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RESUMEN

La presente investigacion evalta la concentracion de mercurio, aluminio y cobre en
suelos, sedimentos y agua de la Reserva Biol6gica Limoncocha (en adelante, RBL); asi como
de sus areas circundantes y afluentes superficiales a la Laguna de Limoncocha, como los rios
Pishira y Playayacu.

Este estudio permitio establecer la Linea Base de estos metales en los tres factores
ambientales y sus fondos geoquimicos en suelo y sedimento y permitio evaluar los niveles de
contaminacion al compararlos con la Normativa Legal Ecuatoriana.

El monitoreo cont6 con una campafia que permitid establecer 6 puntos de muestreo de

suelo y 8 puntos de muestreo de agua y sedimento. También se fijo el nimero de campaiias de

muestreo, que se constituirian en un total de 10, las que se realizarian de manera mensual en
época de lluvia y epoca seca.

Las muestras de suelo, sedimento y agua se digirieron con &cido, siguiendo procesos
diferentes, dependiendo de si su matriz es liquida o sélida. Posteriormente, se realizé la

determinacion del contenido de metales por espectrofotometria de absorcion atdmica con
horno de grafito (GFAAS), espectrometria de absorcion atomica con llama (EAA) y

generacion de hidruros (GH). EI método empleado depende del contenido de metales en la

muestra y del elemento a analizar.

Mediante estos resultados se establecieron los fondos geoquimicos de mercurio,
aluminio y cobre en los suelos de la RBL que reportaron concentraciones de 0.0004098
mg/kg, 11438.1 mg/kg y 71.5 mg/kg, respectivamente. En el caso de los sedimentos, el fondo
geoquimico de mercurio, aluminio y cobre reportaron concentraciones de 0.000013 mg/kg,
4598.7 mg/kg y 58.7 mg/kg, respectivamente.

También se determind que las concentraciones de mercurio en suelo y agua, a

diferencia de las concentraciones del cobre, no superan los limites permisibles establecidos en
la Normativa Legal Ecuatoriana por el A.M. 097-A.

Palabras clave: Ambiente, Areas protegidas, Contaminantes ambientales, Monitoreo
del ambiente y Metales pesados.
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ABSTRACT

This research evaluates the concentration of mercury, aluminum and copper in soils,
sediments, and water of Limoncocha’s Biological Reserve; as well as its surrounding areas
and Limoncocha’s Lagoon tributaries, such as Playayacu and Pishira rivers.

This study establishes the Baseline for heavy metals and their geochemical
backgrounds in soils and sediments. It also assesses pollution levels when compared with the
Ecuadorian Legal Regulations.

The monitoring campaign allowed us to establish 6 sampling points for soil and 8
sampling points for water and sediment. It was also established a total of 10 sampling
campaigns in a monthly basis. These sampling campaigns were done in rainy and dry seasons.

Soils, sediments and water were prepared for analysis by acid digestion of the samples
and subsequently their concentrations were determined by the method of Graphite Furnace
Atomic Absorption Spectrometry (GFAAS), Flame Atomic Absorption Spectrometry (AAS)
and Hydride Generation Atomic Absorption Spectrometry (GH). The method used depends on
the samples metal content and the element to be analyzed.

Through these results it was established the geochemical backgrounds of mercury,
aluminum and copper in soils of Limoncocha’s Biological Reserve who reported
concentrations of 0.0004098 mg/kg, 11438.1 mg/kg and 71.5 mg/kg, respectively. In the case
of sediments, the geochemical backgrounds of mercury, aluminum and copper reported
concentrations of 0.000013 mg/kg, 4598.7 mg/kg and 58.7 mg/kg, respectively.

It was also determined that mercury concentrations in soil and water, unlike copper
concentrations, do not exceed the permissible limits established in the Ecuadorian Legal
Regulations by A.M. 097-A.

Keywords: Environment, Protected areas, Environmental pollutants, Environmental
monitoring and Heavy metals.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Descripcion del tema.

La presente investigacidn tiene como tarea generar informacion sobre la evaluacion de
la concentracion de mercurio, aluminio y cobre en aguas, suelos y sedimentos de la Reserva
Biologica Limoncocha (en adelante, RBL); asi como de sus areas circundantes y afluentes
superficiales a la Laguna de Limoncocha, como los rios Pishira y Playayacu, que podrian
presentar presencia de estos metales ya sea por accion natural o antropogénica, para

posteriormente realizar una comparacion con la Normativa Legal Ecuatoriana.
1.2.  Antecedentes.

La Universidad Internacional SEK dispone de la Estaciéon Cientifica de Limoncocha,
ubicada en el antiguo Centro del Instituto Lingdistico de Verano, que le ha permitido el
continuo desarrollo de investigaciones de caracter socio-ambientales en la RBL, las cuales
forman parte de una plataforma para la obtencion de conocimiento (ECOLAP y MAE, 2007).
Esto también permite el cumplimiento de los objetivos de una reserva bioldgica, entre los
cuales se detalla el proporcionar facilidades y oportunidades en ambientes naturales para la
investigacion cientifica, asi como para el conocimiento de los procesos medio ambientales

(Ulloa, 1984).
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En la RBL se han realizado varios estudios, por parte de la Universidad Internacional

SEK, dentro de la linea de investigacion “Conservacion y Biodiversidad en la Reserva

Biologica de Limoncocha”. Estos estudios permiten establecer un marco de investigacion para

la evaluacion de la concentracion de metales pesados en los componentes bidtico y abidtico de

la reserva. Entre estas investigaciones se denotan: “Caracterizacion y evaluacion de los suelos
y sedimentos del sector de la Laguna de Limoncocha” elaborado por Cordovéz (1998);
“Evaluacion de la bioacumulacion de bario, cromo, niquel y zinc en las macroéfitas acudticas
Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes de la Laguna de Limoncocha” elaborado por Irigoyen

(2001) y “Caracterizacion geoquimica de sedimentos de la Laguna de Limoncocha” elaborado

por Ordofiez (2013).

De tal manera que, el presente estudio permite continuar con la linea de investigacion

planteada por la Universidad Internacional SEK, aportar a la obtencion de nuevos

conocimientos que permitan caracterizar la RBL a partir de la linea base y poder asi contribuir

en la realizacién de futuras investigaciones dentro de la linea de investigacion en mencion.
1.3.  Importancia del estudio.

La RBL esta en relacion con algunos de los campos petroleros méas importantes del
Ecuador, se encuentra ubicada dentro de un bloque de produccion hidrocarburifera manejada
en la actualidad por Petroamazonas EP (ECOLAP y MAE, 2007). Esta region es parte de la
selva amazodnica, y se ha definido como una de las zonas de alto endemismo y diversidad

bioldgica (Webb et al., 2004).
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En la Tabla I se citan las superficies de los siete campos petroleros que se encuentran
ubicados en la parroquia de Limoncocha. Las diversas fases de industrializacion
hidrocarburifera que se llevan a cabo en estos campos petroleros, como explotacion,
produccion, transporte, almacenamiento e industrializacion, han incidido directa e
indirectamente sobre los aspectos socio-econdmicos y culturales de la parroquia (Gobierno

Auténomo Descentralizado Parroquial Limoncocha, 2015).

Tabla I. Campos petroleros en la parroquia Limoncocha (SIGAGRO, 2008).

NOMBRE SUPERFICIE (ha)
Shushufindi 3,683.600
Quilla 399.600
Limoncocha 1,291.690
CAMPOS PETROLEROS .
Jivino 316.320
Laguna 674.680
Indilana 403.290
San Francisco 1,419.720

Segun Narvdez (2000) las diversas fases de industrializacion hidrocarburifera
contaminan, con desechos toxicos, los recursos agua, suelo, aire, flora y fauna, elementos
necesarios para desarrollar una serie de actividades que generan riqueza y satisfacen
necesidades de diversas comunidades. Estos desechos incluyen metales pesados y quimicos
cancerigenos, depositados en los rios y suelos alrededor de sus instalaciones y que quedarian

alli por décadas.

También es importante mencionar las principales ramas de actividad econémica a las
que se dedica la poblacion econémicamente activa de la parroquia de Limoncocha, con 3399

habitantes. Estas actividades son: agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca en 40,01%;
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construccion en 18,71%, y explotacion de minas y canteras en 12,09%; las otras actividades

son poco significativas (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Limoncocha, 2015).

De igual manera, se puede citar especificamente a las comunidades de Pompeya,
Indillama y San Antonio que se encuentran ubicadas dentro de la zona de amortiguamiento de
la RBL. La poblacion de estas comunidades es de 1195 personas, de donde el 71,6%
corresponde a la Poblacién Econdmicamente Activa (en adelante, PEA). El 42,6% de la PEA
tiene como principal actividad la agricultura y, acorde a encuestas, se revela a la agricultura

como actividad secundaria o complementaria en un 86,6% (Armas y Lasso, 2011).

Las tres comunidades analizadas anteriormente tienen, en promedio, 99,6 ha por
familia. La mayor parte de las familias ha intervenido el bosque para poder cultivar las tierras.
La encuesta revela que de las 99,6 ha de promedio de tenencia, 7,2 hectareas han sido
intervenidas, es decir un 7,3 % de la superficie de las fincas se encuentra con algun tipo de

cultivo (Armas y Lasso, 2011).

Es necesario destacar que la actividad agricola puede aportar a la entrada de metales
pesados en el componente abidtico desde los fertilizantes, plaguicidas, estiércol, entre otros, y
por aguas residuales aplicadas en los sistemas de riego de plantaciones, especialmente en

zonas rurales (Peris, 2006).

Tomando en consideracion lo descrito anteriormente, los peces acumulan
contaminantes en sus tejidos grasos, provocando el envenenamiento cronico de las
poblaciones que se asientan tradicionalmente en la proximidad de los cuerpos de agua dulce

para proveerse de agua Yy pescado (Bravo, 2007); asi como sucede en la comunidad kichwa de



“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO, ALUMINIO Y COBRE EN | 2015-
AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA PARA
ESTABLECER LA LINEA BASE” 2016

Limoncocha, la cual hace uso de la biodiversidad y servicios ambientales de la RBL (Neira et

al., 2013).

De tal manera que la presente investigacion resulta de gran importancia para
determinar las caracteristicas propias de la reserva; asi como la incidencia y evaluacién de la

contaminacién en la misma.
1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

— Evaluar la concentracion de mercurio, aluminio y cobre en aguas, suelos y
sedimentos recolectados en la RBL a través de muestreos mensuales para
establecer la Linea Base.

1.4.2. Obijetivos especificos.

— Establecer una metodologia base que permita el monitoreo y muestreo para
determinar la concentracion de metales pesados (Al, Hg y Cu) en aguas, suelos y
sedimentos de la RBL.

— Evaluar la concentracion de metales pesados (Al, Hg y Cu) por espectrofotometria
de absorcion atémica con horno de grafito (GFAAS), espectrometria de absorcion
atdbmica con llama (EAA) y generador de hidruros (GH), y compararlos con

Normativa Legal Ecuatoriana.
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1.5. Caracteristicas del sitio.

La RBL se encuentra ubicada en la provincia de Napo, cantén Shushufindi, parroquia
Limoncocha, y esta compuesta principalmente por la Laguna de Limoncocha, las zonas
aledafas y la Laguna Negra, tambien conocida como Yanacocha (ECOLAP y MAE, 2007). En

la Figura I se puede apreciar un mapa de la RBL con su respectiva delimitacion.

_ _ RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA @ ‘

 UBICACION DEL AREA DE STV

Figura 1. Mapa de la RBL (MAE, 2011).

La Laguna de Limoncocha, antiguamente llamada Capucuy, se encuentra ubicada a
230 msnm y es de origen fluvial, habiéndose formado de un antiguo brazo del rio Napo. La
cuenca del mismo, uno de los principales tributarios del rio Amazonas, transporta grandes
cantidades de sedimentos provenientes en su mayoria de la sierra (ECOLAP y MAE, 2007).
Segun Villalba y Revelo (2012) la profundidad promedio de la Laguna de Limoncocha es de
1.90 m y alcanza una profundidad méaxima de 3 m, ademas el espejo de agua tiene una

superficie media de 2,28 kmz.
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El 100% del area de la RBL, 4613 ha, corresponde a un Humedal RAMSAR,
denominacion obtenida en julio de 1998 (ECOLAP y MAE, 2007). Los humedales son zonas
donde el agua es el principal factor controlador del medio y la vida vegetal y animal asociada
a él. Los humedales se dan donde la capa freatica se halla en la superficie terrestre o cerca de
ella o donde la tierra esta cubierta por aguas poco profundas (Secretaria de la Convencién de

Ramsar, 2006).

Los humedales figuran entre los medios mas productivos del mundo. Son cunas de
diversidad bioldgica y fuentes de agua y productividad primaria de las que innumerables
especies vegetales y animales dependen para subsistir. Dan sustento a altas concentraciones de
especies de aves, mamiferos, reptiles, anfibios, peces e invertebrados. Los humedales son
también importantes depdsitos de material genético vegetal (Secretaria de la Convencion de

Ramsar, 2006).

La Convencion sobre los Humedales es un tratado intergubernamental, aprobado el 2
de febrero de 1971, que tiene la mision de la conservacién y el uso racional de los mismos
mediante acciones locales, regionales y nacionales, y gracias a la cooperacién internacional

(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2006).

Es importante mencionar que las condiciones climatoldgicas son de gran importancia
para la constitucion de los humedales. En la parroquia de Limoncocha se presentan
precipitaciones anuales minimas de 2.850 a maximas de 2.900 mm en una superficie de
17.778,7 hectareas, localizadas en el extremo oeste de la parroquia. EI rango que va de 2.900 a
3.200 mm, marca los limites de distribucion de moderadas precipitaciones hacia el centro del
territorio parroquial. Las méaximas precipitaciones ocurren en el rango de 3.200 a 3.400 mm,

9
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mientras que el rango de temperatura anual en la parroquia va desde los 25 a 25,5°C

(SIGAGRO, 2008).

Acorde a las precipitaciones y temperaturas determinadas en la parroquia de
Limoncocha se presentan dos tipos de climas que son poco diferenciados. Estos son: Clima
Tropical Megatérmico muy hdmedo y Clima Tropical lluvioso (Gobierno Auténomo

Descentralizado Parroquial Limoncocha, 2015).

