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Resumen

La Reserva Biologica de Limoncocha RBL se encuentra ubicada en la Provincia de
Sucumbios, cerca de actividades antropogénicas como la explotacion hidrocarburifera y
la produccion agricola. En la Reserva se encuentra la Laguna de Limococha, un sitio
RAMSAR de extremado valor ecosistémico, usada por la poblacion para la pesca, y
como fuente de trabajo al ser un recurso turistico. La Universidad Internacional SEK,
posee desde hace 23 afios una Estacion Cientifica en la que se realizan investigaciones
para garantizar la sostenibilidad de la RBL; entre otros se han realizado estudios de
concentracion de metales pesados en aguas, suelos, sedimentos y en aire el material
particulado sedimentable PMS, como complemento a estos estudios y para determinar
las posibles interacciones de los metales en la matriz agua — sélidos suspendidos en la
Laguna, se esta realizando la presente investigacion.

Palabras clave

Reserva natural, eutrofizacion, sedimentos, contaminacion, sostenibilidad,
antropogenico.
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Abstract

The Limoncocha RBL Biological Reserve is located in the Province of Sucumbios,
close to anthropogenic activities such as hydrocarbon exploitation and agricultural
production. In reserve is the Limococha Lagoon, a RAMSAR site of extreme ecosystem
value, used by the population for fishing, and as a source of work as a tourist resource.
The SEK International University has had a Scientific Station for 23 years in which
research is carried out to ensure the sustainability of the RBL. Among others, studies
have been carried out on the concentration of heavy metals in water, soils, sediments
and in air the sedimentable particulate material PMS. As a complement to these studies
and to determine the possible interactions of the metals in the water-solids matrix
suspended from the metals in the Laguna, and its ecosystem is conducting this research.

Keywords

Nature reserve, eutrophication, sediments, pollution, sustainability, anthropogenic.
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Introduccion

Dentro de la provincia de Sucumbios, desde los afios 60, el proceso de
colonizacion no ha sido planificado, no se pudo regular la invasion de la zona para
explotar los recursos que, en su buen momento, generaban gran riqueza para el Ecuador;
primero era el oro, despues la cascarilla, el caucho, la madera y como uno de los mas
demandados el petrdleo. Dicha explotacion ha provocado serias transformaciones en la
selva. Entre los dafios mas graves se encuentran la erosion de la tierra, contaminacion
del agua, destruccion de ecosistemas fréagiles, areas protegidas, etc. (Acosta, A,
Alexandra A, Milton B, et al. , 2000).

La Reserva Bioldgica de Limoncocha (RBL) (ilustracion 3), se encuentra ubicada
dentro de limite provincial de Sucumbios y Orellana (ilustracion 1). Tal como la RBL,
otras areas protegidas como: la Reserva de produccion Faunistica Cuyabeno, el Bosque
protector Pafiacocha- Subcuenca del Rio Panayacu y el Bosque Protector Sacha Lodge
(ilustracion 2) mantienen una delicada relacién junto a actividades antropogénicas,
como, por ejemplo: la explotacion hidrocarburifera y la produccidn agricola.

Dentro de la RBL podemos hallar la Laguna de Limococha, un sitio RAMSAR de

extremado valor ecosistémico, usada por la poblacion para la pesca, y como fuente de
trabajo al ser un recurso turistico. (Acosta, A, Alexandra A, Milton B, et al. , 2000).

N
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[lustracion 1 “Mapa Ecuador vs. Reserva Biolégica Limoncocha”. Autor:

José Antonio Mera. 2019.
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Ilustracion 2 “Mapa dreas protegidas del cantén de Shushufindi”. Fuente: MAE 2013.

La Laguna de Limoncocha:

La laguna se encuentra ubicada dentro de la Reserva Bioldgica, al Sur de la
provincia de Sucumbios, y al norte de la provincia de Orellana, exactamente en el limite
provincial. Entre las coordenadas geograficas 0°30" y 0°20 Sur y 76° 45" y 76°3. El
clima del area corresponde al de bosque humedo tropical con temperaturas promedio
anuales de entre 25 y 28° C, con una humedad relativa del 90%. El régimen de
precipitaciones anuales promedio es entre 3000 y 3500 mm. Se encuentra en una altitud
de 230 m.s.n.m, y tiene una superficie aproximada de 2,7 km? y un espejo de agua de
2,3 km?; la profundidad promedio es de 1,8 m y la maxima de 2,6 m, aunque en épocas
de alta pluviosidad puede alcanzar profundidades de hasta 6,5 m (Espinoza, 2001).
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[lustracion 3 “Mapa Reserva Biolégica Limoncocha”. Autor: José Antonio
Mera. 2019.

Segln Villalba (2001) el tiempo de residencia calculado del agua es de 9,3 dias,
con un volumen total de 455.8 m* La limnologia de la laguna no es particularmente
compleja, y su comportamiento es practicamente estable, ya que en la zona tropical
ecuatorial las estaciones no son muy marcadas. Esto incide directamente en que el
comportamiento de la laguna no sufra cambios muy drasticos, asi, el periodo de mayor
pluviosidad va desde mayo hasta septiembre (8 meses al afio).

Las principales caracteristicas limnoldgicas de la laguna son (Villalba, 2001):

e La termoclina se encuentra ubicada a aproximadamente un metro de
profundidad.

e Latemperatura promedio del agua es 28° C,

e El pH promedio del agua de la laguna se encuentra en 8.

e Durante los meses de enero a junio hay una sobre-saturacion de oxigeno
disuelto, mientras que en los meses de marzo y abril hay una sub-
saturacion.

e La conductividad varia entre 100 y 105 uS/cm.

Todos los asentamientos aledafios a la laguna se encuentran en diferentes
ecosistemas, esta es la razon por la cual se considera variable y muy vulnerable a la vez,
principalmente por la accion antrépica. Fuentes de agua mantienen concentraciones de
contaminacion, y los diferentes tipos de bosque existentes en la zona, son amenazados
por la explotacion maderera e implementacion de monocultivos, comdnmente de palma
africana. Dichos ecosistemas, tomando en cuenta sus beneficios, proporcionan de
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productos como madera, medicinas, alimentos, semillas; de igual manera aportan
significativamente con servicios ambientales como agua, fijacion de carbono, refugio de
fauna, purificacion del aire, valor paisajistico; este ultimo aprovechado en ecoturismo
(Acosta, A, Alexandra A, Milton B, et al. , 2000).

Dentro de los asentamientos aledafios a la laguna de Limoncocha se encuentran
siete campos petroleros (tabla 1): Aguarico, Shushufindi, Limoncocha, Laguna, San
Francisco, Jivino, Indilana y Quilla. El proceso de industrializacion hidrocarburifera,
que por lo general tiene como objetivo: la explotacion, produccion, transporte y
almacenamiento e industrializacion del crudo de petréleo, han perjudicado directa e
indirectamente sobre aspectos socio-econdémicos y culturales de la zona. Cabe recalcar,
que por el sector, atraviesa el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), con
alrededor de 29,27 km de longitud (CONJUPAS, 2011).

Tabla 1 “Campos e infraestructura petrolera aledaiia a la RBL” FUENTE:
SIGAGRO, 2008 AUTOR: JOSE MERA

Nombre Superficie (ha)

Shushufindi-Aguarico 3683,600

Shushufindi Este 3483,800

Quilla 399,600
Campos petroleros Limoncocha 1291,690

Jivino 316,320

Laguna 674,680

Indillana 403,290

San Francisco 1419,720
Infraestructura SOTE (29.27 km) 29.27 km LINEALES

Intervenciones y estudios.

