restringido para garantizar el desarrollo de los procesos ecoldgicos. También
es un sitio dedicado a la investigacion en el campo ambiental con el fin de encontrar opciones

de conservacion (SNAP, 2011).
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Figura 1. Mapa del Sistema Nacional de Areas protegidas en Ecuador (MAE, 2011)

Limoncocha es una parroquia rural con una extension de 4613 hectareas, se encuentra
ubicada en el canton Shushufindi, en la provincia de Sucumbios. Fue nombrada como Reserva
Biologica en el afio de 1985, teniendo como objetivo prinpipal la proteccion de la Laguna de
Limoncocha. Este cuerpo de agua abarca una superficie de 4.5 km? y esta rodeado de un bosque
himedo tropical, el cual alberga aproximadamente 437 especies entre mamiferos, reptiles y
anfibios; constityendose un area con alto indice de biodiversidad. En concecuencia, la RBL, fue
reconocida como sitio RAMSAR por la UNESCO en 1998, siendo un emblema de

conservacion y estudio en la region amazonica ecuatoriana (Madera, 2011).

Al momento la Universidad Internacional SEK se encuentra realizando varias
investigaciones en la RBL, entre los cuales se encuentra la determinacion de metales pesados
en aguas, suelos, sedimentos y material particulado sedimentable del aire. Todo esto, con el
afan de determinar la dindmica de transporte de los metales en la Reserva, con el fin de

garantizar su conservacion y salud de la poblacion de la zona.



RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA
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Figura 2. . Ubicacion de la Reserva Bioldgica Limoncocha (MAE.2011)

El Acuerdo Ministerial 050 del MAE, que sustituye al Anexo 4 del TULSMA, establece
que para la medicion de MPs se debe utilizar el Método gravimétrico mediante captacion de
particulas en envases abiertos, haciendo referencia al Método 502 “Methods of air Sampling
and Analysis” 3rd Edition de Intersociety Committee de 1988, sin embargo este método se ve
plasmado y detallado en el Anexo V del Libro de Registro de Mediciones, en el capitulo de
Emisones de Contaminantes a la Atmdsfera, desarrollado por la Consejeria de Medio Ambiente
del Gobierno de Cantabria, Espafia (Consejeria de Medio Ambiente, 2013), con cuya base se

construyé el equipo de monitoreo de MPs y se realizaron los calculos respectivos.

MATERIALES Y METODOS
Metodologia

Punto de muestreo
El equipo se ubico en las inmediaciones de la estacion cientifica de la UISEK, dentro

de una zona abierta de aproximadamente 12 m a la redonda, libre de masas arboreas,



construcciones verticales y demas objetos que puedan interrumpir el depésito de material.

(Consejeria de Medio Ambiente, 2013).
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Figura 3. Mapa de Ubicacion del Punto de muestreo (MPS) dentro de la RBL (Elaborado por Valdivieso, 2017).

Metodologia de Campo

Como se indicé anteriormente, para esta investigacion se construy6 el equipo de
muestreo (Anexo 1), con base en los parametros establecidos en el Anexo V del Libro de
Registro de Mediciones, en el capitulo de Emisones de Contaminantes a la Atmosfera,
desarrollado por la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Cantabria, Espafia (2013).
(Véase Fig. 4 y Fig. 5). Se tomo esta adaptacion debido a que la Ley Ecuatoriana contemplada
en el TULSMA, Libro VI, Anexo IV (Acuerdo Ministerial 050), hace una referencia general al
método, careciendo del disefio del equipo de muestreo necesario para esta investigacion. En
contraste, la normativa esparfiola dispone del disefio y dimensionamiento de un dispositivo
especifico, asi como de la metodologia para la captacion del material pariculado sedimentable

MPs.



Materiales

Siguiendo los criterios en la normativa antes mencionada, se construyo la rejilla protectora, deposito
colector, soportes y tripode en acero inoxidable; por otro lado el frasco colector es de vidrio neutro,

para de esta manera asegurar la toma de datos y su fiabilidad. (Figuras 4 y 5)
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Figura 4. Equipo de Muestreo Pasivo (Consejeria de Medioambiente, 2013).
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Figura 5. Dimensiones Embudo Colector (Consejeria de Medioambiente, 2013).