La RBL posee una constante radiacion solar y humedad relativa de 98% (ECOLAP y
MAE, 2007). Segun Holdridge, toda la reserva comprende la zona de vida bosque hiumedo
Tropical (bh-T), con una temperatura promedio de 24°C y una precipitacién de 3000 mm

anuales, con una distribucion de las lluvias muy regular a lo largo de todo el afio.

Segin ECOLAP y MAE (2007), la RBL posee seis formaciones vegetales clasificadas
en: bosque siempreverde de tierras bajas, bosque siempreverde de tierras bajas inundado por
aguas blancas, bosque siempreverde de tierras bajas inundado por aguas negras, bosque
inundable de palmas de tierras bajas y herbazal lacustre de tierras bajas. Ademas, presenta un
elevado nivel de biodiversidad que corresponde a 53 especies de mamiferos, 144 de aves, 92

de anfibios y reptiles y 93 de peces, aunque con una baja densidad poblacional.

Cabe recalcar que la RBL es de gran importancia por ser una de las pocas reservas
intervenidas por el hombre, donde se pueden encontrar comunidades ubicadas en su zona de
amortiguamiento. Estas comunidades son: Limoncocha, Santa Elena, Jivino, Itaya, Pompeya e

Indillama (Ortiz, 2012; ECOLAP y MAE, 2007).

10
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Estudios previos.

2.1.1. Generales.

Los metales pesados son unos de los mayores constituyentes inorganicos en los
ecosistemas acuaticos (Emoyan et al., 2006). Su entrada en las aguas superficiales de los rios y
posterior deposicion en los sedimentos representan un serio problema para estos ecosistemas.
Dado que son elementos nada biodegradables, tienden a acumularse en tejidos vegetales o
animales, desencadenando procesos de biomagnificacion y acciones toxicodinamicas (Scherer

etal., 2011; Marrugo y Paternina, 2011).

Muchos de estos contaminantes no son detectados en la columna de agua y con el fin
de conocer el destino de éstos y su efecto sobre el ambiente es de vital importancia que se
desarrollen estudios tendientes a evaluar sus concentraciones en sedimentos (Marrugo y

Paternina, 2011).

En las aguas de los rios, los metales provienen de procesos naturales como la

meteorizacién de rocas y erosion de los suelos; sin embargo, los aportes de los vertidos

11
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procedentes de las actividades antropogénicas contribuyen significativamente al incremento de
sus concentraciones. Ademas, la precipitacion y la deposicién atmosférica pueden ingresar
cantidades importantes de estos metales en el ciclo hidroldgico por medio de las aguas

superficiales (Furhan et al., 2006; Feria et al., 2010).

Respecto a la edafologia, el tipo de roca madre que ha generado el suelo, determinara
directamente la cantidad de metales pesados existentes de forma natural. Asi mismo, la
cantidad de metal que vaya a ser incorporado en el suelo, va a depender del grado de
resistencia de cada mineral que la constituye. Ademas de lo indicado, las acciones antropicas

van a también influir en la entrada de metales pesados (Garcia et al., 2002).

La peligrosidad de un metal en el suelo dependera de la biodisponibilidad con que esté
presente en el ecosistema, asi como del propio efecto que dicho metal genere sobre la calidad
del mencionado suelo, y en concreto sobre su actividad microbiana. La biodisponibilidad
determinard la cantidad de metal que ingrese a la cadena alimentaria principalmente a traves
de las plantas, desencadenando los mismos procesos y acciones que en los ecosistemas

acuaticos (Garcia et al., 2002).

Los metales pesados son elementos quimicos que poseen interés ambiental por las
repercusiones que estos tienen en los ecosistemas. Los niveles de estos metales en los cuerpos
de agua, suelos y sedimentos bénticos permiten determinar el nivel de toxicidad de los
mismos, su potencial ingreso y afectacion a la cadena trofica (Marrugo y Paternina, 2011). Es
por ello que el monitoreo del contenido de metales pesados en los cuerpos de agua, suelos y

sedimentos, especialmente el derivado de las actividades antropogenicas, es importante para la

12
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valoracion de la calidad y proteccién de los ecosistemas (Priju y Narayana, 2007; Marquez et

al., 2010).
2.1.2. Especificos.

En Ecuador se han realizado estudios tendientes a la evaluacion de la contaminacion
por metales pesados relacionados a la actividad antropogénica, especificamente la
hidrocarburifera. Entre estos estudios se denota: "Determinacién de metales pesados en el
medio biotico y abiotico en tres cuerpos de agua receptores de los efluentes del Complejo

Industrial Shushufindi (CIS) " elaborado por Lopez (2013).

Este estudio determina la concentracion de metales pesados (Hg, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, V, Pb y Zn) en aguas, sedimentos y peces de tres sitios con influencia directa y uno con
influencia indirecta de las actividades petroleras del CIS. Las muestras se recolectaron
mediante metodologias sugeridas por la United States Environmental Protection Agency
(USEPA) y el US Geological Survey (USGS). La cuantificacion de metales se realizo

mediante espectroscopia de absorcion atomica (Lopez, 2013).

De igual manera, se han desarrollado estudios en la RBL en esta misma linea de
investigacion de donde se puede destacar: “Caracterizacion y evaluacion de los suelos y

sedimentos del sector de la Laguna de Limoncocha” elaborado por Cordovéz (1998).

Este estudio analiza las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos y sedimentos de la
laguna y de los sectores aledafios, lo que permite establecer una linea base de utilidad en la
evaluacion integral del nivel de contaminacion. Los parametros analizados fueron pH,

conductividad, salinidad, cloruros, nitrdgeno amoniacal, aceites y grasas, y metales pesados

13
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(Pb, Ca, Mg, Fe, Cr, Ba, Zn, Ni y Cd). Se aplicé el método de Hanssen a los datos
experimentales para obtener relaciones lineales entre la variacion de la concentracion de los

parametros en funcién de la probabilidad de ocurrencia (Cordovéz, 1998).

También cabe mencionar el estudio desarrollado por Irigoyen (2001) con el tema
“Evaluacion de la bioacumulacion de bario, cromo, niquel y zinc en las macrdéfitas acuaticas

Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes de la Laguna de Limoncocha”,

El estudio elabora una evaluacién para determinar la posibilidad de remover metales
pesados (Ba, Cr, Ni y Zn), utilizando macréfitas acuaticas como el lechuguin (Pistia

stratiotes) y lirio acuéatico (Eichhornia crasspes) (Irigoyen, 2001).

Por ultimo cabe mencionar el estudio “Caracterizacion geoquimica de sedimentos de la
Laguna Limoncocha” elaborado por Ordofiez (2013). Este abordd la caracterizacion
geoquimica de sedimentos de la laguna mediante la realizacion de ensayos fisicos, analisis
quimicos y mineraldgicos. Ademas, se determind la concentracion de metales pesados (Co,
Pb, Mn, Cd, Cu, Zn, Ni, Sn, Cr, Ti, V y Ba) en los sedimentos de la laguna, realizando un pre-
tratamiento de las muestras por el método USEPA 3050 “Digestion acida de sedimentos, lodos
y suelos”. La cuantificacion del contenido de metales se realizd6 mediante el método de

Espectrometria de Absorcién Atomica con llama (EAA) (Ordofiez, 2013).

Los estudios previamente citados permiten establecer una base para la elaboracion del
presente trabajo en continuacion con la linea de investigacion instaurada por la Universidad

Internacional SEK evidenciado su viabilidad técnica.
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2.2. Marco legal.

Para el desarrollo del presente estudio se identificoé el marco legal apropiado y
aplicable, que sea capaz de garantizar los derechos y el correcto desenvolvimiento de la

investigacion.
2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

La Constitucidon es reconocida como la Suprema Ley y se fundamenta como un sistema
de normas, reglas y principios juridicos universales que rigen la organizacion y

funcionamiento del Estado y de la Sociedad Ecuatoriana (Merchan, 2015).

En la Constitucién se detalla el deber primordial que posee el Estado de proteger el
patrimonio natural del pais y se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir. Para el
presente estudio son aplicables los siguientes articulos 3, 14, 30, 66, 71, 73, 83, 261, 264, 275,

276, 277, 395, 404, 405, 406, 409, 410, 411 y 412 (Ver Anexo 1.1.).
2.2.2. Ley de Gestion Ambiental

“La Presente Ley establece los principios y directrices de politica ambiental;
determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participacion de los sectores
publico y privado en la gestion ambiental y sefiala los limites permisibles, controles y

sanciones en esta materia” (Ley de Gestiobn Ambiental, 2004).

La Ley de Gestibn Ambiental se encuentra enmarcada por principios fundamentales

que le permiten promover la conservacion, proteccion y manejo ambiental asi como el uso
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sustentable de los recursos naturales en armonia con el interés social. Para el presente estudio

son aplicables los siguientes articulos: 2, 6, 7y 12 (Ver Anexo 1.2.).
2.2.3. Acuerdo Ministerial N° 097-A

Este cuerpo legal reforma el Texto Unificado de Legislacién Secundaria y acuerda
expedir los anexos del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente. Para el presente estudio son aplicables los siguientes articulos: 1 y 2 (Ver Anexo

1.3)).

2.2.4. Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador

RAOH 1215

El RAOH tiene por objeto regular las actividades hidrocarburiferas susceptibles de
producir impactos ambientales; motivo por el cual, este se aplicard a todas las operaciones
hidrocarburiferas y afines que se llevan a efecto en el pais. Para el presente estudio son

aplicables los siguientes articulos: 1, 29, 86 y 87 (Ver Anexo 1.4.).
2.2.5. Plan Nacional del Buen Vivir

El presente estudio busca enmarcarse dentro de los objetivos estipulados en el Plan
Nacional del Buen Vivir demostrando el compromiso a construir una sociedad de derechos
que fomente el desarrollo sostenible, el adecuado aprovechamiento de los recursos y el respeto

por el ambiente. Para este estudio son aplicables los siguientes objetivos:

Obijetivo 3: Mejorar la calidad de vida de la poblacién.
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En este objetivo se garantiza la preservacion y proteccion del patrimonio natural a
través de la sostenibilidad de los recursos asi como el derecho a una vivienda adecuada, segura

y digna con condiciones ambientales apropiadas.

Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad

ambiental territorial y global.

En este objetivo se propone asegurar la promocion, la vigencia y la plena exigibilidad
de los derechos de la naturaleza asi como garantizar la sostenibilidad de los recursos, y

prevenir, controlar y mitigar la contaminacion.
2.3.  Marco conceptual.

2.3.1. Metales pesados.

Elementos cuya densidad es igual o superior a 5 g/cms3, cuando estd en forma
elemental, y en la tabla periddica son aquellos con nimero atdmico mayor a 20, excluyendo
los metales alcalinos y alcalino-terreos. Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1%

y casi siempre menor al 0.01% (Toral, 1996; Marrugo y Paternina, 2011).
2.3.1.1.  Aluminio.

Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma parte de la
estructura de las arcillas. Puede estar presente en sus formas solubles o en sistemas coloidales,
responsables de la turbiedad del agua. Las concentraciones mas frecuentes en las aguas

superficiales oscilan entre 0,1 y 10 ppm (Barrenechea, 2004).
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2.3.1.2. Mercurio.

Es un elemento no esencial, en un medio acuoso puede encontrarse Como mercurio
divalente o metélico. En los sedimentos, el mercurio metélico puede transformarse en dimetil-
mercurio; este compuesto es muy toxico y tiene capacidad de encontrarse en las cadenas

alimenticias (Lopez, 2013).
2.3.1.3. Cobre.

Es un elemento traza esencial que se absorbe con facilidad y se distribuye en todos los
organos del cuerpo humano. El cobre es un metal que no se acumula; se considera
relativamente no tdxico, sin embargo en exceso puede manifestar toxicidad (Lopez, 2013). El
cobre en el ambiente se presenta en diversas sales minerales y compuestos organicos, asi como

en forma metalica (Marrugo y Paternina, 2011).
2.3.2. Parametros fisico-quimicos.

Los parametros fisico-quimicos principales reflejan la funcion fisica y bioldgica del
ambiente con el que el agua tiene interaccion. Los pardmetros principales se pueden medir
facilmente y constituyen una manera de clasificar posibles factores de estrés para la salud del

sistema acuatico (Peters et al., 2009).
2.3.2.1. Temperatura.

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general
influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la

precipitacion de compuestos y la formacion de depdsitos (Barrenechea, 2004).
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2.3.2.2.  Potencial de Hidrégeno (pH).

Es un término usado universalmente para expresar la intensidad de las condiciones
acidas o basicas de una solucién cualquiera, en este caso del agua (Pérez, 1981). El pH es un
factor abidtico que regula procesos biolégicos mediados por enzima, la disponibilidad de
nutrientes esenciales que limitan el crecimiento microbiano en muchos ecosistemas y la
movilidad de metales pesados. También permite determinar la especiacion quimica y
solubilidad de varias substancias organicas e inorganicas en agua (Fuentes y Massol-Deya,

2002).

2.3.2.3.  Conductividad Eléctrica (CE).

La conductividad se define como la facilidad con que una corriente eléctrica pasa a
través del agua. La conductividad nos da una idea del contenido total de sales en el agua.

Cuanto més elevada sea la conductividad mayor serd el contenido en sales (Canovas, 1986).

2.3.3. Horno de grafito (GFAAS).

La espectrometria de absorcion atdmica con horno de grafito (GFAAS) es también
conocida como espectrometria de absorcion atomica electrotérmica (ETAAS). Esta técnica
tiene su principio en que los 4&tomos absorben la luz en las longitudes de onda caracteristica

del elemento de interés (Amador, 2010).

En GFAAS, las muestras se depositan en un tubo de grafito con la ayuda de un
automuestreador, con el proposito de dispensarla reproduciblemente dentro del tubo. El tubo
es calentado por resistencia 6hmica al paso de corriente, a través de contactos de grafito que

transfieren la energia eléctrica al sistema de atomizacion para vaporizar y atomizar por
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completo una alicuota de muestra del analito. Dentro de ciertos limites, la cantidad de luz

absorbida se puede correlacionar linealmente con la concentracion del analito (Amador, 2010).

En la Figura 2 se presenta el equipo GeminAA de la casa comercial GBC Scientific
Equipment® utilizado en la espectrometria de absorcion atdmica de horno de grafito

(GFAAS) para el analisis de metales pesados en el presente estudio.

