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Resumen.

El medio ambiente es un sistema muy complejo y frégil, en el que juegan un papel
importante, tanto de forma natural como antropogénica, los diferentes elementos o compuestos
quimicos, los cuales no han sido evaluados responsablemente en el Ecuador, pudiendo
ocasionar dafos a la salud de la poblacion. El presente trabajo establece una linea base respecto
a la presencia de metales pesados como el Cromo y el Mercurio y de los cationes mayoritarios
(Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio), en la Reserva Bioldgica de Limoncocha asi como en sus
areas circundantes y afluentes superficiales, como son los rios Pishira y Playayacu.

Para la medicion de los metales, se siguieron diferentes procesos avalados por la US EPA,
tanto para aguas, suelos y sedimentos en cationes mayoritarios y metales pesados,
Espectrometria de Absorcion Atémica con Llama, Horno de Grafito y Generador de Hidruros,
el método empleado dependio del contenido de metales en la muestra y del elemento a analizar.

Con el fin de analizar la contaminacién producida en la reserva, y mediante los resultados
obtenidos de los anélisis de los metales, se establecen limites comparando con la normativa
ambiental vigente ecuatoriana; Acuerdo Ministerial 097 — A, asi como con la normativa
internacional para sedimentos; siendo esta, una mediana entre la Normativa EPA, la Normativa
de Canadd y CCME — Normativa Columbia Britanica.

Mediante estos resultados se establecieron los fondos geoquimicos de cromo y mercurio
para aguas en 0,0087262 mg/L y 0,0000028481 mg/L respectivamente. En el caso de suelos
fueron 0,0439488 mg/kg para cromo y 0,0004098 mg/kg para mercurio y finalmente, para
sedimentos se reportaron para cromo y mercurio los valores de 0,010525 mg/kg y 0,000324
mg/kg respectivamente.

Tambien se determinG que las concentraciones tanto de cromo y mercurio tanto en aguas,

suelos y sedimentos de la RBL, no superan los limites maximos permisibles establecidos en la

Normativa Legal Ecuatoriana e internacional.
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Abstract.

The environment is a very complex and fragile system, in which the different elements or
chemical compounds play an important role, both naturally and anthropogenically, which have
not been evaluated responsibly in Ecuador and causing damage to the health of the population.
The present work establishes a base line regarding the presence of heavy metals such as
Chromium and Mercury and the major cations (Calcium, Magnesium, Sodium and Potassium)
in the Limoncocha Biological Reserve as well as in their surrounding areas and tributaries,
such as the Pishira and Playayacu rivers.

For the measurement of metals, different processes supported by the US EPA were followed
in water, soils and sediments for majority cations and heavy metals. The Flame Atomic
Absorption Spectrometry, Graphite Furnace and Hydride Generator, the method employed
depended by the concentration of metals in the sample and the element to be analyzed.

In order to analyze the pollution produced in the reserve, and through the results obtained
from the different metals, a limit is established with the current Ecuadorian environmental
regulations; Ministerial Agreement 097 - A, as well as with the international regulation for
sediments; being this, a median between the EPA Regulation, the Canada Regulations and
CCME - British Columbia Regulations.

By these results, the chromium and mercury geochemical bottoms were established for
water at 0,0087262 mg/L and 0,0000028481 mg/L respectively. In soils, the geochemical
bottom were 0,0439488 mg/kg for chromium and 0,0004098 mg/kg for mercury and finally,
for sediments the geochemical bottom were reported for chromium and mercury values of

0,010525 mg/kg and 0,000324 mg/kg respectively.
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It was also determined that the concentrations of both, chromium and mercury, in water, soil
and sediment of the RBL do not exceed the maximum permissible limits established in the

Ecuadorian and International Legal Norms.

Key words: Environmental pollutants, heavy metals, major cations
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Introduccion.

Debido a la falta de analisis adecuado de los diferentes elementos 0 compuestos quimicos,
los cuales no han sido evaluados responsablemente, se han ocasionado dafios a la salud de la
poblaciéon (Arnau, Rivera, & Frarques, 2001), por lo cual, ha ido aumentado la preocupacion
ecologica y mundial por la salud pablica asociada a la contaminacion ambiental distribuida en
la pérdida de la calidad del aire, del recurso hidrico y de los suelos disponibles por las diferentes
actividades antropogeénicas mal controladas (Galan & Romero, 2008).

Los metales pesados se definen como elementos metélicos que tienen una densidad
relativamente alta en comparacién con el agua. Debido a la pesadez y la toxicidad, los diferentes
compuestos estan interrelacionados, como es el caso del mercurio, que es un metal pesado capaz
de inducir toxicidad a bajo nivel de exposicion (Tchounwou, Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2006).
Para evaluar dichos contaminantes, hay que tener en cuenta el medio, ya que estos pueden
adsorberse en diferentes compuestos naturales y materia organica a nivel del suelo o sedimento,
es asi, que su capacidad de adsorcion y liberacién dependen, fundamentalmente del medio, el
pH y de las condiciones redox (Fuentes, Astudillo, Diaz, & Martinez, 2010).

La biodisponibilidad de los metales tanto en aguas, suelos o sedimentos depende en gran
parte de la especiacion quimica del metal (Hseu, 2006). La movilidad, transporte y distribucion
de metales traza en sistemas terrestres y acuaticos naturales son funcion de la forma quimica
del elemento y dependen de las caracteristicas fisicoquimicas y biol6gicas del sistema
ambiental (Pazos, 2007).

Para identificar la presencia de los metales, se debe conocer su movilidad, con el fin de
prevenir sus efectos toxicos en los diferentes ambientes (Gismera et al., 2004) por lo tanto, es
necesario saber la concentracion de los metales que pueden ser movilizados o quedar retenidos
en el agua, suelo o sedimento, mediante diferentes mecanismos biolégicos o quimicos (Solano,

2005).