El embudo tiene un factor (F), expresado en m~2 que multiplicado por el peso total del
MPs en mg, representa la concentracion de particulas sedimentables en mg/m? y se calcula

mediante la siguiente ecuacion:



_ (127.3x10%)

F o2

Ecuacion 1. Factor de correccion del Equipo

Donde D es el valor medio del didmetro del embudo, expresado en mm, resultante de
realizar doce medidas de éste en distintos puntos de su circunferencia interior. Estas
dimensiones estan detalladas en la Figura 5. Debido a que la recoleccion de las muestras fue

mensual, las unidades de reporte incluyen el periodo de muestreo, siendo mg/m?. mes

Procedimiento de Recoleccién de Muestras
El muestreo se realizé cada mes a partir de noviembre de 2016 a junio de 2017 en un

total de nueve salidas al campo.

El agua lluvia se deposita dentro del frasco colector hasta que este se llena
completamente. Después se trasvasa a una caneca de 18 litros de volumen con tapa hermética.
Una vez culminado el mes de muestreo se traslada al laboratorio para su posterior anélisis. Se
mide pH y conductividad eléctrica para conocer el estado del agua lluvia y asegurar los datos

con las condiciones in situ.

Es importante mantener un diario de campo, manejado por una persona capacitada, que

registre los dias que se trasvasa el recipiente y la medicién de los parametros.

Procedimiento de Laboratorio
Filtracion

Para este proceso se toma en cuenta las recomendaciones de instruccion técnica de la
normativa espafiola. Se monta una serie de soportes universales, embudos y balones aforados
de 1 L de volumen (Véase Anexo 2), para la colacion del agua lluvia a traves de papeles filtro

cualitativos previamente pesados y numerados (Consejeria de Medio Ambiente, 2013).



Gravimetria por Volatilizacion

Este metodo indirecto basado en el Estandar Methods: 2540 B “"Sediments™ consiste en
pesar el precipitado obtenido, luego se volatiliza el agua y se pesa nuevamente. Por diferencia
se determina la masa volatilizada. No ocurre reaccién al calentar el precipitado, el agua se

evapora por efecto del calor y una vez libre de humedad se determina la masa de MPs.
PT=PFS - PFP

Ecuacion 2. Peso Total del MPS

Siendo:
PT: Peso total del Material Particulado Sedimentable en mg.
PFS: Peso del papel filtro sin precipitado en mg.
PFP: Peso del papel filtro con precipitado en mg, posterior proceso de secado.
Calculo del Material Particulado Sedimentable en mg/m?. mes
MPs=PT* F

Ecuacion 3. Material Particulado Sedimentable

Siendo, MPs: Material Particulado Sedimentable en mg/m?. mes
PT: Peso total del Material Particulado Sedimentable en mg.
F: Factor de correccion en m2.

Célculo de la Concentracion de Material Particulado Sedimentable mg/L/mes
PT
CMPS= —
VF

Ecuacion 4. Concentracion de Material Particulado sedimentable
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Siendo CMPS: Concentracion de Material Particulado Sedimentable en el agua lluvia

mg/L/mes

PT: Peso total del Material Particulado Sedimentable en mg.

VF: VVolimen total de filtracion de la muestra mensual.

Secado e Incineracion

Se secan los papeles filtro en estufa por 24 horas a 105°C (Véase Anexo 3y 4). Se pesa
nuevamente, este dato dara a conocer la masa de Material Particulado Sedimentable que se
obtuvo, ya que esta libre de agua. Después se depositan los papeles filtro en un crisol de
porcelana, para someterlos a un proceso de incineracién en mufla por 6 horas a 800°C,
obteniéndose cenizas del sedimento (EPA, 1996).
Digestion