Figura 2. Horno de grafito

2.3.4. Espectrometria de Absorcion Atomica con llama (EAA).

En esta metodologia se utiliza un atomizador de llama en el que la disolucién de la
muestra es nebulizada mediante un flujo de gas oxidante, mezclado con el gas combustible y

se transporta a una llama donde se produce la atomizaciéon (Marquez, 2009).

En la llama se producen una serie de procesos conocidos como desolvatacion,
disociacion de moléculas y fraccion de moléculas, para producir espectros de emision

moleculares, atdbmicos e idnicos. La cantidad de luz absorbida, proveniente de los espectros
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emitidos, se puede correlacionar linealmente con la concentracién del analito (Méarquez, 2009;

Amador, 2010).

En la Figura 3 se presenta el equipo AAnalyst 200 de la casa comercial Perkin ElImer ®
utilizado en la espectrometria de absorcién atomica con llama (EAA) para el analisis de

metales pesados en el presente estudio.

Figura 3. Espectrofotémetro de Absorcién Atdmica con llama

2.3.5. Generador de Hidruros (GH).

Es un método para introduccion de muestras que contienen arsénico, antimonio, estafio,
mercurio, selenio, bismuto, dicho procedimiento mejora los limites de deteccién de éstos

elementos (Méarquez, 2009).

La introduccién de la muestra es la etapa limitante de la exactitud, precision y limites

de deteccion de las medidas de los espectrofotometros atomicos. Siendo el objetivo del
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sistema de introduccion de la muestra transferir una parte reproducible y representativa de la

muestra al atomizador (Marquez, 2009).

En la Figura 4 se presenta el equipo empleado en el presente estudio para la
introduccion de muestras por Generador de Hidruros para el analisis de mercurio en el

espectrofotémetro atémico.

Figura 4. Generador de Hidruros
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Investigacion bibliografica.

La investigacion bibliografica se realiz6 mediante el analisis de estudios previos, tanto
locales como internacionales, de caracter cientifico acordes a la linea de investigacion

planteada por el estudio y la Universidad Internacional SEK.

Estos estudios permitieron establecer las diferentes metodologias de trabajo de manera

que estas pudieran ser replicables e internacionalmente admitidas.
3.2.  Monitoreo y muestreo.

3.2.1. Puntos de Monitoreo.

El monitoreo constd de una primera campafia que permitio establecer 6 puntos de
muestreo de suelo y 8 puntos de muestreo de agua y sedimento, donde se registraron sus
coordenadas UTM mediante GPS de marca Garmin ®. Estos puntos de muestreo se tomaron
en consideracion ya que permitirian generar datos representativos para el levantamiento de la
Linea Base, asi como para determinar la incidencia de la contaminacion por acciones

antropicas en la RBL.
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También se definieron el nimero de campafias de muestreo, que se constituirian en un
total de 10, las que se realizarian de manera mensual en época de lluvia y época seca, ya que la
zona no posee estaciones climaticas definidas debido a su ubicacion geografica. Las camparias

de muestreo se realizaron durante el periodo abril de 2015 a abril de 2016.

3.2.1.1.  Puntos de Monitoreo de Agua y Sedimento.

Los muestreos de agua y sedimento se llevaron a cabo en la Laguna de Limoncocha;
asi como en sus afluentes superficiales, como los rios Pishira y Playayacu, que podrian
presentar presencia de metales ya sea por accién natural o antropogénica. También se tomé en
consideracién un punto de muestreo en el rio Napo debido a que la Laguna de Limoncocha es

de origen fluvial, habiéndose formado de un brazo del rio en mencién (Ver Figura 5 y Tabla

).

En la Laguna de Limoncocha se tomaron en consideracion 3 puntos de muestreo en un
eje transversal a la laguna, que permitirian generar datos representativos para el levantamiento

de la Linea Base; siendo estos los puntos: 1-Cafio, 4-Zona profunda y 5-Muelle.

En el punto 4-Zona profunda se procedié a tomar una muestra de sedimento a 50 cm de
profundidad, la cual permitié establecer el fondo geoguimico o contenido natural de metales
en el sedimento de la RBL. Segun Hernandez y Martin (2015) la toma de la muestra para
establecer el fondo geoquimico en sedimentos puede realizarse por métodos directos, en este
caso a partir del aspecto histérico, a una profundidad superior a los 25 a 30 cm debido a que

alli es donde se presenta una contaminacion en una escala de moderada a severa.
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Los puntos de muestreo 2-Desembocadura Pishira y 3-Desembocadura Playayacu
permiten evaluar la evolucion en la concentracion de los metales procedentes de los afluentes
superficiales a la laguna al realizar un contraste entre sus valores y los obtenidos en los puntos

7-Rio Pishira y 8-Rio Playayacu.

Figura 5. Puntos de Muestreo de Agua y Sedimento.
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Tabla I1. Puntos de Muestreo de Agua y Sedimento

Coordenadas UTM

Nombre Punto X (m) Y (m) h (m.s.n.m.)
Cafio 18M0322450 9957026 244 m.
Desembocadura Pishira 18M0321523 9957107 242 m.
Desembocadura Playayacu 18M0320315 9956422 243 m.
Zona profunda 18M0320464 9955756 240 m.
Muelle 18M0319828 9954858 243 m.
Rio Napo 18M0319258 9950788 235m.
Rio Pishira 18M0318794 9959490 267 m.
Rio Playayacu 18M0317589 9957679 282 m.

3.2.1.2.  Puntos de Monitoreo de Suelo.

Los muestreos de suelo se llevaron a cabo en la RBL; asi como en las areas
circundantes, que podrian presentar metales, ya sea por accion natural o antropogenica debido

a las actividades que se desarrollan en zonas aledafas a los mismos (Ver Figura 6 y Tabla Il1).

Los puntos de muestreo 2-Pozo Laguna y 3-Pozo Jivino B se encuentran ubicados en
las inmediaciones de pozos petroleros del Bloque 15, manejado en la actualidad por

Petroamazonas EP.

Los puntos de muestreo 1-Pozo antiguo, 4-Instituto y 5-Estacién se encuentran
ubicados en lugares donde existe la presencia concurrente de actividad antropogénica por parte

de los habitantes de la parroquia de Limoncocha.
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El punto de muestreo 6-Sendero Caiman se encuentra ubicado dentro de la zona de

bosque de la RBL. El fondo geoquimico de los metales en los suelos de la RBL, se puede

obtener por métodos directos, en este caso a partir del aspecto contemporéneo, mediante el

valor de la mediana en las muestras de un suelo “blanco”, considerado como tal, a aquel en el

que no existe actividad antropogénica cercana y va a reportar el contenido natural de los

metales en el suelo (Hernandez y Martin, 2015).

Figura 6. Puntos de Muestreo de Suelo.

Tabla I11. Puntos de Muestreo de Suelo

Coordenadas UTM

Nombre Punto X (m) Y (m) h (m.s.n.m.)
Pozo antiguo 1 18M0319303 9954281 228 m.
Pozo Laguna 2 18M0322661 9954913 239 m.
Pozo Jivino B 3 18M0320055 9956277 252 m.

Instituto 4 18M0319717 9955425 258 m.
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Coordenadas UTM
Nombre Punto X (m) Y (m) h (m.s.n.m.)
Estacion 5 18M0319673 9954996 250 m.
Sendero Caiman 6 18M0320526 9957796 247 m.

3.2.2. Muestreo.

El resultado de las determinaciones analiticas solo puede ser tan bueno como la

muestra en la cual se realiza. Las muestras deben ser representativas del cuerpo bajo estudio y

se debe reducir el riesgo de contaminacion mediante una limpieza adecuada de los equipos de

muestreo y envases asi como el manejo cuidadoso durante la toma de muestra (Lépez, 2013).

3.2.2.1. Muestreo de Agua.

La medicion de parametros fisico-quimicos (pH, CE y T) se obtuvo con el equipo

multiparametro HQ40d de la casa comercial Hach ®. El muestreo de agua se realiz6 mediante

el uso de guantes desechables y envases plasticos lavados, previamente etiquetados y con

capacidad de almacenamiento de un litro (Ver Figura 7). Los envases se llenaron parcialmente

y enjuagaron con el agua a muestrear previo a la toma de muestra.
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Figura 7. Muestreo de agua

Las muestras de agua se transportaron en coolers con cadenas de custodia (Ver Anexo
I1). Estas se enviaron desde el laboratorio de la Estacion Cientifica de Limoncocha hasta el
laboratorio de Procesos ubicado en la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad
Internacional SEK. Las muestras se preservaron mediante la adicién de 5 mL de &cido nitrico

concentrado y su refrigeracion a 4°C.
3.2.2.2. Muestreo de Sedimento.

El muestreo de sedimento se realizé con un nucleador de acero inoxidable de tipo “core
sampler” (Ver Figura 8), almacenandolo en fundas ziploc de polietileno incoloro y cierre
hermético, previamente etiquetadas y con capacidad de almacenamiento de 1 kg (Ver Figura
9). Se empled un percutor para la aplicacién de una fuerza mecéanica, la cual facilitd la

obtencion de la muestra.
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Figura 9. Muestreo de sedimento

El transporte de estas muestras fue el mismo que el empleado para las muestras de

agua y se preservaron mediante su refrigeracion a 4°C.
3.2.2.3.  Muestreo de Suelo.

Para la toma de las muestras de suelos fue necesario remover la cobertura vegetal, y
posteriormente emplear un barrenador para la recogida del estrato superficial (\Ver Figura 10).
El almacenamiento, transporte y preservacion de las muestras fue el mismo que el empleado

para los sedimentos.
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Figura 10. Barrenador y muestra de suelo

3.3. Anadlisis de las muestras.

En el presente estudio se analizo el contenido de metales mediante los métodos de
espectrofotometria de absorcion atdmica de horno de grafito (GFAAS), espectrometria de
absorcion atomica con llama (EAA) y generacion de hidruros (GH) ElI método empleado

dependeré del contenido de metales en la muestra y del elemento a analizar.

Para aplicar estos métodos, la muestra debe estar en forma liquida, esto con frecuencia
obliga a un pre-tratamiento quimico de la matriz original para obtener el analito metalico en
solucidn; la seleccion del pre-tratamiento depende de la naturaleza de la muestra (Lopez,
2013). En la presente investigacion las muestras son de agua, suelo y sedimento, las cuales

siguen procesos diferentes dependiendo de si su matriz es liquida o solida.
3.3.1. Analisis de Agua.
3.3.1.1.  Pre-tratamiento de las muestras de Agua.

Para la preparacion de las muestras para su analisis se siguidé el procedimiento

Standard Methods: 3030E: Nitric Acid Digestion of Metals. Esta técnica de digestion consiste
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en colocar 100 mL de muestra (Vi) en un vaso de precipitacion y afiadir 5 mL de acido nitrico
concentrado. El vaso de precipitacion se coloco sobre una plancha a 105°C hasta obtener un
volumen de muestra de 10 a 20 mL. Una vez terminado el proceso de digestion y con las

disoluciones de las muestras frias, se enrasaron en un balon aforado de 100 mL (V£).
3.3.1.2.  Célculo para la determinacion de metales en muestras de Agua.

Para la determinacion del contenido de metales en las muestras de agua no es necesario
efectuar célculos debido a que el volumen inicial de disolucion (Vi) es igual a su volumen

final (Vf), Vi = Vf.

En caso de no ser iguales los volimenes de disoluciones inicial y final (Vi # Vf) seria

necesario emplear el siguiente célculo:

Ec. 1. Célculo para la determinacion de metales en muestras de Agua.

= Vi/Vf

3.3.2. Analisis de Suelo y Sedimento.
3.3.2.1.  Pre-tratamiento de las muestras de Suelo y Sedimento.

Las muestras de suelo y sedimento fueron previamente secadas en una estufa por un
lapso de 24 horas a una temperatura de 90°C. Posteriormente se realizd un proceso de
molienda con un mortero y pistilo que permitieron disgregar los terrones formados en el
proceso de secado. Una vez que la muestra posee una textura homogénea se procede a pesarla

en una balanza analitica hasta obtener un gramo.
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Para la preparacion de las muestras para su analisis se siguid el procedimiento EPA:
3050B: Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. En la digestion de las muestras de
suelo y sedimento se coloco el 1 g de muestra, previamente secada (B,), en un matraz
Erlenmeyer para seguidamente afiadir 5 mL de agua destilada y 5 mL de &cido nitrico

concentrado.

El matraz Erlenmeyer se lo colocd sobre una plancha a 95°C en un sistema de
digestion de flujo abierto y se procedié a afiadir sucesivos volumenes de 5 mL de perdxido de
hidrégeno hasta completar la digestién, la cual se evidencid por un aclaramiento y
transparencia en el color de la muestra. Una vez terminado el proceso de digestién y con las
disoluciones de las muestras frias, se filtraron mediante un papel filtro cualitativo en un balén

aforado de 100 mL (V).

3.3.2.2.  Célculo para la determinacion de metales en muestras de Suelo y Sedimento.

Las concentraciones (C,;) medidas por los distintos métodos de analisis se expresaron

en unidades de mg del metal/kg de suelo, realizandose la siguiente transformacion:

Ec. 2. Célculo para la determinacion de metales en muestras de Suelo 'y
Sedimento.

Cq (mg/L) - V5 (L)

P (9) - 10° (g/kg)

Cm (mg/kg) =
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3.4. Control de calidad.

El control de calidad de los datos obtenidos, en la realizacion del presente estudio, se

realizo estableciendo los siguientes procedimientos y criterios:

— Los equipos y materiales empleados fueron calibrados y validados por los
fabricantes.

— Las soluciones empleadas poseen certificacion del laboratorio de origen.

— La elaboracion de muestras blanco con agua destilada utilizando los mismos
reactivos y procedimientos para el pre-tratamiento de las muestras.

— La curva de calibracion, la cual fue aceptada Unicamente si poseia un
coeficiente de correlacion minimo de 0.98.

— Se establecieron muestras de referencia, las cuales son muestras que poseen una
concentracion conocida, cada 10 muestras a analizar para verificar la correcta

lectura del equipo en el contenido de metales.

3.5. Procesamiento de datos.

Los datos obtenidos de las muestras de agua, suelo y sedimento, asi como de los
parametros fisico-quimicos, fueron clasificados y agrupados para ser registrados en tablas. A
partir de estos datos, se elaboraron graficos que permitan visualizar tendencias y correlaciones

entre los parametros medidos y los sitios donde fueron recolectados.