Desde hace unos afios se realizan estudios de investigacion para garantizar la
sostenibilidad de la RBL en la Universidad Internacional SEK y otros entes académicos.
Entre estos, se han efectuado estudios de presencia de metales pesados en aguas, suelos,
sedimentos, asi como material particulado sedimentable (PMS) en el aire de la reserva.
Como complemento a estos estudios y para determinar los posibles efectos e
interacciones de los metales en la matriz agua-solidos suspendidos de la Laguna, asi
como para establecer una linea base adecuada, se ha realizado la presente investigacion.

Este estudio permitié determinar la concentracion de metales pesados en los sélidos
suspendidos totales, que por sus caracteristicas son una fuente de alimento de las
especies acuaticas de la laguna, para establecer la posible ingesta de concentraciones
significativas de este tipo de sustancias. Estudios anteriores como: “Determinacion de la
concentracion de metales pesados mediante la caracterizacion de material particulado
sedimentable en la reserva bioldgica Limoncocha, noviembre de 2016 a junio 2017”
(Valdivieso, J, Coral K. 2018), “Monitoreo de particulas totales suspendidas y metales
pesados en el aire, de la parroquia de Limoncocha”. (Trujillo C, Ordofies C 2006) y
“Lixiviacion de metales pesados de los sedimentos de la Laguna de Limoncocha en
agua ultrapura para determinar su movilidad con fines de conservacion”(Vazques E,
Coral K, 2019) demuestran la presencia de metales en el agua, suelo, sedimentos y

15




material particulado en el aire de la RBL en diversas concentraciones, el presente
estudio permite sentar la base para posteriores trabajos sobre la concentracion de
metales en las especies de animales consumidos por la poblacion de la comunidad de
Limoncocha.

Algunos de los parametros de calidad de agua mas representativos se encuentran
las concentraciones en Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Usualmente, los
resultados de calidad de aguas se derivan a partir de muestreos puntuales en campo,
acompariados junto con analisis de laboratorio. Por lo general estos analisis se utilizan
con frecuencia como una herramienta de gestion para la toma de decisiones y asi
mejorar la calidad de diversos ecosistemas acuaticos, esto mediante la implementacion
de acciones estructurales (sistemas de tratamiento al final del proceso y en la fuente,
aliviaderos de sistemas de alcantarillado, etc) y no estructurales (politicas de limpieza
urbana, gestion y mantenimiento de redes, etc). (Hakanson, 2004).

De igual manera, estos analisis se comparan con valores limites permisibles que se
encuentran dentro de legislaciones, utilizadas por autoridades ambientales, para
interpretar tendencias en las concentraciones de contaminantes, y asi poder ser
utilizados como datos para plantear modelos de transporte de contaminantes (Ghestem
& Lachenal, 2008).

Los sélidos suspendidos totales (SST) son un parametro de control de aguas
naturales, asi como de efluentes industriales, incluyen al plancton, minerales de arcilla,
arena, limo, coloides agregados, materia organica e inorgénica finamente dividida y
microorganismos en el agua. Pueden provenir de varias fuentes al6ctonas o autdctonas,
de levantamiento de tierra o resuspension y se dividen de acuerdo con la composicion
en organicos e inorganicos (Hakanson, 2004).

De igual manera, estos se consideran indicadores ambientales, ayudan a
determinar cambios geomorfoldgicos, contaminacién y acciones del cambio climatico.
Los SST transportan cargas de nutrientes, restos de pesticidas, metales pesados, etc. En
la superficie de agua, estos disminuyen la cantidad de luz que penetra, afectando la
fotosintesis y la temperatura del agua; fenémenos relacionados directamente con el
cambio climético (Salama & Monbaliu, 2004; Noe & Harvey, 2007).

Segun Escobedo Urias, D.C. (2010) la eutrofizacion es el proceso de enriquecimiento de
las aguas por nutrientes que estimula un incremento en la produccién primaria y
frecuentemente esta relacionado con la presencia de proliferaciones algales nocivas e
hipoxia/anoxia en aguas de fondo, entre otras manifestaciones. Este fendmeno, asociado
al incremento de la presion antropogénica, se ha convertido en un problema de
proporciones globales por lo que se han realizado diversos esfuerzos para su deteccion y
control. Dicho fenémeno ha contribuido en investigaciones tales como: “Estado tréfico
de la laguna de Limoncocha en base a los indices de Carlson y Lacat” (Wilchwez O,
Beatriz J, 2012 ), y “Determinacion del estado trofico de la laguna de limoncocha
mediante el andlisis de perfiles hidroquimicos en el periodo 2015-2017”. (Rodriguez P,
Martinez M, 2017).

Los sélidos suspendidos (SS) son considerados aquellas particulas sedimentables
gue miden menos a 0.01 mm que no sedimentan rapidamente, son transportados gracias
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a la accion de arrastre y soporte del movimiento del agua. No se consideran como
indices absolutos de contaminacion. Los sélidos suspendidos totales (SST) son la
concentracion medida de los sélidos suspendidos en aguas residuales, efluentes o
cuerpos de agua mediante el uso de un medio filtrante. Dentro de estos podemos
encontrar a los sélidos suspendidos totales fijos (SSTF) que son considerados como
aquel residuo inorganico filtrante que permanece después de incinerar los solidos totales
a méas de 500 °C y los sdlidos suspendidos totales volatiles (SSTV) son considerados
como aquella materia organica que se la volatiliza al incinerar los sélidos totales a méas
de 120 grados Celsius (Coral K., 2013).

Acorde a Coral K, (2013), como parte de los sélidos inorganicos en los SSTF,
generalmente se obtienen materiales como el silice y metales pesados.

Metales Pesados:

Segun Agurto (2016), citado en Vasquez (2019), los metales pesados se
consideran significantes para estudios ambientales debido a las consecuencias directas
hacia los ecosistemas. Las distintas concentraciones de metales pesados tanto en
sedimento como aguas superficiales, sirven para confirmar niveles de toxicidad y su
capacidad de ingresar a la cadena trofica.

Los metales pesados son pertenecientes al grupo de los contaminantes mas
peligrosos que se encuentran en los ecosistemas, debido a sus niveles de toxicidad, este
grupo lo conforman Hg, As, Cr, Pb, Cd, Ni y Zn. (Alcivar Mariana, Mosquera Jessica,
2011).

Cadmio:

El cadmio al tener una estructura de ion 2%, suele venir combinado con cloruros
o sulfuros.
Por lo general, este metal es perjudicial para érganos como el rifién, el corazén, huesos,
testiculos, sistema nervioso y periférico (Vasquez E., 2019).

Niquel:

Este elemento suele encontrarse en disoluciones como también en ciertas
proporciones mediante la absorcion de ciertas particulas solidas.
La exposicion a este metal comprende un alto riesgo para la salud, principalmente causa
enfermedades respiratorias, cancer de cavidades nasales, de pulmon, rinitis, sinusitis
(Vasquez E., 2019).

Plomo:

Se lo puede encontrar dentro de compuestos que conforman los pesticidas y
gasolina. Los niveles altos de exposicion de este elemento afectan la sintesis de
hemoglobina, la funcién renal, tracto intestinal y sistema nervioso central (Rodriguez
D., 2017).

Mercurio:
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La explotacion minera suele ser una de las caracteristicas principales por la cual
se encuentra este elemento. Las intoxicaciones por mercurio suelen causar temblores,
gingivitis, alteraciones psicoldgicas y abortos espontaneos (Rodriguez D. ,2017).