En la siguiente etapa se procedio a realizar el método EPA 3050B “Acid Digestion of
Sediments, Sludges and Soils", el cual explica que: se debe pesar de 1-2 gramos de muestra
seca (en este caso, las cenizas obtenidas) y se coloca en un Erlenmeyer de 250 mL de volimen.
Con una pipeta se afiadio 5 mL de agua destilada y 5mL de &cido nitrico puro. Instalado el
sistema de reflujo abierto con tubos Graham y una plancha, se calient6 el Erlenmeyer a una
tempetura de 90 a 95 °C por 10 minutos, luego se adicion6 5mL de perdxido de hidrégeno al
30% cada 5 minutos, hasta que cesoé el burbujeo, al mismo tiempo que el color de la muestra
cambio de un café oscuro a un amarillo concentrado; esto quiere decir que se han diluido
completamente los metales en el medio liquido y el proceso ha sido exitoso (Véase Anexo 5).
Por Gltimo se dejo reposar el Erlenmeyer a temperatura ambiente para luego filtrar el contenido
hacia un matraz aforado de 100 mL de volumen y se aford con agua destilada, de no ser
inmediata la medicion de parametros en el equipo de absorcion atdmica, fue necesario refrigerar

la muestra obtenida (EPA, 1996).
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Deteccidn de Metales Pesados por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica en Horno de
Grafito (GFAAS)

Este equipo GBC, modelo GEMINAA, es capaz de analizar muestras de un volumen
muy reducido entre 1 mL y 100 pL, debido a su extremo nivel de sensibilidad, ya que se puede
obtener mediciones de sustancias en una concentracion en partes por billon. Funciona a través
de un conjunto de lamparas alimentadas por corriente eléctrica, las cuales producen una
longitud de onda estandar para cada elemento. De acuerdo al andlisis deseado, se debe
configurar el equipo, es decir que cada lampara tendra que pasar por un proceso de balanceo y
escaneo para conseguir tanto la posicién como la temperatura 6ptima en la que se producira la

radiacion (Robledo &Castafio, 2012).

Por otro lado, la camara donde se posiciona el horno de grafito, esta enlazada
directamente con la lampara, de esta manera empieza el proceso de calentamiento. El horno de
grafito es un tubo hueco con una longitud de 2 cm y 5 cm de diametro, capaz de alcanzar
temperaturas superiores a los 2000 °C, esta oquedad es donde se situara la muestra a analizar.
Una vez que la corriente eléctrica pasa por el tubo, empieza el proceso de atomizacion
aumentando la temperatura paulatinamente por lapso de un min aproximadamente (Carrillo,
2016), (Véase Anexo 6). En esta etapa se aplica la potencia maxima para elevar la temperatura
del horno mientras que la muestra es volatilizada, disociandose en atomos libres, los cuales
seran registrados por el haz de luz emitido, teniéndose asi la absorcion atomica, que revelara la

concentracion del analito (Robledo &Castafio, 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Datos Primarios

Parametros fisicoquimicos

VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN AGUA
LLUVIA
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Figura 6. Datos Conductividad Eléctrica en el agua lluvia en uS/cm in situ de Noviembre de 2016 a Junio 2017.

Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017

En la Figura 6 se puede observar que los valores de conductividad eléctrica se mantienen

relativamente estables. El valor minimo se encuentra en abril con 8,15 pS/cm. En contraste con

un valor méximo de 11,67 uS/cm en el mes de Febrero.

~N
N

MESES DE MUESTREO

VALORES DE pH EN AGUA LLUVIA

Figura 7. Datos de Potencial Hidrégeno del agua de lluvia in situ de noviembre de 2016 a junio 2017.

Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017
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La Figura 7 muestra los distintos niveles de pH en el agua lluvia. Teniendo que el valor mas
alto en enero con 8,86 mientras que el mas bajo se sitta en el mes de mayo con un valor de
7,88. Dentro de la escala de pH los valores obtenidos representan un estado neutro y basico,

manteniéndose relativamente estables.

En la tabla 2 se muestra el modelo de Reporte mensual y calculo de MPs:

Tabla 2. Modelo de Tabla de Reporte Mensual de MPS

MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE RBL

FECHA VOLUMEN
#PAPEL FILTRO | PFS PFP
No.MUESTREO MUESTREO [e] lel FILTRADO [L]
1 0,8663 | 0,8783 1
2 0,8672 | 0,8829 1
3 0,8678 | 0,8813 1
1 1/11/2016 4 0,8581 | 0,8824 1
5 0,8556 | 0,8696 1
6 0,8799 | 0,8840 1
7 0,8824 | 0,8911 1
8 0,8913 | 0,9015 0,3
SUMATORIA 6,9686 | 7,0711 7,3
DIFERENCIA DE PESOS PSM-PCM[mg]
0,000103
Concentracién en mg MPS/L lluvia recolectada/mes
0,000014
D equipo (mm
quipo (mm) T
FACTO F=127,3 *10"4/D?
METODO DE TOMA DE MUESTRAS DE PARTICULAS SEDIMENTABLES Gobierno de
Cantabria
24,06
Material particulado sedimentable (mg/m2.mes) =
Diferencia de pesos (mg) * Factor de Correccién (m2
METODO DE TOMA DE MUESTRAS DE PARTICULAS SEDIMENTABLES
Gobierno de Cantabria 2,457E-03

Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017

La Tabla 2. corresponde al Registro de datos mensual del papel filtro cuantitativo, sus
respectivos pesos antes y después de la filtracion. Ademas del volumen de muestra obtenido.

Por otro lado se tiene la concentracion de MPS en mg MPS/L/Mes ademas del Factor de
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correccion el cual servira para la ecuacion final en el cual se obtendra la concentracion final de

MPs en mg/m?.mes.

La tabla 3. presenta la cantidad de MPs obtenida en los ocho meses de muestreo, asi como el

valor maximo permisible establecido por la normativa ecuatoriana en el AM 050 (2015):

Tabla 3.Cantidad Total de Material Particulado Sedimentable en mg/m? .mes en los meses de muestreo.

REPORTE TOTAL DE MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE EN LA RBL

N° | MES/ANO | MPS (mg/m?.mes) | MPS (mg/cm?.mes) | MPSmx (mg/cmZmes)
1 nov-16 2,467E-03 24,7 1,0
2 dic-16 1,095E-03 10,9 1,0
3 ene-17 2,358E-03 23,6 1,0
4 feb-17 1,903E-04 1,9 1,0
5 mar-17 1,535E-03 15,4 1,0
6 abr-17 2,029E-03 20,3 1,0
7 may-17 1,071E-03 10,7 1,0
8 jun-17 4,283E-04 4,3 1,0

Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017

Esta tabla muestra los valores obtenidos de MPs en la Reserva Biologica de Limoncocha
después de los meses de muestreo. El valor minimo se da en el mes de febrero con un valor de
1,9 en mg/cm?mes. La Figura 8. Muestra los resultados de MPs obtenidos, notandose que los
PMs sobrepasan en los ocho muestreos el valor maximo permitido por la Legislacion

Ecuatoriana de 1 mg/cm?.mes.
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MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE RBL
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Figura 8.  Datos de Material Particulado Sedimentable en mg/m?* 30 dias en los Meses de Muestreo.

Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017

Como se puede apreciar en la Figura 9, el valor mas alto de MPs se detect6 en noviembre de
2016 con 2,47 mg/cm?.mes, en contraste con el mes de febrero de 2017 con un valor de 1,90

mg/cm?.mes siendo este el de menor contenido de MPS.

Precipitacion (mm)en la RBL vs MPs (mg/cm2.mes)
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Figura 9. Relacion entre Precipitacion en la RBL y MPS recolectado.

Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017
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Se puede observar la relacion entre la precipitacion en mm, registrada por la Estacion
Meteorologica de la UISEK en contraste con el MPs recolectado en los ocho meses de muestreo.
El valor mas alto de precipitacion se da en el mes de febrero con 420.1 mm que va de la mano
con la menor concentracién de MPs que es 1,903 mg/m2.mes. Esto contrasta con un valor
menor de Precipitacion de 52,6 mm en el mes de noviembre, con una concentracion de Material
Particulado Sedimentable de 24,7 mg/m?.mes siendo el valor mas alto de MPs.

La figura 10, correlaciona la direccion del viento en la zona con la concentracion de MPs, se
aprecia la concentracion de MPs en los ocho meses de muestreo en comparacion con la
velocidad del viento (Estacion Meteoroldgica UISEK), teniendo como direcciones
predominantes Sur, Sureste y Este. Para la direccion Sur destaca los meses de diciembre, enero
y abril. En el Sureste domina el mes de junio, mientras que para la direccion Este sobresale el
mes de noviembre. Esto quiere decir que el Material Particulado Sedimentable esta siendo

arrastrado en direccion a la Laguna Limoncocha, teniendo alli su principal depdsito.