Estos datos también permitieron generar comparaciones entre los pardmetros medidos
y la Normativa Legal Ecuatoriana, asi como generar los resultados y conclusiones de la

presente investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Parametros fisico-quimicos.
4.1.1. Temperatura.

Los resultados de las temperaturas obtenidas se recogen en el Anexo 3.1.1. y se pueden
evidenciar en la Figura 11. Esta permite afirmar que los valores de las temperaturas, en los

puntos de muestreo en rios, son significativamente inferiores.
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Figura 11. Evolucién de la temperatura en aguas
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Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.1.2., permiten aseverar que los
valores de las medianas son semejantes a pesar de que estas presentan una variabilidad pero

poco significativa (Figura 12).
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Figura 12. Grafico boxplot de la temperatura en funcion del tiempo

Sin embargo, se presenta una evidente asociacion entre los puntos de muestreo en rios

asi como entre los puntos de muestreo en la laguna, como se expone en la Figura 13 y 14.
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Figura 13. Grafico boxplot de la temperatura en funcion de los puntos de

muestreo
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Figura 14. Grafico cluster de la temperatura en funcion de los puntos de muestreo

4.1.2. Conductividad eléctrica (CE).

Los resultados de las conductividades eléctricas obtenidas se recogen en el Anexo
3.2.1. y se pueden evidenciar en la Figura 15. Esta permite afirmar que los valores de los

puntos de muestreo en la laguna, en los meses de enero, febrero y abril de 2016, son elevados

y atipicos.
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Figura 15. Evolucién de la CE en aguas
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Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.2.2., permiten aseverar que los
valores de las medianas son semejantes entre los puntos de muestreo. También se presenta una
evidente asociacion entre los puntos de muestreo en rios asi como entre los puntos de

muestreo en la laguna, como se expone en el grafico boxplot y cluster (Figura 16 y Figura 17).
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Figura 16. Gréafico boxplot de la CE en funcion de los puntos de muestreo
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Figura 17. Grafico cluster de la CE en funcién de los puntos de muestreo
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Sin embargo, se presenta una variacion de los valores de las medianas en funcion del
tiempo con una evidente asociacion estacional, como se expone en el grafico boxplot y cluster

(Figura 18 y Figura 19).
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Figura 18. Grafico boxplot de la CE en funcion del tiempo
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4.1.3. Potencial de hidrogeno (pH).

Los resultados de los potenciales de hidrégeno obtenidos se recogen en el Anexo 3.3.1.
y se pueden evidenciar en la Figura 20. Esta permite afirmar que los valores del potencial de

hidrogeno, en los puntos de muestreo en rios, son significativamente inferiores.
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Figura 20. Evolucion del pH en aguas

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.3.2., permiten afirmar que los
valores de las medianas son semejantes y que no cambian en funcién del tiempo excepto en el

mes de septiembre de 2015 donde se presentan valores disminuidos y atipicos (Figura 21).
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Figura 21. Gréafico boxplot del pH en funcion del tiempo

Sin embargo, se presenta una evidente asociacion entre los puntos de muestreo en rios
asi como entre los puntos de muestreo en la laguna, como se expone en el grafico boxplot y

claster (Figura 22 y Figura 23).
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Figura 22. Gréafico boxplot del pH en funcion de los puntos de muestreo

41



“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO, ALUMINIO Y COBRE EN 2015-
AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA PARA 2016

ESTABLECER LA LINEA BASE”

Rio Napo
R. Playayacu
D. Pishira
D. Playayacu
Zona profun:

Cafio

Muelle

R. Pishira

0.0 —

0.6

Sl e

1.8 4

24 4

3.0+

Distance

3.6

424

4.5 4

544

6.0

Figura 23. Grafico cluster del pH en funcién de los puntos de muestreo
4.2. Metales pesados.

4.2.1. Mercurio (Hg).

4.21.1. Mercurio en Suelos.

Los resultados de las concentraciones de mercurio en suelo se recogen en el Anexo
3.4.1. y se pueden evidenciar en la Figura 24, donde se establece como valor de referencia el
fondo geoquimico de mercurio en suelos con una concentracion de 409.8 ng/kg. En la Figura
24 no se plantea como valor de referencia el limite permisible del A.M. 097-A debido a que

éste presenta un valor de 0.1 mg/kg, que es muy superior a los valores obtenidos en los

analisis de suelo.
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Figura 24. Evolucion del Hg en suelos

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.4.2., permiten afirmar que los
valores de las medianas son semejantes y que no cambian en funcién del tiempo excepto en el

mes de octubre de 2015 donde se presentan valores elevados y atipicos (Figura 25).
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Figura 25. Grafico boxplot del Hg en suelos en funcion del tiempo
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De igual manera, los estadisticos descriptivos permiten evidenciar que se presentan
valores similares entre las medianas de los distintos puntos de muestreo excepto en el punto de
la Estacion Cientifica de Limoncocha que presenta valores de concentraciones superiores

(Figura 26).
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Figura 26. Gréafico boxplot del Hg en suelos en funcién de los puntos de muestreo

Por ultimo se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y
puntos de muestreo, este analisis parte de la hipdtesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 1.40-107 entre
grupos y 1.08-107 dentro del grupo, con 8 y 33 grados de libertad respectivamente dando un
valor del estadistico F de 1.298 y un p-valor de 0.2787. Para los puntos de muestreo el
resultado es similar con una media de cuadrados de 1.13-107 entre grupos y 1.11-107 dentro del
grupo, con 5y 37 grados de libertad respectivamente, un valor del estadistico F de 1.017 y un

p-valor de 0.4216. En ambos casos se rechaza la hipétesis de trabajo inicial de que no se
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presenta una igualdad de medias entre las mediciones; por lo que no se puede rechazar la

hipdtesis nula de que no hay diferencias significativas.
4.2.1.2.  Mercurio en Sedimentos.

Los resultados de las concentraciones de mercurio en sedimento se recogen en el
Anexo 3.4.1. y se pueden evidenciar en la Figura 27, donde se establece como valor de
referencia el fondo geoquimico de mercurio en sedimentos con una concentracién de 13.0

ng/kg, el cual es inferior a todos los valores obtenidos en los analisis de sedimentos.
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Figura 27. Evolucion del Hg en sedimentos

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.4.3., permiten afirmar que los
valores de las medianas son semejantes y que no cambian en funcién del tiempo a pesar de

que estos presentan cierta variabilidad (Figura 28).
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Figura 28. Gréafico boxplot del Hg en sedimentos en funcion del tiempo

De igual manera, los estadisticos descriptivos evidencian que se presentan valores
similares entre las medianas de los distintos puntos de muestreo a pesar de que estas, al igual
que en los distintos meses de muestreo, presentan una variabilidad pero poco significativa

(Figura 29).
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Figura 29. Grafico boxplot del Hg en sedimentos en funcion de los puntos de

muestreo
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Por ultimo se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y
puntos de muestreo, este analisis parte de la hipdtesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 4.17-10° entre
grupos y 2.86-10° dentro del grupo, con 9 y 60 grados de libertad respectivamente dando un
valor del estadistico F de 1.456 y un p-valor de 0.1852. Para los puntos de muestreo el
resultado es similar con una media de cuadrados de 3.47-10° entre grupos y 2.98:-10° dentro del
grupo, con 7 y 62 grados de libertad respectivamente, un valor del estadistico F de 1.164 y un
p-valor de 0.3365. En ambos casos se rechaza la hipdtesis de trabajo inicial de que no se
presenta una igualdad de medias entre las mediciones; por lo que no se puede rechazar la

hipotesis nula de que no hay diferencias significativas.

4.2.1.3.  Mercurio en Aguas.

Los resultados de las concentraciones de mercurio en agua se recogen en el Anexo
3.4.1. y se pueden evidenciar en la Figura 30. En la Figura 30 no se plantea como valor de
referencia el limite permisible del A.M. 097-A debido a que éste presenta un valor de 0.0002

mg/L, que es muy superior a los valores obtenidos en los analisis de agua.
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Figura 30. Evolucién del Hg en aguas

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.4.4., permiten afirmar que los
valores de las medianas son semejantes y que no cambian en funcion del tiempo a pesar de
debido a

que estos presentan variabilidad pero poco significativa las mindsculas

concentraciones del metal (Figura 31).
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Figura 31. Grafico boxplot del Hg en aguas en funcién del tiempo
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De igual manera, los estadisticos descriptivos permiten evidenciar que se presentan
valores similares entre las medianas de los distintos puntos de muestreo a pesar de que estas,
al igual que en los distintos meses de muestreo, presentan variabilidad pero poco significativa

(Figura 32).
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Figura 32. Grafico boxplot del Hg en aguas en funcion de los puntos de muestreo

Por ultimo se realizé un analisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y
puntos de muestreo, este analisis parte de la hip6tesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 1.64563 entre
grupos y 0.876735 dentro del grupo, con 3 y 14 grados de libertad respectivamente dando un
valor del estadistico F de 1.877 y un p-valor de 0.1799. Para los puntos de muestreo el
resultado es similar con una media de cuadrados de 0.314794 entre grupos y 1.38252 dentro
del grupo, con 6 y 14 grados de libertad respectivamente, un valor del estadistico F de 0.228 y

un p-valor de 0.9608. En ambos casos se rechaza la hipotesis de trabajo inicial de que no se
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presenta una igualdad de medias entre las mediciones; por lo que no se puede rechazar la

hipdtesis nula de que no hay diferencias significativas.
4.2.2. Aluminio (Al).
4.2.2.1.  Aluminio en Suelos.

Los resultados de las concentraciones de aluminio en suelo se recogen en el Anexo
3.5.1. y se pueden evidenciar en la Figura 33, donde se establece como valor de referencia el

fondo geoquimico de aluminio en suelos con una concentracion de 11438.1 mg/kg.
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Figura 33. Evolucién del Al en suelos

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.5.2., permiten afirmar que los
valores de las medianas son variables y que cambian en funcion del tiempo (Figura 34).
También podemos evidenciar que los valores de las medianas, en los meses de junio y

septiembre de 2015, son elevados y atipicos.
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Figura 34. Gréafico boxplot del Al en suelos en funcion del tiempo

De igual manera, los estadisticos descriptivos permiten aseverar que se presenta una

variabilidad significativa entre las medianas de los distintos puntos de muestreo (Figura 35).

27000~

24000 <

21000

518000

ke

15000 +

12000 -
9000 - I

65000 4

(e

Al

=
=

3000 +

0

Pozo Antig [~
Instituto
Estacion

Pozo Lagun
Pazo livin
Sendero Ca

Figura 35. Grafico boxplot del Al en suelos en funcion de los puntos de muestreo

Por ultimo se realizé un anélisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y
puntos de muestreo, este andlisis parte de la hip6tesis nula de que no hay diferencias

significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
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Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 4.98-107 entre
grupos y 1.63-107 dentro del grupo, con 8 y 39 grados de libertad respectivamente dando un
valor del estadistico F de 3.049 y un p-valor de 0.009214. Para los puntos de muestreo el
resultado es similar con una media de cuadrados de 6.21-107 entre grupos y 1.70-107 dentro del
grupo, con 5y 43 grados de libertad respectivamente, un valor del estadistico F de 3.659 y un
p-valor de 0.007591. En ambos casos se rechaza la hip6tesis nula de igualdad de medias entre
las mediciones; por lo que no se puede rechazar la hipétesis de trabajo inicial de que hay

diferencias significativas.
4.2.2.2.  Aluminio en Sedimentos.

Los resultados de las concentraciones de aluminio en sedimento se recogen en el
Anexo 3.5.1. y se pueden evidenciar en la Figura 36, donde se establece como valor de

referencia el fondo geoquimico de aluminio en sedimentos con una concentracion de 4598.7

mg/kg.
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Figura 36. Evolucién del Al en sedimentos
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Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.5.3., permiten afirmar que los
valores de las medianas son semejantes y que no cambian en funcién del tiempo excepto en el

mes de junio de 2015 donde se presentan valores elevados y atipicos (Figura 37).
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Figura 37. Grafico boxplot del Al en sedimentos en funcion del tiempo

De igual manera, los estadisticos descriptivos evidencian que existe una leve
variabilidad entre las medianas de los distintos puntos de muestreo con la presencia de varios

valores atipicos, en especial en el punto Rio Pishira, donde se presentan valores elevados

(Figura 38).
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Figura 38. Grafico boxplot del Al en sedimentos en funcion de los puntos de

muestreo

Por ultimo se realizé un anélisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y
puntos de muestreo, este analisis parte de la hip6tesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 2.37-107 entre
grupos y 1.62-107 dentro del grupo, con 9 y 66 grados de libertad respectivamente dando un
valor del estadistico F de 1.46 y un p-valor de 0.1816. Para los puntos de muestreo el resultado
difiere con una media de cuadrados de 4.44-107 entre grupos y 1.43-107 dentro del grupo, con
7'y 68 grados de libertad respectivamente, un valor del estadistico F de 3.106 y un p-valor de
0.006659. En el primer caso, meses de muestreo, se rechaza la hipétesis de trabajo inicial; por
lo que no se puede rechazar la hipotesis nula de que no hay diferencias significativas. En el
segundo caso, puntos de muestreo, se rechaza la hipétesis de trabajo nula; por lo que no se

puede rechazar la hip6tesis de trabajo inicial de que hay diferencias significativas.
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4.2.3. Cobre (Cu).
4.2.3.1. Cobre en Suelos.