Cromo:

Los efluentes industriales descargados por industrias quimicas son por lo
generales los causantes de que este elemento se encuentre en los ecosistemas. Un
excedente de este elemento puede causar erupciones cutaneas (Jumbo, D. 2009).

Cobre:

Se lo relaciona con la oxidacion de todo material proveniente de cables o
tuberia. La prolongada exposicion a este elemento crea la denominada “fiebre del

metal”. Causante de fuertes dolores de cabeza, mareos vomitos y diarreas (Jumbo, D.
2009).

Metodologia;
Disefio muestral

Se tomaron muestras de agua en cinco puntos de la laguna, distribuidos
estratégicamente alrededor de la misma para poder obtener datos espaciales
representativos (tabla 2). Los puntos son los establecidos en la llustracion N° 4
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llustracion 4 “Mapa Laguna de Limoncocha (Muestreo)”. Autor: José
Antonio Mera. 2019.

Tabla 2 “Puntos de muestreo de la laguna de Limoncocha”. Autor: José
Antonio Mera. 2019.

Tabla #1 Puntos de Muestreo de Agua

Coordenadas UTM

Nombre # Punto
x(m) y(m) h(m.s. n.m.)
CANO 1 18M0322450 | 9957026 244 m.
DESEMBOCADURA PISHIRA 2 18M0321523 | 9957107 242 m.

DESEMBOCADURA PLAYAYACU 3 18M0320315 | 9956422 243 m.

ZONA PROFUNDA 4 18M0320464 | 9955756 240 m.

MUELLE 5 18M0319828 | 9954858 243 m.

Se realizé el disefio de muestreo para el periodo comprendido entre octubre del
2018 a marzo del 2019, en cinco puntos de la Laguna, dos puntos de las
desembocaduras de los rios afluentes: Pishira y Playayacu; tres puntos referentes a una
distribucion transversal de la laguna: Cafio, Zona Profunda y Muelle. Cabe recalcar que
los puntos mencionados anteriormente fueron seleccionados utilizando una metodologia
“a criterio” teniendo como base los estudios previos realizados en esta laguna.

Procedimiento de recoleccion de muestras

El muestreo se realizé desde junio de 2018 hasta marzo de 2019, en un total de
seis procesos con base en la Estacién Cientifica de la Universidad SEK.

Para la obtencidn de la muestra, se recolecté un volumen maximo de 3.78 litros
por punto de muestreo. Las muestras fueron captadas con un equipo muestreador Van
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Dorn, a una distancia aproximada de 15 cm por encima del fondo de la laguna, para
poder obtener la mayor cantidad de solidos suspendidos. La muestra se almacenaba en
botellones de un galén de volumen, manteniendo los recipientes fuera de la influencia
de la luz solar para evitar el proceso de fotosintesis de microalgas dentro de la muestra.
La base técnica operativa del muestreo tuvo como referencia la edicion 23 del Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (2017). Las muestras se sellaron
y conservaron en refrigeracion para su transporte hasta el laboratorio de la UISEK en la
ciudad de Quito.

Procedimiento de laboratorio
Filtracién

Se montan una serie de soportes universales, embudos y balones aforados de 1L
(dependiendo del volumen de muestra obtenido) para la filtracion de las muestras
obtenidas utilizando papeles filtro cuantitativos previamente tarados y numerados.

Secado e Incineracion

Se secan los papeles filtro con el material filtrado en estufa por 24 horas a 105°C
y por gravimetria se establece la masa de solidos suspendidos totales obtenidos.
Posteriormente los sélidos secos se someten a un proceso de incineracion por seis horas
a 800°C, obteniéndose los solidos suspendidos fijos y por diferencia de pesos los
solidos suspendidos volatiles. (EPA, 1996).

Digestion

Para la determinacion de la concentracion de metales en las muestras de sélidos
suspendidos fijos obtenidas, se procede a la digestion de los solidos fijos obtenidos
utilizando el método EPA 3050B “Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils”, en
el cual se explica que se deben pesar de 1-2 gramos de muestra seca (en este caso, las
cenizas obtenidas de los Soélidos suspendidos totales fijos) colocandolas
individualmente en un Erlenmeyer de 250 mL de volumen. Se afiaden 5 mL de agua
destilada y 5mL de acido nitrico al 70% y se los coloca en un sistema de reflujo abierto
a una temperatura de 90 a 95 °C por 10 minutos, luego se adicionaron 5mL de peroxido
de hidrégeno al 30% cada 5 minutos, hasta que el burbujeo deje de producirse, al mismo
tiempo que el color de la muestra cambia de un café oscuro a un amarillo persistente; lo
cual es un indicativo que el proceso ha sido exitoso. Por ultimo, se dejo reposar el
Erlenmeyer a temperatura ambiente para luego filtrar el contenido y aforarlo con agua
destilada hasta un volumen de 20 mL, extracto en el cual se miden los metales a través
de espectrofotometro de absorcion atomica. De no ser inmediata la medicion de
metales en el equipo de absorcion atomica, es necesario refrigerar la muestra obtenida
(EPA, 1996).

Célculos:

Concentracion de solidos suspendidos totales (SST):

mg) _ (4-B)1000

SST(L e
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Ecuacion 1. “Ecuacién concentracion de sélidos suspendidos totales”,
IDEAM, 2007

Donde:
SST: Solidos Suspendidos Totales, en mg/L

A: Peso final del conjunto (disco + capsula de aluminio) con el residuo seco, en mg.

B: Peso inicial del conjunto (disco + capsula de aluminio), en mg.

V: Volumen de muestra filtrada, en mL.

Concentracion de solidos suspendidos volatiles:

SSV (?) = SST (?) — SSF (%)

Ecuacién 2. “Ecuacién concentracion de sélidos suspendidos voldtiles”.
IDEAM, 2007

Donde:

SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles, en mg/L
SST: Sélidos Suspendidos Totales, en mg/L
SSF: Soélidos Suspendidos Fijos, en mg/L

Concentracién de sélidos suspendidos fijos:

mg ceniza sedimento X 1000
SSF (—=) =
L |4
Ecuacion 3. “Ecuacién concentracion de sélidos suspendidos fijos”.
IDEAM, 2007

Donde:
SSF: Soélidos Suspendidos Fijos, en mg/L

V: Volumen de muestra filtrada, en mL.

Concentracion de metales pesados:
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Para poder determinar la concentracion de cadmio, niquel, plomo, mercurio, cromo y
cobre en los sélidos suspendidos se utiliz6 la siguiente ecuacion:

. m lectura (%)xﬁxvolumen de aforo(mlL)
Concentracion (—) = 0000
kg 9)

Peso de la muestra (g)X kg

Ecuacion 4. “Ecuacién concentracion de metales pesados en SST”. IDEAM,
2007

Para poder validar los datos se realizaron hojas de datos en Excel introduciendo la
ecuaciéon #1 para poder comprobar los calculos obtenidos. Se pueden observar los datos
obtenidos en las ilustraciones de la 10 a la 15 anexadas al presente trabajo.

Resultados y Discusién

Con la finalidad de analizar en conjunto los datos obtenidos, en la Tabla # 3 se
muestra un cuadro de resumen con los resultados de todas las concentraciones
obtenidas, una vez que se realizaron cada uno de los andlisis para encontrar las
concentraciones de SST, SSV y SSF, acorde a cada ensayo realizado durante cada uno
de los seis meses que se extendio la investigacion.