DIRECCION DEL VIENTO VS, VELOCIDAD DEL VIENTO{Km/h)
N

NO N NE

SE

Figura 10. Direccion del viento vs Concentracion MPS mg/m?
Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017

En la Tabla 4, se observan los valores de concentracidén de metales pesados medidos en el MPS,

teniendo Cobre como el metal con mayor presencia dentro del anélisis con valor promedio de
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123,16 ppb. Por otro lado, Niquel es el metal con menor concentracion, con un valor promedio

de 8,72 ppb. Vanadio es el metal con una concentracion fuera del limite de deteccion por el

método utilizado. Los resultados tanto de Cobre como de Vanadio van de la mano con los

valores presentados por Ochoa (2017) en su articulo "Evaluacion de la concentracion de

Aluminio, Cobre, Hierro y Vanadio en aguas, suelos y sedimentos de la Reserva Bioldgica

Limoncocha, para establecer la linea base 2015-2017, con fines de conservacion vy

preservacion”, los cuales son coherentes con los valores aqui presentados; para Cobre Ochoa

presenta un valor promedio de 85.53 ppm, mientras que en Vanadio su concentracion es

despreciable. Esto demuestra una correlacion entre el nivel de Cobre obtenido en MPs y el de

sedimentos de la Laguna Limoncocha.

Tabla 4 .

Concentracion de Metales Pesados en el Material Particulado Sedimentable de RBL.

CONCENTRACION (ppb) DE METALES PESADOS EN EL MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE

ELEMENTO | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA 5 | MUESTRA 6 | MUESTRA 7 | MUESTRA 8
CADMIO 4,49 10,55 13,47 7,63 6,37 62,29 4,41 40,77
COBALTO 12,54 11,36 13,65 9,36 8,52 22,58 17,3 31,6
COBRE 164,70 58,31 95,02 126,48 111,58 153,4 103,49 172,31
MANGANESO 4,20 4,86 3,88 2,50 2,97 4,47 3,21 4,24
NIQUEL 9,39 8,11 10,75 4,02 24,81 7,58 2,52 2,63
PLOMO ND 0,40 33,16 167,93 22,62 13,67 ND ND
VANADIO ND ND ND ND ND ND ND ND
ZINC 1,54 2,98 17,62 15,68 13,20 1,51 1,99 1,02

Elaborado por: Javier Valdivieso, 2017

-18 -




CONCLUSIONES

Como se puede observar en las figuras 6 y 7, que corresponden a los parametros de pH y
conductividad eléctrica, los anlisis han arrojado valores maximos de 8,86 y 11,67 uS/cm
respectivamente, esto indica que el agua lluvia de Limoncocha es agua de buena calidad para
consumo humano, segun los valores guia que recomienda la O.M.S: para pH: entre 6,5-8,7,
para conductividad un maximo de 1500 uS/cm a 25°C. Esta datacion es importante debido a
que la poblacion de Limoncocha carece de un abastecimiento de agua potable continuo, por lo
tanto se recurre al agua lluvia para sanear esta necesidad. Sin embargo, estos pardmetros no son
suficientes para garantizar una adecuada calidad de consumo, debiendo establecerse otros
pardmetros, principalmente de caracter bacterioldgico para garantizar la salud de las personas

en caso de aprovechamiento.

El Material Particulado Sedimentable excede el nivel mensual de inmisién establecido en el
Acuerdo Ministerial 050, con un valor limite de Img/cm? * 30 dias, en todos y cada uno de los
meses monitoreados. El valor minimo alcanzado en el muestreo es de 1.9 mg/cm? * 30 dias, es
decir es un 90 % superior al minimo requerido. Sin embargo hay que tomar en cuenta que la

normativa esta direccionada de manera general, mas no hacia la proteccion de un area natural.

La precipitacion es un factor clave dentro de la medicion del Material Particulado Sedimentable,
ya gue como se demuestra en la figura 9, la concentracion del MPS se vera disminuida en los

periodos de mayor lluvia, en contraste con los lapsos de sequia, en los que el material aumenta.