Los resultados de las concentraciones de cobre en suelo se recogen en el Anexo 3.6.1.
y se pueden evidenciar en la Figura 39, donde se establece como valor de referencia el fondo
geoquimico de cobre en suelos con una concentracion de 71.5 mg/kg (color negro). En la
Figura 39 también se plantea como valor de referencia el limite permisible del A.M. 097-A

que presenta un valor de 25.0 mg/kg (color rojo).
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Figura 39. Evolucion del Cu en suelos

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.6.2., permiten afirmar que los
valores de las medianas son semejantes y que no cambian en funcion del tiempo excepto en
los meses de junio y septiembre de 2015 donde se presentan valores elevados y atipicos

(Figura 40).
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Figura 40. Grafico boxplot del Cu en suelos en funcion del tiempo

De igual manera, los estadisticos descriptivos permiten evidenciar que se presentan
valores similares entre las medianas de los distintos puntos de muestreo con la presencia de

varios valores atipicos (Figura 41).
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Figura 41. Gréfico boxplot del Cu en suelos en funcion de los puntos de muestreo

Por ultimo se realizo un analisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y

puntos de muestreo, este andalisis parte de la hipdtesis nula de que no hay diferencias
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significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 26793.1 entre
grupos y 663.614 dentro del grupo, con 8 y 39 grados de libertad respectivamente dando un
valor del estadistico F de 40.37 y un p-valor de 1.62-107¢. Para los puntos de muestreo el
resultado difiere con una media de cuadrados de 1704.8 entre grupos y 5388.41 dentro del
grupo, con 5y 43 grados de libertad respectivamente, un valor del estadistico F de 0.3164 y un
p-valor de 0.9004. En el primer caso, meses de muestreo, se rechaza la hipétesis nula; por lo
gue no se puede rechazar la hip6tesis de trabajo inicial de que hay diferencias significativas.
En el segundo caso, puntos de muestreo, se rechaza la hipotesis de trabajo inicial; por lo que

no se puede rechazar la hipotesis nula de que no hay diferencias significativas.

4.2.3.2. Cobre en Sedimentos.

Los resultados de las concentraciones de cobre en sedimento se recogen en el Anexo
3.6.1. y se pueden evidenciar en la Figura 42, donde se establece como valor de referencia el

fondo geoquimico de cobre en sedimentos que reporta una concentracion de 58.7 mg/kg.

57



“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO, ALUMINIO Y COBRE EN 2015-
AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA PARA

ESTABLECER LA LINEA BASE” 2016
180.0
160.0
140.0
W abr-15
120.0 M jun-15
— u 15
£ 1000 er
e M oct-15
E
= 80.0 - H nov-15
(=]
B dic-15
60.0 -
W ene-16
40.0 + wfeb-16
mar-16
20.0 -
mabr-16
0.0 - - . -
Cafio  D. Pishira D. Zona Muelle Rio Napo R. Pishira R.
Playayacu profunda Playayacu

Puntos de muestreo de Sedimento

Figura 42. Evolucion del Cu en sedimentos

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.6.3., permiten afirmar que los
valores de las medianas son semejantes y que no cambian en funcién del tiempo excepto en

los meses de abril y junio de 2015 donde se presentan valores elevados y atipicos (Figura 43).
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Figura 43. Grafico boxplot del Cu en sedimentos en funcion del tiempo
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De igual manera, los estadisticos descriptivos evidencian que se presenta una
variabilidad significativa entre las medianas de los distintos puntos de muestreo con la
presencia de varios valores atipicos (Figura 44). También permiten aseverar que las medianas

de los puntos de muestreo en rios son inferiores.
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Figura 44. Grafico boxplot del Cu en sedimentos en funcion de los puntos de

muestreo

Por ultimo se realizé un analisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y
puntos de muestreo, este analisis parte de la hip6tesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 1494 entre
grupos y 976 dentro del grupo, con 9 y 66 grados de libertad respectivamente dando un valor
del estadistico F de 1.531 y un p-valor de 0.1555. Para los puntos de muestreo el resultado
difiere con una media de cuadrados de 3352.47 entre grupos y 800 dentro del grupo, con 7'y

68 grados de libertad respectivamente, un valor del estadistico F de 4.191 y un p-valor de
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0.0007. En el primer caso, meses de muestreo, se rechaza la hipétesis de trabajo inicial; por lo
que no se puede rechazar la hipdtesis nula de que no hay diferencias significativas. En el
segundo caso, puntos de muestreo, se rechaza la hipétesis nula; por lo que no se puede

rechazar la hipdtesis de trabajo inicial de que hay diferencias significativas.
4.2.3.3. Cobre en Aguas.

Los resultados de las concentraciones de cobre en agua se recogen en el Anexo 3.6.1. y
se pueden evidenciar en la Figura 45, donde se plantea como valor de referencia el limite

permisible del A.M. 097-A que presenta un valor de 0.005 mg/L 0 5 pg/L.
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Figura 45. Evolucion del Cu en aguas

Los estadisticos descriptivos, presentados en el Anexo 3.6.4., permiten afirmar que los
valores de las medianas poseen variabilidad y que estos cambian en funcion del tiempo
(Figura 46). También evidencian la presencia de valores elevados y atipicos en el mes de junio

de 2015.
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Figura 46. Grafico boxplot del Cu en aguas en funcién del tiempo

De igual manera, los estadisticos descriptivos permiten aseverar que se presentan
valores similares entre las medianas de los distintos puntos de muestreo, a pesar de que estos

presentan cierta variabilidad (Figura 47).
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Figura 47. Gréfico boxplot del Cu en aguas en funcién de los puntos de muestreo
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Por ultimo se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) entre los distintos periodos y
puntos de muestreo, este analisis parte de la hipdtesis nula de que no hay diferencias
significativas entre las medias a analizar, en este caso para un nivel de significancia de 0.05.
Para el caso de los meses de muestreo, se obtienen una media de cuadrados de 0.000603608
entre grupos y 6.86-107° dentro del grupo, con 9 y 60 grados de libertad respectivamente
dando un valor del estadistico F de 8.805 y un p-valor de 2.67-107%. Para los puntos de
muestreo el resultado difiere con una media de cuadrados de 6.86-107° entre grupos Yy
0.000146 dentro del grupo, con 7 y 62 grados de libertad respectivamente, un valor del
estadistico F de 0.4694 y un p-valor de 0.853. En el primer caso, meses de muestreo, se
rechaza la hipotesis nula; por lo que se demuestra que la hip6tesis de trabajo inicial es cierta.
En el segundo caso, puntos de muestreo, se rechaza la hipotesis de trabajo inicial; por lo que

no se puede rechazar la hipotesis nula de que no hay diferencias significativas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

En el caso de los parametros fisico-quimicos se determino, a partir de los estadisticos

descriptivos, que:

— Se evidencia una estrecha asociacién entre los parametros fisico-quimicos (pH,
CE y temperatura) medidos en los rios asi como entre los medidos en la laguna.
— No se presentan correlaciones entre los parametros fisico-quimicos (pH, CE y
temperatura) y las concentraciones de metales pesados (Hg, Al y Cu) medidos

en agua.

Se establecieron los valores de las concentraciones de los fondos geoquimicos por
medio de métodos directos, aspecto historico para sedimentos y aspecto contemporaneo para

suelos. Estos valores se detallan a continuacion:

— El fondo geoquimico de mercurio en los suelos y sedimentos en la RBL es de
409.8 ng/kg y 13.0 ng/kg, respectivamente.
— El fondo geoquimico de aluminio en los suelos y sedimentos en la RBL es de

11438.1 mg/kg y 4598.7 mg/kg, respectivamente.
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El fondo geoquimico de cobre en los suelos y sedimentos en la RBL es de 71.5

mg/kg y 58.7 mg/kg, respectivamente.

Al comparar los valores de las medianas de las concentraciones de los metales con los

valores de las concentraciones de los fondos geoquimicos se determind que:

Los valores de las medianas de las concentraciones de mercurio en los puntos
de muestreo de suelo no superan al valor del fondo geoquimico de la RBL
excepto en los suelos de la Estacion Cientifica de Limoncocha, por lo que se
puede acotar que existe aporte del metal por actividad antropogénica en este
sitio. Sin embargo, este valor no supera al establecido como limite permisible
por la Normativa Legal Ecuatoriana.

Los valores de las medianas de las concentraciones de mercurio en todos los
puntos de muestreo de sedimento superan al valor del fondo geoquimico de la
RBL, por lo que se puede acotar que existen aportes del metal por actividad
antropogeénica en este componente abiotico.

Los valores de las medianas de las concentraciones de aluminio en los puntos
de muestreo de suelo no superan al valor del fondo geoquimico de la RBL, por
lo que se puede acotar que no existen aportes del metal por actividad
antropogénica en este componente abidtico.

Los valores de las medianas de las concentraciones de aluminio en los puntos
de muestreo de sedimento superan al valor del fondo geoquimico de la RBL,

por lo que se puede acotar que existen aportes del metal por actividad
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antropogeénica en este componente abidtico excepto en el punto Rio Napo el
cual no excede el valor del fondo geoquimico.

Los valores de las medianas de las concentraciones de cobre en los puntos de
muestreo de suelo no superan al valor del fondo geoquimico de la RBL, por lo
que se puede acotar que no existen aportes del metal por actividad
antropogenica en este componente abiotico.

Los valores de las medianas de las concentraciones de cobre en los puntos de
muestreo de sedimento superan al valor del fondo geoquimico de la RBL, por
lo que se puede acotar que existen aportes del metal por actividad
antropogeénica en este componente abiotico excepto en los puntos Rio Napo,
Rio Pishira y Rio Playayacu ya que estos no exceden el valor del fondo

geoquimico.

Al comparar los valores de las medianas de las concentraciones de los metales con la

Normativa Legal Ecuatoriana se determind que:

Las concentraciones de mercurio en suelo no superan el valor de 0.1 mg/kg,
limite permisible establecido en la Normativa Legal Ecuatoriana en la TABLA
1: Criterios de calidad del suelo por el A.M. 097-A.

Las concentraciones de mercurio en agua no superan el valor de 0.0002 mg/L,
limite permisible establecido en la Normativa Legal Ecuatoriana en la TABLA
2: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y

silvestre en aguas dulces por el A.M. 097-A.
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Las medianas de las concentraciones de cobre en suelo superan el valor de 25.0
mg/kg, limite permisible establecido en la Normativa Legal Ecuatoriana en la
TABLA 1: Criterios de calidad del suelo por el A.M. 097-A. Sin embargo,
estos valores no superan al valor del fondo geoquimico de la RBL.

Las medianas de las concentraciones de cobre en agua superan el valor de 0.005
mg/L o 5 pg/L, limite permisible establecido en la Normativa Legal
Ecuatoriana en la TABLA 2. Criterios de calidad admisibles para la

preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces por el A.M. 097-A.

Los anélisis de varianza (ANOVA) permitieron determinar las fluctuaciones medibles

en las concentraciones de los metales en los componentes abioticos de la RBL, las cuales se

detallan a continuacioén:

No existe una fluctuacion medible en las concentraciones de mercurio en suelo,
sedimento y agua en la RBL que cambien en funcion del tiempo.

Existe una fluctuacién medible en las concentraciones de aluminio en suelo en
la RBL que cambia en funcion del tiempo. Sin embargo, las concentraciones de
aluminio en sedimento en la RBL no presentan esta variabilidad.

Existe una fluctuacion medible en las concentraciones de cobre en suelo y agua
en la RBL que cambian en funcion del tiempo. Sin embrago, las
concentraciones de cobre en sedimento en la RBL no presentan esta

variabilidad.
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5.2. Recomendaciones.

Se recomienda realizar los estudios que se detallan seguidamente:

Estudios a largo plazo de monitoreo de niveles de metales pesados para poder
comprender la dindmica de los mismos.

Estudios del potencial redox (eH), como parametro fisico-quimico, en el medio
abiotico de la reserva. Esto es debido a que las reacciones de oxidacion y
reduccion regulan el comportamiento de muchos compuestos quimicos y es
especial, de los metales pesados presentes en los cuerpos de agua naturales.
Estudios para la determinacién de metales pesados en el medio biético de la
reserva. Esto es debido a la capacidad que los metales poseen en ser
bioacumulados y biomagnificados a través de la cadena tréfica.

Estudios que permitan determinar las fuentes de los aportes de metales pesados

en los componentes bidticos y abidticos de la reserva.

Se recomienda medir los pardmetros y variables que se encuentran especificados a

continuacion:

Medir la precipitacion mensual que se registra en la RBL y analizar su
composicion quimica con el fin de determinar posibles correlaciones con las
concentraciones de los metales pesados evaluados en las muestras de agua,

suelo y sedimento o sus posibles aportes de metales a las mismas.
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— Medir los pardmetros fisico-quimicos, de pH y conductividad eléctrica, de las
muestras de suelo y sedimento con el fin de determinar posibles correlaciones

con las concentraciones de los metales pesados evaluados en las muestras.

Se recomienda realizar las actividades que se encuentran enlistadas posteriormente

como parte de la metodologia del estudio para garantizar la fiabilidad de los resultados:

— Aumentar la cantidad de puntos de muestreo “blanco” para la caracterizacion
quimica de las aguas, suelos y sedimentos en la RBL.

— Realizar muestreos de agua y sedimento en el Rio Jivino para optimar la
representatividad de las caracteristicas quimicas de la reserva asi como para
determinar posibles correlaciones entre la Laguna de Limoncocha y los rios
superficiales adyacentes.

— Continuar preservando las muestras de suelo y sedimento a una temperatura de
4°C, mientras que las muestras de agua preservarlas mediante la adicion de 5
mL de &cido nitrico concentrado.

— Continuar empleando cadenas de custodia para el transporte, preservacion, pre-
tratamiento y analisis de las muestras con el fin de garantizar la integridad y
trazabilidad de las muestras, sus procesos y resultados.

— Continuar aplicando metodologias que sean internacionalmente reconocidas y
validadas para el muestreo, pre-tratamiento y analisis de las muestras con el
objetivo de que estos procedimientos puedan ser replicables.

— Continuar realizando un pre-tratamiento de las muestras por digestion acida

para poder obtener las concentraciones totales de metales pesados.
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Continuar realizando muestras “blanco” para el analisis del contenido de los
metales empleando las mismas metodologias y reactivos que se usaron en el
pre-tratamiento de las muestras obtenidas en campo con el fin de minimizar
errores de lectura por aportes indeseados de metales.

Comparar los valores establecidos de fondo geoquimico de suelos y sedimentos
con valores planteados en estudios previos llevados a cabo en la RBL 0 sus

inmediaciones.
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ANEXOS

Anexo I: Normativa legal aplicable

Anexo 1.1. Constitucién de la Republica del Ecuador

Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado:
7. Proteger el patrimonio natural y cultural del pais.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio ambiental y
la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 30.- Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una vivienda adecuada
y digna, con independencia de su situacion social y econémica.

Art. 66.- Se reconoce y garantiza a las personas:

27. El derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacion y
en armonia con la naturaleza.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que
se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos.

Art. 73.- El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las actividades que puedan
conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de
los ciclos naturales.