De igual manera, para poder expresar los resultados de manera eficiente, se analizaron
los resultados mediante ilustraciones Espacio/temporales. Es decir, las medias de las
concentraciones obtenidas en los distintos puntos fueron relacionadas con el mes en el
que fueron obtenidas para obtener distintas variables para sustentar los resultados.

22



Tabla 3 “Matriz general de concentraciones Vs. Puntos de Muestreo”. Autor: José Antonio Mera. 2019.

ler ensayo 2do ensayo 3er ensayo 4to0 ensayo 5to ensayo 6to ensayo

UNIDADES (mg/L) SSF | SSV SSF | SSV SSF | SSV SSF | SSV SSF | SSV SSF | SSV
Punto #1 Cafio 116 |29 |87 (128 |17 |111 212 |17 |19510.7 |17 |91 |212 |17 |195 176 |17 |159
Punto #2 Playayacu 296 {35 | 261 (17719 |158 211 |19 |192 213 |19 |194 21719 |198 239 |19 |220
Punto #3 Pishira 138 {33 |105 123 |18 |105|16.7 |18 |149 168 |18 |150|19.7 |18 |179|204 |18 |18.6
Punto #4 Zona | 169 |34 |135 (185 |14 |171 (227 |14 |212 (178 |14 |164 |17.7 |14 (163|223 |14 |20.9
Profunda
Punto #5 Muelle 11212 |100 171 |11 |160 216 |11 |20510.7 |11 |96 |103 |11 |93 |225|11 |213

"[B88 CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/L)
SSF: SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS (mg/L)
SSVi SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (mg/L)

23




PUNTOS DE MUESTREO
25

20
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L).
15

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
10 (mg/L).

m SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS (mg/L).
com m . n 'H

CANO D.PISHIRA D.PLAYAYACU Z.PROFUNDA MUELLE

Ilustracién 5 “Grdfico de concentracién acorde a puntos de muestreo”. Autor: José Antonio Mera. 2019.

En la ilustracion #5, la tendencia es variable, no existiendo una relacion directa entre los tres tipos de solidos analizados. Del analisis de la
concentracion mas significativa acorde al estado espacial de la laguna de Limoncocha, con base en los 5 puntos de muestreo, la zona con mas
SST es la desembocadura del Rio Pishira, debido a una mayor turbulencia, lo que genera la resuspension de los solidos, asi como una mayor
concentracion de nutrientes, permitiendo que exista una cantidad mayor de materia organica como algas o fitoplancton, lo que se confirma con la
carga de SSV. Por otro lado, considerando la cantidad de SSF, se puede apreciar en la ilustracion que la zona con mayor carga inorganica es el
muelle, esto es evidencia de que el atraco de botes en la zona puede crear un incremento de esta concentracion por la resuspension de sedimentos.
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MESES DE MUESTREO

25
20
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
15 (mg/L).
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
10 (mg/L).
m SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS (mg/L).
5
L B T T

ABRIL MAYO JUNIO ENERO FEBRERO MARZO

Ilustracion 6 "Grdfico concentracién acorde a meses de muestreo”. Autor: José Antonio Mera. 2019.

En la ilustracion #6, la tendencia es variable, sin embargo, se percibe una relacion acorde a las estaciones climaticas de la zona. Es decir
que, con relacion a los meses de enero, abril y mayo las precipitaciones fueron mayores, lo que se verifica con la baja concentracion de SST. Al
contrario, en los meses de febrero, marzo y junio, las precipitaciones fueron menores, aumentando el nivel de eutrofizacion, y por lo tanto la
concentracion de SSV, manifestandose a través de un incremento en la materia organica. Por otro lado, la concentracion de la materia inorganica
permanece relativamente constante, exceptuando el mes de mayo en el que existe un pico debido a la baja precipitacion de ese mes y por lo tanto
la escaza resuspension de los solidos de la laguna.

25



Tabla 4 “Porcentaje de SSF en SST”. Autor: José Antonio Mera. 2019

1ER 2DO 3ER ENSAYO 4TO ENSAYO 570 6TO
ENSAYO ENSAYO ENSAYO ENSAYO
CANO 25% 13% 8% 16% 8% 10%
D. PISHIRA 12% 11% 9% 9% 9% 8%
D. 24% 15% 11% 11% 9% 9%
PLAYAYACU
Z. 20% 8% 6% 8% 8% 6%
PROFUNDA
MUELLE 11% 6% 5% 10% 11% 5%
8
MUELLE
-
Z. PROFUNDA
100,00
- 13
D. PLAYAYACU
100,00
10
D. PISHIRA
N - 13
CANO
100,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

B PORCENTAJE DE CONCETRACION DE SSFEN SST B PORCENTAJE DE CONCENTRACION DE SST

Ilustracion 7 “Grdfico de porcentaje de SSF en SST”. Autor: José Antonio
Mera. 2019

Para poder interpretar la relacién de SSF en SST se tom6 en cuenta la tabla #4, muestra la
cantidad de SSF que existe dentro de los SST. De esta manera en la ilustracion #7 se puede
analizar que la cantidad de SSF no es considerablemente alta. Por lo tanto, el aporte de
estos SSF en el analisis de metales pesados tampoco sera considerable.
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Tabla 5 "Resultados de concentraciones de metales pesados”. Autor: José
Antonio Mera. 2019.

mg/kg CANO D.PISHIRA  D.PLAYAYACU Z PROFUNDA  MUELLE
CADMIO ND ND 0.72 ND ND
COBRE ND 0,02 ND ND ND
CROMO TOTAL ND 0.18 0.38 0.62 1.88
MERCURIO ND ND ND ND ND
NIQUEL ND ND ND ND ND
PLOMO ND ND ND ND ND

Estudios anteriores de sedimentos de la Laguna de Limoncocha, en lo que
respecta al analisis de metales pesados, se puede observar que no existe conformidad en
los metales encontrados en este estudio conforme la zona de muestreo. En lo que
respecta al cromo (Bilbao 2017), se encontrd valores en ppb de la columna de
sedimentos estudiada, valores que en su maximo dato llegan a 20 ppb,
consecuentemente se puede decir que los valores de cromo encontrados no
corresponden a la resuspension de los sedimentos sino a una causa antropogénica
originada en el muelle de la Laguna.

25,0000

D). Fishira

= 20,0000 s D). Playayacu

% Muelle

3: 15,0000 —Z. Frofund

; 10,0000 I I e

f Rio Mapo

._E; . . Rio Pishira

e I Rio Playayacu

== Fondo Geoguimico

0,0000
sep.-16 oct.-16 nov.-16  dic-16 ene.-17 feb.-17 mar.-17 abr.-17 may.-17

Ilustracion 8 “Evolucion de CR en sedimento”. Bilbao 2017.

Sin embargo, la columna de sedimentos si reporta una mayor concentracion de
cromo en la zona del muelle. Es decir, que esta zona presenta impacto antropogénico
debido al atraco de botes, una de las causas de la acumulacion de cromo en el sitio es la
presencia de aceite de motor que arrastra particulas metalicas, debido al desgaste de
dichos motores. Acorde a (Neder,2003) dentro de un analisis de desgaste del aceite de
motor se puede encontrar elementos como cobre, hierro y por lo general cromo. Esta
contaminacion esta siendo esparcida por toda la laguna debido a la concentracion del
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mismo metal captada en diferentes puntos de muestreo como se puede verificar en la
tabla #4.