El viento es un factor que afecta la distribucion del MPS, en este caso las direcciones
predominantes son: Sur y Este lo cual sitda el arrastre del material hacia la ubicacion de la

Laguna Limoncocha.

Se evidencio el contenido de metales pesados dentro del Material Particulado Sedimentable,

teniendo Cobre como el metal con mayor presencia dentro del andlisis, con un valor promedio
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de 123,16 ppb. Por otro lado, Manganeso es el mental con menor concentracion, con un valor
promedio de 3,79 ppb. De la misma manera existe presencia de Cadmio, Cobalto, Niquel,
Plomo y Zinc lo cual delata un foco de aportacion de estos metales dentro de la Reserva

Biologica Limoncocha.

Dentro de la composicion del Material Particulado Sedimentable existen particulas solubles e
insolubles, por lo tanto el MPS al ser arrastrado por el viento en direccion a la Laguna
Limoncocha, aporta a la composicion de los sedimentos mediante las particulas insolubles antes
mencionadas. Esto se evidencid gracias al analisis de la concentracion de metales pesados, en
este caso Cobre ya que el contenido mayoritario analizado en el MPS tiene un valor promedio
de 123,16 ppb, que al compararse con la investigacion realizada por Ochoa (2017) se obtuvo
un valor promedio de 85.53 ppm de concentracion de Cobre, siendo el metal con mayor

presencia en sedimentos.

Igual conclusién a la anterior se puede aplicar a los suelos de la reserva e incluso a la vegetacion
de la zona, lo que implica que el monitoreo de metales pesados en aguas, suelos, sedimentos y

MPS debe mantenerse contante en la Reserva Bioldgica de Limoncocha.

RECOMENDACIONES

Es necesario ampliar la red de puntos de muestreo para conocer si existen mas aportaciones de
Material Particulado Sedimentable, por ejemplo en las inmediaciones de las comunidades y
dentro del area de influencia de los pozos petroleros que se encuentran dentro de la Reserva
Bioldgica Limoncocha. Esto con el fin de llegar a una mejor idea de la calidad de aire de la

RBL.

Mantener la continuidad de estudios periddicos para conocer los niveles de metales pesados en

los distintos recursos (agua, aire, suelo, y sedimentos), ya que estos elementos, debido a su alta
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toxicidad representan un peligro para la salud de la poblacion, al igual que el mantenimiento

natural de las condiciones ambientales de la Reserva Biologica Limoncocha.

Es necesario realizar mas estudios sobre este tema ya que si bien, dentro de la legislacion
nacional ecuatoriana, existe un valor limite para la cantidad de Material Particulado
Sedimentable emitido al ambiente (1mg/cm? * 30 dias). Esta no aclara el contenido del mismo,
por lo tanto, para complementar, seria 6ptimo exigir la caracterizacion del MPs y de esta manera

regular su cantidad de acuerdo al sitio de emision.

Dentro de la normativa ecuatoriana no se especifica un equipo de muestreo para medir Material
Particulado Sedimentable, si no se hace referencia a la captacion de estas particulas en envases
abiertos. Por lo tanto se sugiere mantener un muestreador estandar para le medicién de este

pardmetro, con el fin de obtener datos fiables para la cuantificacion del mismo.

Se recomienda empezar con el monitoreo de metales pesados en la vegetacion de la Reserva
Biologica de Limoncocha ya que producto de esta investigacion se nota la presencia de metales
en el MPs, sustancia que se deposita en hojas, tallos, raices y suelo de la zona, lo que podria
involucrar bioacumulacion de los mismos o consumo indirecto de la poblacion que cultiva en

las zonas adyacentes.
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ANEXOS
Todas las fotografias corresponden al autor.

ANEXOS 1. EQUIPO DE MUESTREO PASIVO ARMADO EN EL AREA DESIGNADA.
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ANEXOS 2. PROCESO DE FILTRACION.

ANEXOS 3. PROCESO DE SECADO.
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ANEXQOS 4. PROCESO DE INCINERACION.

ANEXO 5. PROCESO DE DIGESTION.
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ANEXO 6. EQUIPO DE ESPECTROFOTOMETRIA POR HORNO DE GRAFITO, CON
MUESTRAS.
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