Art. 83.- Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, sin perjuicio de
otros previstos en la Constitucion y la ley:

6. Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar los recursos
naturales de modo racional, sustentable y sostenible.
13. Conservar el patrimonio cultural y natural del pais, y cuidar y mantener los bienes publicos.
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Art. 261.- El Estado central tendra competencias exclusivas sobre:
7. Las areas naturales protegidas y los recursos naturales.

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin
perjuicio de otras que determine la ley:

8. Preservar, mantener y difundir el patrimonio arquitectonico, cultural y natural del canton y
construir espacios publicos para estos fines.

10. Delimitar, regular, autorizar y controlar el uso de las playas de mar, riberas y lechos de rios,
lagos y lagunas, sin perjuicio de las limitaciones que establezca la ley.

11. Preservar y garantizar el acceso efectivo de las personas al uso de las playas de mar, riberas
de rios, lagos y lagunas.

Art. 275.- El régimen de desarrollo es el conjunto organizado, sostenible y dinamico de los
sistemas economicos, politicos, socio-culturales y ambientales, que garantizan la realizacion del
buen vivir, del sumak kawsay.

El buen vivir requerira que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades gocen
efectivamente de sus derechos, y ejerzan responsabilidades en el marco de la interculturalidad,
del respeto a sus diversidades, y de la convivencia armonica con la naturaleza.

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendré los siguientes objetivos:

3. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a
las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y
a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Art. 277.- Para la consecucion del buen vivir, seran deberes generales del Estado:
1. Garantizar los derechos de las personas, las colectividades y la naturaleza.
Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion
natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones
presentes y futuras.

Art. 404.- El patrimonio natural del Ecuador Unico e invaluable comprende, entre otras, las
formaciones fisicas, biologicas y geologicas cuyo valor desde el punto de vista ambiental,
cientifico, cultural o paisajistico exige su proteccion, conservacion, recuperacion y promocion. Su
gestion se sujetara a los principios y garantias consagrados en la Constitucion y se llevara a cabo
de acuerdo al ordenamiento territorial y una zonificacion ecoldgica, de acuerdo con la ley.
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Art. 405.- El sistema nacional de areas protegidas garantizara la conservacién de la biodiversidad
y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas.

Art. 406.- ElI Estado regulard la conservacién, manejo y uso sustentable, recuperacién, y
limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados, entre otros los paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y hiimedos y manglares, ecosistemas
marinos y marino-costeros.

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su
capa fértil. Se establecerd un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que prevenga
su degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion.

Art. 410.- El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la
conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo de précticas agricolas que
los proteja y promuevan la soberania alimentaria.

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de sus planificacion,
regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinard con la que tenga a su cargo la
gestion ambiental para garantizar e manejo del agua con un enfoque ecosistémico.

Anexo 1.2. Ley de Gestion Ambiental

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad, corresponsabilidad,
cooperacioén, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias
alternativas ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y practicas tradicionales.

Art. 6.- El aprovechamiento racional de los recursos naturales no renovables en funcion de los
intereses nacionales dentro del patrimonio de areas naturales protegidas del Estado y en
ecosistemas fragiles, tendran lugar excepcién previo un estudio de factibilidad econémico y de
evaluacién de impactos ambientales.

Art. 7.- La gestion ambiental se enmarca en las politicas generales de desarrollo sustentable para

la conservacion del patrimonio natural y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
que establezca el Presidente de la Republica al aprobar el Plan Ambiental Ecuatoriano.

75



“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO, ALUMINIO Y COBRE EN | 2015-
AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA PARA
ESTABLECER LA LINEA BASE” 2016

Art. 12.- Son obligaciones de las instituciones del Estado del Sistema Descentralizado de Gestion
Ambiental en el ejercicio de sus atribuciones y en el &ambito de sus competencias, las siguientes:

a) Aplicar los principios establecidos en esta Ley y ejecutar las acciones especificas del medio
ambiente y de los recursos naturales;

e) Regular y promover la conservacion del medio ambiente y el uso sustentable de los recursos
naturales en armonia con el interés social; mantener el patrimonio natural de la Nacion, velar por
la proteccion y restauracion de la diversidad bilogica, garantizar la integridad del patrimonio
genético y la permanencia de los ecosistemas.

Art. 18.- El Plan Ambiental Ecuatoriano, sera el instrumento técnico de gestion que promovera la
conservacion, proteccion y manejo ambiental; y contendra lo objetivos especificos, programas,
acciones a desarrollar, contenidos minimos y mecanismos de financiacién asi como los
procedimientos de revision y auditoria.

Anexo 1.3. Acuerdo Ministerial 097-A

Art. 1.- Expidase el Anexo 1, referente a la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de
Efluentes del Recurso Agua.

TABLA 2: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y
silvestre en aguas dulces (adaptado del Acuerdo Ministerial 097-5, 2015)

) Criterios de calidad
PARAMETROS Expresados como Unidad
Agua dulce
Aluminio Al mg/L 0.1
Cobre Cu mg/L 0.005
Mercurio Hg mg/L 0.0002
Potencial de Hidrégeno pH unidades de pH 6.5-9

Art. 2.- Expidase el Anexo 2, referente a la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y
Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados.

TABLA 1: Criterios de calidad del suelo (adaptado del Acuerdo Ministerial 097-5, 2015)

Parametro ‘ Unidades ‘ Valor
Parametros inorganicos
Cobre mg/kg 25
Mercurio mg/kg 0.1
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Anexo 1.4. Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador

RAOH 1215

Art. 1.- Ambito.- El presente Reglamento Ambiental y sus Normas Técnicas Ambientales
incorporadas se aplicaran a todas las operaciones hidrocarburiferas y afines que se llevan a efecto
en el pais.

El presente Reglamento tiene por objeto regular las actividades hidrocarburiferas de exploracion,
desarrollo y produccion, almacenamiento, transporte, industrializacion y comercializacion de
petréleo crudo, derivados del petroleo, gas natural y afines, susceptibles de producir impactos
ambientales en el area de influencia directa, definida en cada caso por el Estudio Ambiental
respectivo.

Art. 29.- Manejo y tratamiento de descargas liquidas.- Toda instalacion, incluyendo centros
de distribucion, sean nuevos o remodelados, deberan contar con un sistema conveniente
segregado de drenaje, de forma que se realice un tratamiento especifico por separado de aguas
lluvias y escorrentias, aguas grises y negras y efluentes residuales para garantizar su adecuada
disposicion.

a) Desechos liquidos industriales, aguas de produccion, descargas liquidas y aguas de
formacidn.- Toda estacion de produccion y demas instalaciones industriales dispondrén
de un sistema de tratamiento de fluidos resultantes de los procesos.

No se descargara el agua de formacién a cuerpos de agua mientras no cumpla con los
limites permisibles constantes en la Tabla No. 4 del Anexo 2 de este Reglamento;

b) Disposicién.- Todo efluente liquido, proveniente de las diferentes fases de operacion, que
deba ser descargado al entorno, debera cumplir antes de la descarga con los limites
permisibles establecidos en la Tabla No. 4 del Anexo 2 de este Reglamento.

Art. 86.- Pardmetros.- Los sujetos de control y sus operadoras y afines en la ejecucion de sus
operaciones, para descargas liquidas, emisiones a la atmdsfera y disposicion de desechos sélidos
en el ambiente, cumpliran con los limites permisibles que constan en los Anexos No. 1, 2 'y 3 de
este Reglamento.

b) Anexo 2: Parametros, valores maximos referenciales y limites permisibles para el
monitoreo ambiental interno rutinario y control ambiental.

b.2) Tabla No. 4: Limites permisibles para el monitoreo ambiental permanente de aguas y
descargas liquidas en la exploracion, produccion, industrializacion, transporte,
almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados.

4.b) limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor (inmision).
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Art. 87.- Parametros adicionales.- Para todos los demas parametros que no se establecen en este
Reglamento para el monitoreo ambiental permanente, se aplicaran los parametros y limites
permisibles que constan en las Tablas No. 9 y 10 del Anexo 3 de este Reglamento.

Tabla 4: Limites permisibles para el monitoreo ambiental permanente de aguas y descargas
liquidas en la exploracion, produccion, industrializacion, transporte, almacenamiento y
comercializacion de hidrocarburos y sus derivados, inclusive el lavado y mantenimiento de
tanques y vehiculos.

4.b) limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor, inmision (adaptado del
Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, 2010).

b) INMISION (punto de control en el cuerpo receptor)

Parametro Expresado en Unidad \:;I:r:‘::::: Pr:::;ﬁo Aplicacion
Temperatura °C +3°C General
Potencial de hidrégeno pH 6.0<pH<8.0 6.0<pH<8.0 General

Conductividad eléctrica CE uS/cm <170 <120 Continental

Tabla 10: Parametros adicionales y limites permisibles para aguas de descargas liquidas en
la exploracion, produccion, industrializacion, transporte, almacenamiento vy
comercializacién de hidrocarburos y sus derivados (adaptado del Reglamento Ambiental
para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, 2010).

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible

Mercurio Hg mg/L <0.01
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Anexo Il: Formato de Cadena de Custodia

INFORMACION DE CUSTODIA Y PETICION DE ANALISIS

DATOS DEL PROYECTO

INFORMACION DE LAS MUESTRAS

Evaluacion de la concentracién de mercurio, aluminio, cobre,
hlerro y zmc en aguas, suelos y sedimento de la Reserva
para bl la Linea Base, 2015-
2016.

X, ¥, 2

Parametros | Coordenadas
in situ

]
?, RESPONSABLE DE PRECINTADO
w
Localizacién del proyecto Nombre:
Provincia: Sucumbios [
Cantén: Shushufindi :O: N
Parroquia: Limoncocha Firma:
S
i Fecha:
o
3
£
°
2
3 Hora:
TIPO DE MUESTRA o
AGUA
SUELO
COMENTARIOS
SEDIMENTO
ANALISIS SOLICITADOS
Mercurio
Aluminio
Cobre
Hierro
Zinc
No. de envases Conservacion:
5 mL de acido nitrico concentrado
Capacidad del envase y refrigeracién a 4°C
Volumen de la muestra
Enviado por: Hora: Fecha: Recibido por: Hora: Fecha:
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Anexo Il1:

Anexo 3.1. Temperatura

Resultados obtenidos

Anexo 3.1.1. Tabla de resultados de temperatura

Temperatura (°C)

abr-15 | jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Caiio 28.6 27.5 28.9 294 29.7 29.8 314 28.9 27.6 294
D. Pishira 30.1 27.7 28.5 30 30 29.1 31.8 27.7 27.6 30.1
D. Playayacu 30.1 27.9 28.9 29.6 31.9 294 31.2 27.6 28.05 30
Zona profunda 31.3 27.7 29.4 28.3 31.6 29.6 31.8 28.6 29.1 31.5
Muelle 30.8 26.5 28.3 30.3 323 31.8 31.9 28.8 30.8 321
Rio Napo 29.4 20.2 25.5 24.8 26.9 25.2 29.5 23.2 24.4 25.4
R. Pishira 25.1 251 26.7 254 26.7 24.9 26.3 24.6 25 17.3
R. Playayacu 233 24.6 24.4 27 27.1 25.5 28 27 25.7 23.5

Anexo 3.1.2. Tablas de estadisticos descriptivos de temperatura

Temperatura — Meses de muestreo

abr-15 | jun-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | mar-16 | abr-16
Numero de muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo (°C) 23.3 20.2 24.4 24.8 26.7 24.9 26.3 23.2 24.4 17.3
Maximo (°C) 31.3 27.9 29.4 30.3 323 31.8 319 28.9 30.8 32.1
Media (°C) 28.6 25.9 27.6 28.1 29.5 28.2 30.2 27.1 27.3 27.4
Desviacion estandar (°C) 2.9 2.6 1.8 2.1 2.4 2.6 2.1 2.1 2.2 5.1
Mediana (°C) 29.8 27.0 28.4 28.9 29.9 29.3 31.3 27.7 27.6 29.7
Coeficiente de variacion (%) 10.0 10.1 6.6 7.6 8.0 9.2 7.0 7.7 7.9 18.4
Temperatura — Puntos de muestreo
Caiio | D. Pishira | D. Playayacu | Zona profunda | Muelle | Rio Napo | R. Pishira | R. Playayacu
Numero de muestras 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimo (°C) 27.5 27.6 27.6 27.7 26.5 20.2 17.3 233
Maximo (°C) 31.4 31.8 31.9 31.8 32.3 29.5 26.7 28.0
Media (°C) 29.1 29.3 29.5 29.9 30.4 25.5 24.7 25.6
Desviacion estandar (°C) 1.1 14 14 1.5 19 2.8 2.7 1.6
Mediana (°C) 29.2 29.6 29.5 29.5 30.8 253 25.1 25.6
Coeficiente de variacion (%) | 3.9 4.7 4.8 5.1 6.3 10.8 11.0 6.4

80




“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO, ALUMINIO Y COBRE EN 2015-
AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA PARA