Por otro lado, en lo que respecta a la concentracion de cadmio encontrada en la
desembocadura de Playayacu, y al tratarse de un valor puntual, se la puede relacionar a
algun tipo de contaminacion especifica que haya arrastrado el cauce, como por ejemplo
pesticidas, que ha llegado por escorrentia a la zona de la laguna, dato que habra que
verificar en posteriores estudios para establecer su persistencia. Estudios anteriores no
presentan elevadas concentraciones de ese metal en los sedimentos, como se puede
establecer en la tabla #6 de (Cerdn, 2016).

Tabla 6 “Concentraciones de Cd sedimentos Laguna de Limoncocha”.
Fuente: Cerén 2016

METAL CONCENTRACION PROMEDIO

CADMIO 1 0.012 mg/kg

Finalmente, la cantidad reportada de cobre en la desembocadura de Pishira se la
puede relacionar a procesos naturales de la laguna, debido a que no es una
concentracion representativa y en estudios anteriores se ha comprobado que los
sedimentos contienen concentraciones significativas de cobre, segun (Ochoa, 2017) la
concentracion de cobre en el punto de muestreo se lo refleja en la tabla #7. Por lo tanto,
se considera que la resuspension de estos sedimentos sea la causa de la deteccion de este
metal en el punto indicado.

Tabla 7 “Concentraciones de Cu sedimentos Laguna de Limoncocha”.
Fuente: Cerén 2016

METAL CONCENTRACION PROMEDIO

COBRE | 81.77 mg/kg

Considerando el resto de los resultados obtenidos, estos muestran
concentraciones no detectables en la mayoria de los casos.

Segun (Véasquez, 2019), al momento de realizar ensayos analiticos de metales
pesados, pueden ocurrir interferencias analiticas, en este caso, lo valores bajos
obtenidos podrian deberse a la baja cantidad de muestra de SSF obtenida y analizada en
el equipo de absorcion atomica debe considerarse una fuente de error, sin embargo para
minimizar el efecto de los reactivos utilizados y disminuir su interferencia se elaboré un
blanco que fue sometido al andlisis de los mismos metales que los SSF, y se lo utilizé
para realizar las correcciones correspondientes.

Conclusiones

En relacion con el andlisis cuantitativo realizado, la presencia de metales
pesados en solidos suspendidos es practicamente nula, existiendo presencia de cromo
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principalmente en el muelle, lo que se puede asignar a la gran cantidad de botes que
atracan en este lugar. La bibliografia indica que el cobre se genera del desgaste de los
motores de este tipo de transporte. Aparentemente, las corrientes difunden los SST con
este metal al resto de la Laguna. Se recomienda seguir monitoreando este parametro,
claramente generado por influencia antropogénica, a lo largo del tiempo, para evitar
problemas posteriores en el area de la Laguna.

La concentracion de solidos suspendidos totales, en relacién a la linea base
establecida en el EIA de la Laguna de Limoncocha del afio 2011, ha permanecido en
una escala de 18 mg/L a 22 mg/L. Este estudio analizd que, en promedio, la
concentracion de SST en la laguna es de 17.98 mg/L, valor que se encuentra dentro de
la normativa. La Legislacion ecuatoriana en el Acuerdo Ministerial 097- A establece en
el Art. 5.1.2 “Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre en aguas dulces, y en aguas marinas y de estuarios™. Tabla 2, que debe haber
un “Max incremento de 10% de la condicion natural” previamente establecida. Se ha
demostrado que, dentro del perfil vertical de los cinco puntos de la laguna, este
pardmetro no presenta una variacion significante. El estudio demuestra que en los SST
se encuentran compuestos mayoritariamente por materia organica, lo que se comprueba
por la abundancia de solidos suspendidos volatiles detectados, como se aprecia en la
ilustracion #5.

Los solidos suspendidos voléatiles son parte de la mayor carga dentro de los SST.
Esto se debe al proceso de eutrofizacion en el que se encuentra la laguna. Cantidades
elevadas de compuestos organicos como: algas, fitoplancton, etc., hacen que esta
concentracion se eleve acorde a los resultados que se obtuvo en este estudio.

Los solidos suspendidos fijos se encontraron bajas concentraciones, como se
observa en la tabla #4 “porcentajes de SSF en SST”, puntos como las desembocaduras y
el Cafio llevan las concentraciones mas elevadas, en tanto que zonas como el muelle y
la zona profunda tienen las concentraciones mas bajas. Esto no tiene relacion alguna
con las concentraciones de metales que se obtuvo en los resultados, estas zonas con
bajas concentraciones de SSF presentaron presencia de metales pesados a diferencia del
resto de puntos, se considera que dichos metales, mediante el arrastre de las corrientes
de la laguna, son dispersados al resto de puntos de la alguna.

Los solidos suspendidos fijos, donde se encuentran los metales, reportan una
baja concentracion comparada con los solidos totales, debido a que la presencia de
solidos suspendidos volatiles predomina a causa de la eutrofizacion natural de la laguna
establecida en estudios anteriores realizados en la UISEK.

Considerando cada metal pesado, se pudo obtener que en primer lugar el
Cadmio, se encuentra con mayor concentracion en las cercanias de la desembocadura
del rio Playayacu, presencia que se ha considerado como un dato debido a alguna
actividad antropogénica, como algun pesticida, que por escorrentia bajé por el cauce del
rio.

El Cobre se report6 en bajas concentraciones en desembocadura del Pishira, se
considera que esta presencia se deba a la resuspension de los sedimentos de la laguna,
que se ha verificado (en estudios anteriores), contienen concentraciones de cobre.
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El Cromo total tiene altas concentraciones en varios puntos de muestreo. Una
explicacion plausible de esta manifestacion se ha atribuido a la presencia del aceite de
motor que utilizan las embarcaciones que transitan por la laguna. Por lo general este
metal es expuesto al ecosistema de la laguna por el desgaste de los motores y del mismo
aceite que estos utilizan.

Metales como el Mercurio, Niquel y Plomo no se detectaron, esto debido a que
sus concentraciones son muy bajas, por lo que el equipo analitico utilizado no soporta
esos limites de deteccion.

Al ser los SST la fuente de alimento de la fauna acuatica de la Laguna, y al no
encontrarse concentraciones representativas de metales, se puede inferir que los peces
que sirven de alimento a la poblacion de la zona no ingieren metales pesados en
cantidades que los hagan peligrosos para la salud de la poblacion.

Recomendaciones

En proximos muestreos se considera tomar en cuenta obtener mas muestra de
agua y SST, se recomienda no tomar menor volumen gue un galén. En el premuestreo
del mes de abril, se tomd un litro de muestra, pero tomando en cuenta la cantidad de
SST en el medio filtrante, se cambid de cantidad de muestra a 1 galon de muestra,
obteniendo asi mas cantidad de SST en el medio filtrante, aun asi, hubo complicaciones
al realizar la deteccidn de SSF. Es por eso que en estudios posteriores de SSF se deberia
tomar en cuenta obtener mayores cantidades de muestra para obtener resultados sin
complicaciones y confiables.

Por otro lado, se recomienda realizar estudios en fauna acuatica que sirva como
alimento para la comunidad, para asi poder saber con exactitud si el fitoplancton o el
alimento en general que estos animales consumen estan bioacumulando metales pesados
y como resultado afectando a la salud humana.

Considerando la legislacién ecuatoriana no existen pardmetros que consideren la
aportacion de metales pesados por SST, por lo tanto, deberia haber una continuidad en
estudios de este tipo para considerar si es significativa el aporte de estos a la vida
acudtica y velar por crear legislacion para este parametro.