ESTABLECER LA LINEA BASE” 2016
Anexo 3.2. Conductividad Eléctrica (CE)
Anexo 3.2.1. Tabla de resultados de conductividad eléctrica
Conductividad Eléctrica (uS/cm)
abr-15 | jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Cano 83.5 85.2 113.7 1131 104.9 1129 165.9 186.9 190.7
D. Pishira 91.5 90 125.4 115.3 111.5 116 171.9 180.5 206.3
D. Playayacu 90.4 87.4 126.9 128.9 126.9 119 218 215 261
Zona profunda 89.6 86 113.7 120.4 112.8 116.9 201.7 209.9 210
Muelle 91.7 84 107 119.1 109.7 116.4 180.2 218 200.3
Rio Napo 93.8 79.2 89.9 92.2 100.8 93.1 100.7 100.7 83.6
R. Pishira 102.9 87.7 131.8 1251 94.2 1254 142.6 117.5 132
R. Playayacu 71.8 108.4 132.1 124.9 116 136.4 140.1 131.4 139
Anexo 3.2.2. Tablas de estadisticos descriptivos de conductividad eléctrica
Conductividad Eléctrica — Meses de muestreo
abr-15 | jun-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | abr-16
Numero de muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo (uS/cm) 71.8 79.2 89.9 92.2 94.2 93.1 100.7 100.7 83.6
Maximo (uS/cm) 102.9 108.4 132.1 128.9 126.9 136.4 218.0 218.0 261.0
Media (uS/cm) 89.4 88.5 117.6 117.4 109.6 117.0 165.1 170.0 177.9
Desviacién estandar (uS/cm) 8.9 8.7 14.5 115 9.9 12.2 37.2 46.9 56.0
Mediana (uS/cm) 91.0 86.7 119.6 119.8 110.6 116.7 168.9 183.7 195.5
Coeficiente de variacion (%) 10.0 9.8 12.3 9.8 9.1 104 22.5 27.6 31.5
Conductividad Eléctrica — Puntos de muestreo
Cano | D. Pishira | D. Playayacu | Zona profunda | Muelle | Rio Napo | R. Pishira | R. Playayacu
Numero de muestras 9 9 9 9 9 9 9
Minimo (uS/cm) 83.5 90.0 87.4 86.0 84.0 79.2 87.7 71.8
Maximo (uS/cm) 190.7 206.3 261.0 210.0 218.0 100.8 142.6 140.1
Media (uS/cm) 128.5 134.3 152.6 140.1 136.3 92.7 117.7 122.2
Desviacién estandar (uS/cm) | 41.6 41.6 62.3 51.7 49.6 7.7 18.7 21.7
Mediana (uS/cm) 1131 116.0 126.9 116.9 116.4 93.1 125.1 1314
Coeficiente de variacion (%) | 32.4 31.0 40.8 36.9 36.4 8.3 15.9 17.7
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Anexo 3.3. Potencial de Hidrégeno (pH)
Anexo 3.3.1. Tabla de resultados del potencial de hidrégeno
Potencial de Hidrégeno (pH)
abr-15 | jun-15 sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 | abr-16
Cano 6.71 8.22 7.13 7.18 7.49 9.02 9.05 8.84 8.06 7.97
D. Pishira 9.39 8.44 4.52 8.94 8.5 9.14 9.24 8.73 8.51 8.94
D. Playayacu 9.3 8.61 5.06 9 9.1 8.99 9.04 8.29 7.67 8.31
Zona profunda 9.5 8.53 5.28 8.57 9.14 9.07 9.27 9.18 7.54 9.31
Muelle 9.6 8.04 4.46 8.7 8.94 9.02 8.75 8.09 8.46 9.18
Rio Napo 9.6 7.23 5.24 7.55 7.51 7.11 7.09 7.01 6.89 6.78
R. Pishira 7.2 6.88 5.23 7.26 7.52 6.93 7.16 6.84 6.64 6.75
R. Playayacu 7.44 6.82 4.78 6.96 7.18 6.85 6.73 6.79 6.33 6.65
Anexo 3.3.2. Tablas de estadisticos descriptivos del potencial de hidrogeno
Potencial de Hidrégeno (pH) — Meses de muestreo
abr-15 | jun-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | mar-16 | abr-16
Numero de muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Minimo 6.71 6.82 4.46 6.96 7.18 6.85 6.73 6.79 6.33 6.65
Maximo 9.60 8.61 7.13 9.00 9.14 9.14 9.27 9.18 8.51 9.31
Media 8.59 7.85 5.21 8.02 8.17 8.27 8.29 7.97 7.51 7.99
Desviacion estandar 1.24 0.75 0.84 0.86 0.83 1.08 1.09 0.96 0.83 1.13
Mediana 9.35 8.13 5.15 8.06 8.01 9.01 8.90 8.19 7.61 8.14
Coeficiente de variacion (%) 14.46 9.57 16.11 10.75 10.14 13.09 13.18 12.09 10.98 14.17
Potencial de Hidrégeno (pH) — Puntos de muestreo
Cafio D. D. Zona Muell Rio R. R.
Pishira Playayacu profunda e Napo Pishira Playayacu
Numero de muestras 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 6.71 4.52 5.06 5.28 4.46 5.24 5.23 4.78
Maximo 9.05 9.39 9.30 9.50 9.60 9.60 7.52 7.44
Media 7.97 8.44 8.34 8.54 8.32 7.20 6.84 6.65
Desviacion estandar 0.83 1.41 1.25 1.28 1.44 1.06 0.63 0.72
Mediana 8.02 8.84 8.80 9.11 8.73 7.10 6.91 6.81
C°eﬁ°ie"t‘(e;)e variacion 1(;'4 16.76 15.03 14.98 17.29 | 1475 9.14 10.86
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Anexo 3.4. Mercurio
Anexo 3.4.1. Tabla de concentraciones de mercurio en suelo, sedimento y agua
Concentracién de Mercurio (Hg)
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Pozo Antiguo 847.7 146.5 1725.5 61.9 463.6 754.2 2.2 54.6
Pozo Laguna N.D. N.D. 21502.4 207.1 167.9 417.0 118.5 4943
suelo Pozo Jivino B N.D. N.D. 239.2 140.7 423.1 632.1
(ng/kg) Instituto N.D. 71.5 528.0 349.1 312.5 508.0 306.6 18.1
Estacion 68.2 142.1 6435.6 1723.9 5.7 1709.8 941.5 794.8 579.2
Sendero Caiman 409.8 N.D. 752.3 334.7 167.6 353.9 494.3 824.8 263.5 1848.5
Caiio 360.4 522.9 70.2 14688.3 646.1 639.4 1746.0 516.6 4455 1285.7
D. Pishira 429.5 N.D. 199.4 839.6 593.0 1393.5 373.0 705.3 149.5 320.1
D. Playayacu 1798.8 183.9 N.D. 393.0 370.4 263.8 562.9 852.0 114.0 803.5
sedimento | Zona profunda 324.0 143.9 343.3 724.6 835.9 132.6 277.7
(ng/kg) Muelle 954.5 58.1 263.7 589.6 519.0 420.1 928.4 304.6 73.7
Rio Napo 3203 N.D. 204.6 N.D. 19.1 129.4 109.6 463.7 106.4 142.6
R. Pishira 13.6 454.8 131.4 1243.1 255.0 81.4 417.7 641.4 141.4 148.1
R. Playayacu 1085.1 364.8 N.D. 547.4 476.8 335.9 769.2 661.4 146.0 N.D.
Cafio N.D. N.D. N.D. 0.407 N.D. 1.662 N.D. N.D. 3.126 N.D.
D. Pishira 0.483 1.797 0.455 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.255 N.D.
D. Playayacu 2.970 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 2.364 N.D. 0.384 N.D.
Agua Zona profunda 2.924 1.804 0.536 N.D. N.D. 2.773 N.D. N.D. 2.134 N.D.
(ng/L) Muelle 2.671 1.457 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rio Napo 3.808 1.911 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.585 N.D.
R. Pishira 2.498 1.405 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.626 N.D.
R. Playayacu 3.674 2.891 0.457 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.418 0.391 N.D.
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Anexo 3.4.2. Tablas de estadisticos descriptivos de mercurio en suelo
Mercurio (Hg) — Meses de muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Numero de muestras 1 2 4 6 5 3 6 6 5 5
Minimo (ng/kg) 409.8 68.2 71.5 239.2 61.9 5.7 167.9 417.0 2.2 18.1
Méaximo (ng/kg) 409.8 847.7 752.3 21502.4 1723.9 353.9 1709.8 941.5 794.8 1848.5
Media (ng/kg) 409.8 458.0 278.1 5127.6 460.2 236.2 595.2 679.6 297.1 598.9
Varianza (ng/kg) 0.0 303810.1 101121.3 69888780.0 501833.8 39865.0 312391.1 39180.3 91947.1 551605.1
Desviacién estandar (ng/kg) 0.0 551.2 318.0 8360.0 708.4 199.7 558.9 197.9 303.2 742.7
Mediana (ng/kg) 409.8 458.0 144.3 1126.8 167.6 349.1 443.4 693.2 263.5 494.3
Coeficiente variacion (%) 0.0 120.4 114.3 163.0 153.9 84.5 93.9 29.1 102.1 124.0
Mercurio (Hg) — Puntos de muestreo
Pozo Antiguo Pozo Laguna Pozo Jivino B Instituto Estacion Sendero Caiman
Numero de muestras 8 6 4 7 9 9
Minimo (ng/kg) 2.2 118.5 140.7 18.1 5.7 167.6
Maximo (ng/kg) 17255 21502.4 632.1 528 6435.6 1848.5
Media (ng/kg) 507.0 3817.9 358.8 299.1 1377.9 605.5
Varianza (ng/kg) 350196.2 75079980.0 46899.7 38255.5 4013003.0 263838.9
Desviacién estandar (ng/kg) 591.8 8664.9 216.6 195.6 2003.2 513.7
Mediana (ng/kg) 305.1 312.1 331.2 3125 794.8 409.8
Coeficiente variacion (%) 116.7 227.0 60.4 65.4 145.4 84.8
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Anexo 3.4.3. Tablas de estadisticos descriptivos de mercurio en sedimento
Mercurio (Hg) — Meses de muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Nimero de muestras 7 4 6 6 8 8 8 8 8 7
Minimo (ng/kg) 13.6 183.9 58.1 263.7 19.1 81.4 109.6 463.7 106.4 73.7
Maximo (ng/kg) 1798.8 522.9 324.0 14688.3 646.1 1393.5 1746.0 928.4 4455 1285.7
Media (ng/kg) 708.9 381.6 164.6 2995.9 386.7 463.2 640.4 700.6 192.5 435.9
Varianza (ng/kg) 370616.1 21563.8 9915.1 | 32933860.0 | 52975.2 175307.6 | 243345.1 26880.3 14337.3 199294.9
Desviacién estandar (ng/kg) 608.8 146.8 99.6 5738.8 230.2 418.7 493.3 164.0 119.7 446.4
Mediana (ng/kg) 4295 409.8 165.4 693.5 423.6 339.6 491.5 683.4 143.7 277.7
Coeficiente variacién (%) 85.9 38.5 60.5 191.6 59.5 90.4 77.0 23.4 62.2 102.4
Mercurio (Hg) — Puntos de muestreo
Caiio D. Pishira D. Playayacu Zona profunda Muelle Rio Napo R. Pishira R. Playayacu
Ndmero de muestras 10 9 9 7 9 8 10 8
Minimo (ng/kg) 70.2 149.5 114.0 1326 58.1 19.1 13.6 146.0
Maximo (ng/kg) 14688.3 13935 1798.8 835.9 954.5 463.7 12431 1085.1
Media (ng/kg) 2092.1 555.9 593.6 397.4 456.9 187.0 352.8 548.3
Varianza (ng/kg) 19819810.0 150380.1 270121.9 76061.0 107392.9 20086.9 136047.7 85069.6
Desviacién esténdar (ng/kg) 44519 387.8 519.7 275.8 327.7 141.7 368.8 291.7
Mediana (ng/kg) 581.2 429.5 393.0 324.0 420.1 136.0 201.6 5121
Coeficiente variacién (%) 2128 69.8 87.6 69.4 71.7 75.8 104.6 53.2

85




“EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE MERCURIO, ALUMINIO Y COBRE EN 2015-
AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA PARA

ESTABLECER LA LINEA BASE” 2016
Anexo 3.4.4. Tablas de estadisticos descriptivos de mercurio en agua
Mercurio (Hg) — Meses de muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16
Numero de muestras 7 6 3 1 2 1 1 7
Minimo (ng/L) 0.483 1.405 0.455 0.407 1.662 2.364 0.418 0.384
Maximo (ng/L) 3.808 2.891 0.536 0.407 2.773 2.364 0.418 3.255
Media (ng/L) 2.718 1.878 0.483 0.407 2.218 2.364 0.418 1.500
Varianza (ng/L) 1.209 0.288 0.002 0.000 0.617 0.000 0.000 1.700
Desviacién estandar (ng/L) 1.100 0.537 0.046 0.000 0.786 0.000 0.000 1.304
Mediana (ng/L) 2.924 1.801 0.457 0.407 2.218 2.364 0.418 0.626
Coeficiente variacion (%) 40.449 28.586 9.572 0.000 35.427 0.000 0.000 86.924
Mercurio (Hg) — Puntos de muestreo
Cafno D. Pishira D. Playayacu Zona profunda Muelle Rio Napo R. Pishira R. Playayacu
Numero de muestras 3 4 3 5 2 3 3 5

Minimo (ng/L) 0.407 0.455 0.384 0.536 1.457 0.585 0.626 0.391
Maximo (ng/L) 3.126 3.255 2.970 2.924 2.671 3.808 2.498 3.674
Media (ng/L) 1.732 1.498 1.906 2.034 2.064 2.101 1.510 1.566
Varianza (ng/L) 1.852 1.765 1.829 0.911 0.737 2.624 0.884 2.532
Desviacién estandar (ng/L) 1.361 1.328 1.352 0.955 0.858 1.620 0.940 1.591
Mediana (ng/L) 1.662 1.140 2.364 2.134 2.064 1911 1.405 0.457

Coeficiente variacion (%) 78.585 88.713 70.958 46.928 41.590 77.090 62.290 101.596
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Anexo 3.5. Aluminio

Anexo 3.5.1. Tabla de concentraciones de aluminio en suelo y sedimento

Concentracion de Aluminio (Al)

abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Pozo Antiguo 23813.6 20693.1 8639.3 10129.8 7473.5 11382.5 11082.0 7434.2
Pozo Laguna 9443.5 8935.6 4633.6 10728.7 5313.7 3975.8 4225.2 3687.4

Pozo Jivino B 9728.0 7747.0 4448.1 4811.1 5246.1 4679.2

Suelo (mg/kg)