Se deberia considerar el ampliar la red de puntos de muestreo para recabar mas
resultados y considerar si las actividades antropogénicas son las causantes de la
eutrofizacion de la laguna o si aportan con metales a los SSF.

Por (ltimo, se deberia considerar realizar un muestreo de la vegetacion para poder
conocer si algun tipo de vegetacion funciona como bioacumuladora de metales que este
aportando con la regulacién de estos en toda la laguna.
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AnNexos

ANEXO 1. INFORMES CESAQ - PUCE:

Tabla 7

MUESTRA #1 / PUNTO #1 OCT 2018.

ITEM

PARAMETRO

METODO
ANALITICO

UNIDADES

RESULTADO

AGUAS Y
SUELQOS

Bario

SM3111D/
CP- PEE —
A010

mg/kg

1.6

Cadmio

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.11

Cobre

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.54

Cromo Total

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

Mercurio

SM 3111 B/
CP- PEE —
A009

mg/kg

<0.005

Niquel

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

Plomo

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3
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Tabla 8

MUESTRA #1 / PUNTO #2 OCT 2018.

ITEM

PARAMETRO

METODO
ANALITICO

UNIDADES

RESULTADO

Cadmio

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.07

Cobre

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.55

Cromo Total

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.4

Mercurio

SM 3111 B/
CP- PEE —
A009

mg/kg

<0.005

Niquel

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

Plomo

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

Tabla 9

MUESTRA #1 / PUNTO #3 OCT 2018.

ITEM

PARAMETRO

METODO
ANALITICO

UNIDADES

RESULTADO

Cadmio

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.03

Cobre

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.36

Cromo Total

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.4

Mercurio

SM 3111 B/
CP- PEE —

mg/kg

<0.005
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ITEM PARAMETRO

METODO
ANALITICO

UNIDADES

RESULTADO

A009

5 Niquel

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

6 Plomo

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

Tabla 10

MUESTRA #1 / PUNTO #4 OCT 2018.

ITEM PARAMETRO

METODO
ANALITICO

UNIDADES

RESULTADO

1 Cadmio

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.07

2 Cobre

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.46

3 Cromo Total

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.5

4 Mercurio

SM 3111 B/
CP- PEE —
A009

mg/kg

<0.005

5 Niquel

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

6 Plomo

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3
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Tabla 11

MUESTRA #1 / PUNTO #5 OCT 2018.

ITEM

PARAMETRO

METODO
ANALITICO

UNIDADES

RESULTADO

Cadmio

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.05

Cobre

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.32

Cromo Total

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

0.7

Mercurio

SM 3111 B/
CP- PEE —
A009

mg/kg

<0.005

Niquel

SM3111B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

Plomo

SM 3111 B/
CP- PEE —
A010

mg/kg

<0.3

36




ANEXO 2. NORMATIVA VIGENTE ACUERDO MINISTERIAL 097

TAELA 3: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIELES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA ¥ SILVESTRE EN
AGUAS DULCES., MARINAS Y DE ESTUARIOS

PARAMETROS Expresados corno Unidad Criterio de calidad
Aguadulce Agua marina y de

estuario
Aluminia™" Al mgail 0,1 1.5
Amoniaco Total™ NH3 mgil - 0.4
Arsénico As mgail 0,05 0,05
Bario Ba mgil 1,0 1.0
Berilio Be mgil 0,1 1.5
Bifenilos Paoliclorados Concentracion de PCBs Hgl 1,0 1,0

totales
Boro B mgil 0,75 5.0
Cadmio Cd mgil 0,001 0,005
Cianuros CM mgil 0,01 0,01
Cinc Zn mgil 0,03 0,015
Cloro residual total ciz mgil 0,01 0,01
Clorofencles™’ magfl 0,05 0,05
Cobalto Co mgil 0.2 0,2
Cobre Cu mgil 0,005 0.005
Croma total Cr mgyl 0,032 0,05
Estard Sn migdl 2,00
Fenoles monohidricos Expresado como mgil 0,001 0,001
fenales
Aceites y grasas Sustancias solubles en mgil 03 0,3
hexano
Hidrocarburcs Totales de TPH mgyl 0,05 0,05
Peatrdlen
Hierro Fe mgyl 03 0,3
Manganeso Mn mgl 0.1 0,1
Materia flotante de wisible Ausancia Ausancia
origen antrdpico
Mercurio Hg mgyl 0,0002 0,0001
Miguel Mi mgl 0,025 0,1
Owmigeno Disusho oD Yde =80 =80
saturacion
Piretroides Concentracidn de mg/ 0.05 085
piretroides totales
Plaguicidas Organoclorados totales M-g/l 10,0 10,0
organoclorados totales
Plaguicidas organofosforados | Organofosforados Mgl 10,0 10,0
totales totales
Plata Ag mgfl 0,01 0.005
Plomo Phy mgfl 0,001 0.001
Potencial de Hidrégenao PH unidades de 6,5-9 6.5-9.5
pH
Salanio Se mgl 0,001 0,001
Tensoactivos Sustancias activas al mgyl 05 0.5
azul de metileno
Mitritos MO mgyl 02
Mitratos M0y- mgyl 13 200
DBos™ DBO, mgl -
Sdlidos Suspendidos 35T mg max incremento de no aplica
Totales 10% de la condicidn
natural

1 Aluminio: Si el pH es menor a 6,5 el criterio de calidad sera 0,005 mg/L.

2 Apdicar la Tabla 3a como criterio de calidad para agua dulca

3 5i sobrepasa el criterio de calidad se debe analizar el dickorofenol cuyo criterio de calidad es 0.2 ug/L.
4 Aplicar la Tabla 3b como criterio de calidad para agua dulce

[lustracion 9 Tabla #3 Criterios de calidad admisibles para la preservacién de la vida acudtica y silvestres en
aguas dulces, marinas y de estuarios. (Acuerdo ministerial 097) .



ANEXO 3. TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

Volumen
Inicial de

Fecha ensayo Localizacion  # MUESTRA  muestra (L)

14/3/2018 PLAYAYACU P1

PISHIRA P2

ZONA PROFU P4

MUELLE P5

Blanco

3,8

3,8

3,8

3,8

3,8

Peso de
papel filtro
inicial (g}

0,993000
1,251700
0,911400
0,996000
0,920600
0,947200
1,170600
0,858400
0,946200
0,901400
0,837500
1,072000
1,197000
1,021500
0,923800
0,992700
1,027400
0,886900
0,971000
0,947500
0,962100
0,927000
1,053000
0,920200
0,986300

Peso papel
seco (g) =

Papel inicial - Volumen
filtrado (L)

Humedad
0,928900
1,187600
0,847300
0,931900
0,866500
0,883100
1,106500
0,794300
0,882100
0,837300
0,773400
1,007900
1,132900
0,957400
0,859700
0,928600
0,963300
0,822800
0,906900
0,833400
0,898000
0,872900
0,988900
0,856100
0,922200

Ilustracion 10 “Datos experimentales ensayo #1”

3,8

3,8

3,8

3,8

3,8

Peso papel
seco +
muestra

0,931200
1,192300
0,361300
0,935000
0,886400
0,903800
1,084500
0,828900
0,917800
0,858700
0,745800
1,002400
1,125600
0,954500
0,912200
0,922200
0,950200
0,825300
0,907700
0,944310
0,892600
0,914600
0,981400
0,856100
0,923000

Peso

34,8766

39,5688

35,1526

34,1757

38,0213

34,1865

Pesa
ceramica +
Ceramica (g) ceniza (g)

34,8851

39,5798

35,1627

34,1862

38,0235

34,1841

Concentracio

Peso solidos  Peso solidos | n solidos
suspendidos suspendidos suspendidos masa ceniza  sedimento

Totales (g)
0,002300
0,0047
0,014
0,0031
0,0159
0,0207

0,0346

0,0357
0,0214

0,0525

0,0025
0,0008
0,06091

0,0417

0,0008

Totales (g)

0,0440

0,1124

0,0525

0,0642

0,0425

(mg/L)

116

29,6

13,8

16,9

11,2

(2)

0,0085

0,011

0,0101

0,0105

0,0022
0,0

ceniza

(2)

0,0109

0,0134

0,0125

0,0129

0,0046

sdlidos

sdlidos

suspendidos suspendidos

fijos (mg/L)  wvolatiles {mg/L)
2,9 87
35 26,1
33 10,5
3.4 135
1,2 10,0

Humedad
papel
Pifg)
1,0579

6,40892334
Piig)
0,9901

38



Volumen
Inicial de

Fecha ensayo Localizacion  # MUESTRA  muestra (L)

6/4/2018 PLAYAYACU Pl

PISHIRA P2

ZONA PROFU P4

MUELLE P5

Blanco

3,8

3,3

3,3

3,8

3,8

Peso de
papel filtro
inicial (g)

1,065

0,954
1,1442
1,1068
1,1187
1,0566
1,0006
1,0067
0,8647
0,9%44

1,074
1,075
1,0386
1,1348
0,8025
0,8013
0,8354
0,8526
0,8689
0,8636
0,8257
0,8241
0,8491
0,8329
0,8421

Ilustracion 11 “Datos experimentales ensayo #2”

Peso papel
saco (g) =

Papel inicial - Velumen
filtrado (L)

Humedad
0,994478
0,883478
1073678
1,036278
1,048178
0,986078
0,930078
0,936178
0,794178
0,923878
1,003478
1,026578
0,968078
1,064278
0,731578
0,730778
0,768878
0,782078
0,798378
0,793078
0,755178
0,753578
0,778578
0,762378
0,771578

3,8

3,8

3,8

3,8

3,8

Peso papel
seco+
muestra
0,955
0,903
1,0891
1,0441
1,0536
0,955
0,9372
0,9385
0,8115
0,9511
1,0108
1,0271
0,9714
1,0705
0,7618
0,741
0,7788
0,7946
0,8048
0,8238
0,7754
0,7647
0,7821
0,7677

0,7962

Peso
Ceramica (g)

35,1464

39,5561

34,1798

34,8736

39,0514
34,1779

Peso
ceramica +
ceniza (g)

35,1637

39,5742

34,1975

34,8899

39,0664
34,1888

Concentracio

Peso solidos Peso solidos | n solidos
suspendidos suspendidos suspendidos masa ceniza sedimento

Totales (g)
0,000522
0,019522
0,015422
0,007822
0,005422
0,012922
0,007122
0,002722
0,017322
0,027222
0,007322
0,000122
0,003322
0,006222
0,029822
0,010822
0,009922
0,012522
0,006422
0,030722
0,020222
0,011122
0,003522
0,005322
0,024622

Totales (g)

0,0487

0,0673

0,0468

0,0704

0,0643

(mg/L)

12,8

17,7

12,3

18,5

171

(2]

0,0173

0,0181

0,0177

0,0163

0,015
0,011

ceniza

(2]

0,0064

0,0072

0,0068

0,0054

0,0041

Solidos

Sdlidos
suspendidos

suspendidos volatiles

fijos (mg/L)

1,7

19

1,8

14

11

(mg/L)

111

158

105

171

16,0

Humedad
papel
Filg)
1,0323

39

7,0522135

Pf(g)
0,9595



Volumen
Inicial de

Fecha ensayo Localizacion  # MUESTRA  muestra (L)

25/6/2018 PLAYAYACU P1

PISHIRA p2

ZONA PROFU P4

MUELLE PS5

Blanco

3,8

3,8

3,8

3,8

3,8

Peso de
papel filtro
inicial (g)

0,9144

0,514
0,8976
1,0311
0,8586
1,0246

0,985
0,5143
0,5285
0,8956
0,8848
0,8745
0,9076
0,8626
0,5809
0,8985
0,8228
0,8381
0,8422
0,8635
0,8391
0,8476
0,8728
0,8628
0,8719

Peso papel
seco (g) =

Papel inicial - volumen
fittrado (L)

Humedad
0,843878
0,343478
0,827078
0,960573
0,788078
0,554078
0,914478
0,343778
0,857978
0,825078
0,814278
0,803578
0,837078
0,792078
0,5910378
0,827978
0,752278
0,767578
0,771673
0,7925978
0,768578
0,777078
0,802278
0,792278
0,801378

Ilustracion 12 “Datos experimentales ensayo #3”

3.8

3.8

3,8

3.8

3.8

Peso papel

seco +

muestra
0,837600
0,880100
0,826200
0,993900
0,805900
0,993000
0,954200
0,834200
0,833000
0,861300
0,833300
0,831800
0,811200
0,823000
0,922000
0,782200
0,771100
0,801100
0,821200
0,823000
0,798100
0,889100
0,781100
0,711100
0,844210

Peso
Ceramica (g)

35,1464

39,5561

34,1798

34,3736

39,0514
34,1779

Peso
ceramica +
ceniza (g)

35,1637

39,5742

34,1975

34,3899

39,0664
34,1888

Concentracio

Peso solidos Peso solidos  nsolidos
suspendidos suspendidos suspendidos masa ceniza sedimento

Totales (g)
-0,006278
0,036622
-0,000878
0,033322
0,017822
0,038922
0,039722
-0,009578
-0,024978
0,036222
0,019022
0,027822
-0,025878
0,030922
0,011622
-0,045778
0,018822
0,033522
0,049522
0,030022
0,029522
0,112022
-0,021178
-0,081178
0,042832

Totales (g)

0,0806

0,0803

0,0635

0,0861

0,0820

(mg/L)

21,2

211

16,7

22,7

21,6

(2)

0,0173

0,0181

0,0177

0,0163

0,015
0,011

ceniza

(2)

0,0064

0,0072

0,0068

0,0054

0,0041

Solidos

Solidos
suspendidos

suspendidos volatiles

fijos (ma/L)

1,7

19

18

14

11

(mg/L)

19,5

19,2

14,5

21,2

20,5

Humedad
papel
Pilg)
1,0323

7,0522135
Pfig)
0,9595

40



Volumen
Inicial de

Fecha ensayo Localizacion #MUESTRA  muestra (L)

25/6/2018 PLAYAYACU P1

PISHIRA P2

ZONA PROFU P4

MUELLE Ps

Blanco

3,8

3,8

3,8

3,8

3,8

Pesode
papel filtro
inicial (g)

1,0566,
1,0006,
1,0067
0,8647
0,9944
0,8013,
0,8394
0,8526
0,8689
0,8636
0,8013
0,8394
0,8526
0,8689
0,8636
0,9621
0,9370
1,0530
0,9202
0,9863
1,0650
0,9540
1,1442
1,1068
1,1187

Peso papel
seco(g)=

Papel inicial - Volumen
filtrado (L)