Instituto 7833.6 7836.6 5406.6 5411.9 5224.6 5361.9 7944.4 7381.1
Estacion 16743.9 175244 8663.7 6551.9 6533.9 5149.3 3989.9 8994.4 6854.2
Sendero Caiman 7061.1 14235.8 21135.7 12077.1 5290.3 7125.5 11584.9 12388.0 11291.2 11225.3
Caiio 45355 10574.6 6358.6 5683.4 7532.1 8442.7 5291.9 5042.8 4773.9 5426.0
D. Pishira 4448.1 7317.6 16719.8 7888.9 9075.7 7236.8 10061.6 5203.7 6605.1 6047.5
D. Playayacu 4329.9 4235.5 4421.4 7959.9 6080.6 8878.5 6089.1 4251.3 3960.8 6234.3
sedimento Zona profunda 10450.2 5342.5 7784.7 8904.3 6699.1 6084.0 7574.6
(mg/kg) Muelle 5722.5 6554.7 7024.3 8399.9 14933.1 7431.0 7302.5 4534.1 5864.3
Rio Napo 5420.0 6575.7 5547.8 5239.2 2737.3 4299.7 3316.4 3481.2 4327.5 3904.2
R. Pishira 4421.4 16787.1 5288.0 8546.8 9591.1 6417.3 18747.2 15679.9 12694.0 16524.9
R. Playayacu 6057.4 27234.9 9751.9 11645.9 5938.4 5109.5 4645.8 2556.1 4962.7 8073.4
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Anexo 3.5.2. Tablas de estadisticos descriptivos de aluminio en suelo
Aluminio (Al) — Meses de muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Numero de muestras 1 6 6 6 5 3 6 6 5 5
Minimo (mg/kg) 7061.1 7833.6 7747.0 4448.1 4811.1 5411.9 5149.3 3975.8 4225.2 3687.4
Maximo (mg/kg) 7061.1 23813.6 21135.7 12077.1 10728.7 7125.5 11584.9 12388.0 11291.2 11225.3
Media (mg/kg) 7061.1 13633.1 13978.7 7311.4 7502.4 6357.1 6665.4 6962.9 8707.4 7316.4
Varianza (mg/kg) 0.0 36023930.0 42174030.0 9060259.0 7588044.0 757549.9 6614095.0 14900910.0 8267351.0 7170208.0
Desviacién estandar (mg/kg) 0.0 6002.0 6494.2 3010.0 2754.6 870.4 2571.8 3860.2 2875.3 2677.7
Mediana (mg/kg) 7061.1 11981.9 13230.0 7023.0 6551.9 6533.9 5279.9 5020.6 8994.4 7381.1
Coeficiente variacion (%) 0.0 44.0 46.5 41.2 36.7 13.7 38.6 55.4 33.0 36.6
Aluminio (Al) — Puntos de muestreo
Pozo Antiguo Pozo Laguna Pozo Jivino B Instituto Estacion Sendero Caiman
Numero de muestras 8 8 6 8 9 10
Minimo (mg/kg) 7434.2 3687.4 4448.1 5224.6 3989.9 5290.3
Maximo (mg/kg) 23813.6 10728.7 9728.0 7944 .4 17524.4 21135.7
Media (mg/kg) 12581.0 6367.9 6109.9 6550.1 9000.6 11341.5
Varianza (mg/kg) 38540340.0 8098071.0 4602452.0 1672707.0 23669350.0 19858710.0
Desviacién estandar (mg/kg) 6208.1 2845.7 2145.3 1293.3 4865.1 4456.3
Mediana (mg/kg) 10605.9 4973.7 5028.6 6396.5 6854.2 11438.1
Coeficiente variacion (%) 49.3 44.7 35.1 19.7 54.1 39.3
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Anexo 3.5.3. Tablas de estadisticos descriptivos de aluminio en sedimento
Aluminio (Al) — Meses de muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Numero de muestras 7 6 8 7 8 8 8 8 8 8
Minimo (mg/kg) 4329.9 4235.5 4421.4 5239.2 2737.3 4299.7 3316.4 2556.1 3960.8 3904.2
Maximo (mg/kg) 6057.4 27234.9 16719.8 11645.9 9591.1 14933.1 18747.2 15679.9 12694.0 16524.9
Media (mg/kg) 4990.7 12120.9 8136.6 7712.6 6837.2 7887.8 8060.9 6277.1 5992.8 7456.2
Varianza (mg/kg) 520009.9 | 73719590.0 | 16559440.0 | 4494682.0 | 5134765.0 | 10587980.0 | 23576640.0 | 16869230.0 | 8123741.0 | 15055190.0
Desviacion estandar (mg/kg) 721.1 8586.0 4069.3 2120.1 2266.0 3253.9 4855.6 4107.2 2850.2 3880.1
Mediana (mg/kg) 4535.5 8946.1 6456.7 7888.9 6806.4 7510.8 6760.1 5123.3 4868.3 6140.9
Coeficiente variacion (%) 14.4 70.8 50.0 27.5 33.1 41.3 60.2 65.4 47.6 52.0
Aluminio (Al) — Puntos de muestreo
Caiio D. Pishira D. Playayacu Zona profunda Muelle Rio Napo R. Pishira R. Playayacu
Numero de muestras 10 10 10 7 9 10 10 10
Minimo (mg/kg) 4535.5 4448.1 3960.8 5342.5 4534.1 2737.3 4421.4 2556.1
Maximo (mg/kg) 10574.6 16719.8 8878.5 10450.2 14933.1 6575.7 18747.2 27234.9
Media (mg/kg) 6366.2 8060.5 5644.1 7548.5 7529.6 4484.9 11469.8 8597.6
Varianza (mg/kg) 3724938.0 12073270.0 2948981.0 3007867.0 8981018.0 1418642.0 27945300.0 49918670.0
Desviacién estandar (mg/kg) 1930.0 3474.7 1717.3 1734.3 2996.8 1191.1 5286.3 7065.3
Mediana (mg/kg) 5554.7 7277.2 5251.0 7574.6 7024.3 4313.6 11142.6 5997.9
Coeficiente variacion (%) 30.3 43.1 30.4 23.0 39.8 26.6 46.1 82.2
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Anexo 3.6. Cobre

Anexo 3.6.1. Tabla de concentraciones de cobre en suelo, sedimento y agua

Concentracién de Cobre (Cu)

abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Pozo Antiguo 219.9 113.4 42.8 40.8 37.9 43.9 34.8 43.4
Pozo Laguna 196.5 108.9 51.6 73.4 58.3 40.7 38.4 26.4
Suelo Pozo Jivino B 283.0 82.4 413 231 25.0 223
(mg/kg) Instituto 175.8 85.1 40.9 29.0 25.3 31.4 31.8 23.0
Estacion 296.0 123.4 53.0 47.0 37.0 42.1 40.7 49.0 58.5
Sendero Caiman 77.7 306.6 121.8 743 50.2 91.4 68.7 60.3 63.7 59.6
Caiio 102.6 142.6 59.1 85.7 131.0 63.9 75.0 80.6 77.8 76.2
D. Pishira 71.0 98.2 76.4 80.7 116.6 130.9 64.6 71.7 67.0 64.0
D. Playayacu 106.5 93.5 51.1 66.0 61.6 76.5 61.8 76.0 52.2 59.2
Sedimento | Zona profunda 120.5 61.9 113.8 1116 110.1 100.7 108.5
(mg/kg) Muelle 133.1 62.6 91.5 1329 72.2 128.6 132.2 90.0 91.2
Rio Napo 120.3 104.7 51.2 56.7 19.3 53.0 19.6 46.9 62.2 33.1
R. Pishira 86.3 101.5 31.2 45.8 48.4 27.2 56.8 54.3 58.5 160.3
R. Playayacu 80.9 120.7 44.7 65.6 45.4 33.2 50.5 22.2 52.4 45.3
Caiio 13.219 27.505 20.603 10.928 N.D. N.D. 22.430 5.464 11.039 40.677
D. Pishira 6.475 35.659 N.D. 14.230 N.D. 1.503 21.113 17.533 N.D. 17.978
D. Playayacu 12.273 32.774 26.670 7.347 N.D. 0.891 22.514 7.764 3.943 28.071
Zona profunda 14.202 43.571 41.085 1.976 6.308 4.731 7.013 20.269 N.D. 21.271
Agua (ug/L) Muelle 15.241 20.306 24.091 7.681 2.143 7.959 4.759 23.024 14.722 17.013
Rio Napo 19.137 35.816 8.135 21.957 25.186 12.635 N.D. 18.544 13.878 26.540
R. Pishira 34.573 50.260 13.210 17.690 N.D. 9.722 N.D. 11.725 10.102 22.430
R. Playayacu 0.325 47.848 28.544 2.950 2.486 8.822 9.657 17.124 8.822 14.369
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Anexo 3.6.2. Tablas de estadisticos descriptivos de cobre en suelo
Cobre (Cu) — Meses de muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Numero de muestras 1 6 6 6 5 3 6 6 5 5
Minimo (mg/kg) 77.7 175.8 82.4 40.9 23.1 29.0 25.0 22.3 31.8 23.0
Maximo (mg/kg) 77.7 306.6 123.4 74.3 73.4 91.4 68.7 60.3 63.7 59.6
Media (mg/kg) 77.7 246.3 105.8 50.7 46.9 52.5 42.9 39.9 43.5 42.2
Varianza (mg/kg) 0.0 3120.1 321.8 162.0 329.2 1152.9 311.7 163.1 169.2 297.0
Desviacién estandar (mg/kg) 0.0 55.9 17.9 12.7 18.1 34.0 17.7 12.8 13.0 17.2
Mediana (mg/kg) 77.7 251.5 111.2 47.2 47.0 37.0 40.0 40.7 38.4 434
Coeficiente variacion (%) 0 22.7 17.0 25.1 38.7 64.7 41.2 32.0 29.9 40.9
Cobre (Cu) — Puntos de muestreo
Pozo Antiguo Pozo Laguna Pozo Jivino B Instituto Estacion Sendero Caiman
Numero de muestras 8 8 6 8 9 10
Minimo (mg/kg) 34.8 26.4 22.3 23.0 37.0 50.2
Maximo (mg/kg) 219.9 196.5 283.0 175.8 296.0 306.6
Media (mg/kg) 72.1 74.3 79.5 55.3 83.0 97.4
Varianza (mg/kg) 4224.1 3087.8 10460.6 2767.7 7066.4 5812.2
Desviacién estandar (mg/kg) 65.0 55.6 102.3 52.6 84.1 76.2
Mediana (mg/kg) 43.1 55.0 33.2 31.6 49.0 71.5
Coeficiente variacion (%) 90.1 74.8 128.6 95.2 101.3 78.2
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Anexo 3.6.3. Tablas de estadisticos descriptivos de cobre en sedimento
Cobre (Cu) — Meses de muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Numero de muestras 7 6 8 7 8 8 8 8 8 8
Minimo (mg/kg) 71.0 93.5 31.2 45.8 19.3 27.2 19.6 22.2 52.2 33.1
Maximo (mg/kg) 133.1 142.6 120.5 91.5 132.9 130.9 128.6 132.2 100.7 160.3
Media (mg/kg) 100.1 110.2 62.1 70.3 77.1 71.3 71.1 74.3 70.1 79.7
Varianza (mg/kg) 491.7 337.8 731.7 270.1 1888.5 1310.3 1195.9 1221.2 318.8 1641.7
Desviacion estandar (mg/kg) 22.2 18.4 27.0 16.4 435 36.2 34.6 34.9 17.9 40.5
Mediana (mg/kg) 102.6 103.1 55.2 66.0 61.8 68.1 63.2 73.9 64.6 70.1
Coeficiente variacion (%) 22.2 16.7 43.6 234 56.3 50.7 48.7 47.1 25.5 50.8
Cobre (Cu) — Puntos de muestreo
Cafo D. Pishira D. Playayacu Zona profunda Muelle Rio Napo R. Pishira R. Playayacu
Numero de muestras 10 10 10 7 9 10 10 10
Minimo (mg/kg) 59.1 64.0 51.1 61.9 62.6 19.3 27.2 22.2
Maximo (mg/kg) 142.6 130.9 106.5 120.5 1331 120.3 160.3 120.7
Media (mg/kg) 89.5 84.1 70.4 103.9 103.8 56.7 67.0 56.1
Varianza (mg/kg) 767.8 546.5 322.8 377.8 790.4 1094.6 1585.1 773.1
Desviacién estandar (mg/kg) 27.7 23.4 18.0 19.4 28.1 33.1 39.8 27.8
Mediana (mg/kg) 79.2 74.1 63.9 110.1 91.5 52.1 55.6 48.0
Coeficiente variacion (%) 31.0 27.8 25.5 18.7 27.1 58.4 59.4 49.6
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Anexo 3.6.4. Tablas de estadisticos descriptivos de cobre en agua
Cobre (Cu) — Meses muestreo
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16
Nimero de muestras 8 8 7 8 4 7 6 8 6 8
Minimo (pg/L) 0.325 20.306 8.135 1.976 2.143 0.891 4.759 5.464 3.943 14.369
Maximo (ug/L) 34,573 50.260 41.085 21.957 25.186 12.635 22.514 23.024 14.722 40.677
Media (pg/L) 14.431 36.717 23.191 10.595 9.031 6.609 14.581 15.181 10.418 23.544
Varianza (ug/L) 99.565 103.707 115.794 49.219 119.560 19.169 69.040 38.485 15.091 69.605
Desviacién estandar (pg/L) 9.978 10.184 10.761 7.016 10.934 4378 8.309 6.204 3.885 8.343
Mediana (ug/L) 13.711 35.738 24.091 9.305 4.397 7.959 15.385 17.329 10.571 21.851
Coeficiente variacién (%) 69.146 27.735 46.400 66.217 121.079 66.248 56.985 40.865 37.290 35.436
Cobre (Cu) — Puntos de muestreo
Caiio D. Pishira D. Playayacu Zona profunda Muelle Rio Napo R. Pishira R. Playayacu
Ndmero de muestras 8 7 9 9 10 9 8 10
Minimo (ug/L) 5.464 1.503 0.891 1.976 2.143 8.135 9.722 0.325
Maximo (pg/L) 40.677 35.659 32.774 43.571 24.091 35.816 50.260 47.848
Media (pg/L) 18.983 16.356 15.805 17.825 13.694 20.203 21.214 14.095
Varianza (pg/L) 128.820 120.336 139.158 238.380 59.515 69.829 206.525 209.021
Desviacién esténdar (ug/L) 11.350 10.970 11.797 15.440 7.715 8.356 14.371 14.458
Mediana (pg/L) 16.911 17.533 12.273 14.202 14.982 19.137 15.450 9.240
Coeficiente variacién (%) 59.789 67.069 74.637 86.617 56.336 41.362 67.743 102.574
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Anexo IV: Registro fotografico

Puntos de Muestreo de Agua y Sedimento

Punto 1 Cafio . Punto 2 Desembocadura Pishira

Punto 3 Desembocadura Playayacu Punto 4 Zona profunda

Punto 7 Rio Plshlra Punto 8 Rio Iayacu
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7 Pn Estacion

Uto 4 Instituto .

Sendero El Caiman

Punto 6 Sendero Caiman

Parametros fisico-quimicos

Muestreo
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Sedimento a o Suelo
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