Humedad
0,986078
1,000600
1,006700
0,364700
0,954400
0,301300
0,339400
0,852600
0,368300
0,363600
0,301300
0,339400
0,852600
0,368500
0,363600
0,962100
0,937000
1,053000
0,920200
0,986300
1,065000
0,954000
1,144200
1,106800
1,118700

Ilustracion 13“Datos experimentales ensayo #4”

38

3,8

38

38

Peso papel

seco+

muestra
1,010800
1,D271D0_
1,023100
1,070500
0,761800
0,893100
0,991200
0,791200
0,799100
0,832100
0,837600
0,880100
0,772100
0,993500
0,805900
1,010800
1,027100
1,214300
0,912200
0,761800
1,242100
1,214000
1,212400
0,899500
0,861300

Peso
Ceramica (g)

35,1464

39,5561

34,1798

34,8736

39,0514
34,1779

Peso
ceramica +
ceniza (g)

35,1637

39,5742

34,1975

34,2899

39,0664
34,1888

Concentracio

Peso solidos  Peso solidos  n solidos

suspendidos suspendidos 'suspendidos masa ceniza

Totales (g)
0,024722
0,0265
00164
0,2058
-0,2326
0,0918
0,1518
-0,0614
-0,0698
-0,0315
0,0363
0,0407
-0,0805
0,125
-0,0577
0,0487
0,0901
0,1613
-0,008
-0,2245
0,1771
0,26
00682
-0,2073
-0,2574

Totales (g)

0,0408

0,0809

0,0638

0,0675

0,0406

(mg/L)

10,7

21,3

16,8

17,8

10,7

(g)

0,0173

0,0181

0,0177

0,0162

0,015
0,011

ceniza
sedimento

4]

0,0064

0,0072

0,0068

0,0054

0,0041

Sélidos

Solidos suspendidos
suspendidos volatiles
fijos (mg/L)  (mg/L)

1,7 9,1

19 134

1,8 15,0

14 164

11 9,6

Humedad
papel
Filg)
1,0323

7,0522135
Pf(g)
0,9595

0,070522

41



Volumen
Inicial de

Fecha ensayo Localizacion #MUESTRA muestra (L)

25/6/2018 PLAYAYACU Pl

PISHIRA P2

ZONA PROFU P4

MUELLE P3

Blanco

3,8

3,8

3,8

3,8

3,8

Peso de
papel filtro
inicial (g)

1,0566
1,0006
1,0067
0,8647
0,9944
0,8013
0,8394
0,8526
0,8689
0,8636
0,8013
0,8394
0,8526
0,8689
0,8636
0,9621
0,9370
1,0530
0,9202
0,9863
1,0650
0,9540
1,1442
1,1068
1,1187

Peso papel
seco (g) =

Papel inicial - Volumen
fittrado (L)

Humedad
0,986078
1,000600
1,006700
0,864700
0,994400
0,801300
0,839400
0,852600
0,868500
0,863600
0,801300
0,839400
0,852600
0,868500
0,863600
0,962100
0,937000
1,053000
0,920200
0,986300
1,065000
0,954000
1,144200
1,106800
1,118700

Ilustracion 14“Datos experimentales ensayo #5”

3,3

3,8

38

3,3

3,8

Peso papel

seco +

muestra
1,010800
1,027100_
1,023100
1,070500
0,761800
0,893100
0,991200
0,791200
0,799100
0,832100
0,837600
0,830100
0,772100
0,993900
0,805900
1,010800
1,027100
1,214300
0,912200
0,761800
1,242100
1,214000
1,212400
0,899500
0,861300

Peso
Ceramica (g)

35,1464

39,5561

34,1798

34,8736

39,0014
34,1779

Peso
ceramica +
ceniza (g)

35,1037

39,5742

34,1975

34,8399

39,0064
34,1888

Concentracio

Peso salidos  Peso salidos  nsolidos

suspendidos suspendidos suspendidos masa ceniza

Totales (g)
0,024722
0,0265
0,0164
0,2058
-0,2326
0,0918
0,1518
-0,0614
-0,0658
-0,0315
0,0363
0,0407
-0,0803
0,125
-0,0577
0,0487
0,0901
0,1613
-0,008
-0,2245
0,1771
0,26
0,0682
-0,2073
-0,2574

Totales (g)

0,0408

0,0809

0,0638

0,0676

0,0406

[mg/L)

10,7

21,3

16,8

17,8

10,7

(gl

0,0173

0,0181

0,0177

0,0163

0,015
0,011

ceniza
sedimento

(gl

0,0064

0,0072

0,0068

0,0054

0,0041

sdlidos

Sélidos
suspendidos

suspendidos volatiles

fijos (mg/L)

L7

13

18

14

L1

[mg/L)

31

194

15,0

16,4

9.6

Humedad
papel
Fi(g)
1,0323

7,0522135
Pig)
0,9595

0,070522

42



Volumen
Inicial de

Fecha ensayo Localizacion  # MUESTRA  muestra (L)

25/6/2018 PLAYAYACU Pl

PISHIRA P2

ZONA PROFU P4

MUELLE P5

Blanco

3,8

3,8

3,8

38

38

Peso de
papel filtro
inicial (g)

0,9144

0,914
0,8976
1,0311
0,8586
1,0246

0,985
0,9143
0,9285
0,8956
0,8848
0,8745
0,9076
0,8626
0,9809
0,8985
0,8228
0,8381
0,8422
0,8635
0,8391
0,8476
0,8728
0,8628
0,8715

Peso papel
saco (g) =

Papel inicial - Volumen
filtrado (L)

Humedad
0,843878
0,843478
0,827078
0,960573
0,788073
0,954078
0,914478
0,843773
0,857973
0,825073
0,814273
0,803973
0,837073
0,792073
0,910373
0,827978
0,752278
0,767578
0,771678
0,792978
0,768578
0,777078
0,802278
0,792278
0,801373

Ilustracion 15“Datos experimentales ensayo #6”

3,8

3,8

3,8

3,8

3,8

Peso papel

seco +

muestra
0,837600
0,880100
0,812300
0,993300
0,805900
0,993000
0,954200
0,885500
0,781200
0,872300
0,833300
0,831800
0,865000
0,812800
0,922000
0,851500
0,778000
0,790300
0,795200
0,782300
0,828100
0,811200
0,801200
0,776300
0,833200

Peso
Ceramica (g)

35,1464

39,5561

34,1798

34,8736

39,0514
34,1779

Peso
ceramica +
ceniza (g)

35,1637

39,5742

34,1975

34,8899

39,0664
34,1888

Concentracio

Peso solidos  Peso solidos  nsolidos

suspendidos suspendidos suspendidos masa ceniza

Totales (g)
-0,006273
0,036622
-0,014773
0,033322
0,017822
0,038922
0,039722
0,041722
-0,076778
0,047222
0,019022
0,027822
0,027922
0,020722
0,011622
0,023522
0,025722
0,022722
0,023522
-0,010678
0,059522
0,034122
-0,001078
-0,015978
0,031822

Totales (g)

0,0667

0,0908

0,071

0,0848

0,1084

(mg/L)

176

239

28,2

22,3

28,5

(g)

0,0173

0,0181

0,0177

0,0163

0,015
0011

ceniza
sedimento

(g)

0,0064

0,0072

0,0068

0,0054

0,0041

Sdlidos

Sélidos
suspendidos

suspendidos volatiles

fijos (mg/L)

17

1,9

1,8

14

11

(mg/L)

155

22,0

26,4

20,9

274

Humedad
papel
Filg)
1,0323

7,0522135
Pfig)
0,9595
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