ELABORACION DE LA LINEA BASE PARA AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS MEDIANTE LA
DETECCION DE CALCIO, MAGNESIO, SODIO, POTASIO, CROMO Y MERCURIO CON FINES DE
CONSERVACION Y PRESERVACION DE LA RESERVA BIOLOGICA DE LIMONCOCHA

A pesar de saber los efectos contaminantes que se producen, cabe recalcar que su uso y
concentracion en el ambiente ha ido aumentando de forma natural (Wu et al., 2016), es asi que
a traves de la historia ha existido un importante aumento de la contaminacién por trazas de
metales, generalmente asociada a la parte antropogénica, en especial en zonas industrializadas
y urbanizadas (Rangel, Baptista, Fonseca, McAlister, & Smith, 2011).

El cromo es un metal de transicion que se genera de forma natural y se encuentra en rocas,
tierra, polvo y gases volcanicos, esto hace que se pueda encontrar este metal en diversos estados
de oxidacion (desde +2 hasta +6) que se caracterizan por su capacidad para formar complejos
anionicos y cationicos, los mas comunes son los que tienen valencia 3+ (cromico) y los de
valencia 6+ (cromatos); siendo estas Ultimas valencias mucho mas estables que las de valencia
3+ (Irigoyen, 2000).

El cromo hexavalente (Cr®*) y el cromo en estado fundamental (Cr°) son especies que se
obtienen por lo general en procesos industriales, es asi, que el cromo metalico, que es la
forma de Cr° se usa en la fabricacion de acero, por otro lado, el Cr®" se usa en el
cromado, colorantes y pigmentos, curtido de cuero y preservacién de la madera (Gémez,
2010).

De forma natural, el cromo trivalente (Cr*) es el estado de oxidacion predominante en los
organismos Vivos, por lo tanto, es un elemento residual necesario para mantener una buena
condicion de salud, ya que ayuda al cuerpo a emplear los azlcares, grasas Yy las proteinas en sus
procesos bioldgicos (Alvarado, Blanco, & Mora, 2002).

Gran parte del mercurio que actualmente se encuentra en la atmosfera es consecuencia
del desarrollo de actividades antropogénicas (mineria de mercurio, combustion de
combustibles fosiles, industria quimica y metalurgica, etc.). Se cree que estas actividades
han multiplicado los niveles generales de mercurio en la atmoésfera de 2 a 10 veces en el
ultimo siglo (Lopez, Sierra, Rodriguez, & Millan, 2010)

El mercurio es un elemento no esencial, por lo que en un medio acuoso puede encontrarse

como mercurio divalente o metalico. En los sedimentos, el mercurio metélico puede

transformarse en dimetil-mercurio; este compuesto es muy toxico y tiene capacidad de
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encontrarse en las cadenas alimenticias (Betancourt, Barriga, Davée, Cueva, & Betancourt,
2012).
De acuerdo al Programa Nacional de Riesgos Quimicos (2007), el Mercurio es un
elemento que esté presente en forma natural en la corteza de la Tierra en la que se lo
encuentra comunmente como sulfuro (Cinabrio — HgS, méas del 80% de Mercurio), con
frecuencia como rojo de cinabrio y con menos abundancia como metalcinabrio negro.

En el Ecuador, en los dltimos 40 afios, la actividad extractiva en la Amazonia ha sido la
mayor fuente de ingresos econdmicos del pais, por lo que sus contaminantes asociados pueden
ser organicos como compuestos derivados de hidrocarburos, inorganicos como las sales de las
aguas de formacion, los cuales contienen altos niveles de sales y metales pesados de los que se
pueden generar distintas enfermedades (Pérez et al., 2015), por lo tanto los analisis de los
metales pesados en los Gltimos afios, ha constituido una excelente herramienta para estudiar la
contaminacion del medio tanto en aguas, suelos como en sedimentos.

Los ultimos estudios realizados sobre el andlisis de la calidad de los diferentes
ecosistemas son escasos con unas pocas excepciones como en la region Litoral o Costa,
donde se han analizado metales pesados en sedimentos en los rios de la zona costera
como el estero el Salado (Guayas), y el rio Cafas (Manta), entre otros (Fernandez,
Andrade, Silva, & De la Iglesia, 2014).

El estudio de la deposicion y acumulacion de metales pesados en los sedimentos, es cada
vez mas importante debido a que estos pueden tener consecuencias negativas para la salud
humana y el ambiente, pueden entrar en los ecosistemas acuaticos a partir de fuentes
antropogénicas, como son las descargas de aguas residuales industriales, las aguas residuales
urbanas, la combustién por combustibles fésiles y por deposicion atmosférica por lo tanto, se
hace necesario estudiar la composicién del sedimento para conocer las fuentes potenciales de
contaminacion.

Los metales pesados tienen gran afinidad por los acidos himicos, arcillas organicas y 6xidos
cubiertos de materia organica. La adsorcion elimina el metal del agua y lo almacena en el

acuifero mientras la desorcion los devuelve al agua, favoreciendo su movilizacién, aspectos

regulados por cambios de salinidad y pH (Matteoda, Blarasin, Damilano, & Cabrera, 2009), es
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por eso que el indice de geoacumulacion, explicado por Miller en 1969, se utiliza para
cuantificar el grado de contaminacion antropogénica en base al limite de fondo geoquimico
establecido (Gupta, Jena, Matic, Kapralova, & Solanki, 2014).

La Amazonia ecuatoriana alberga una alta diversidad de especies de fauna y flora que
coexisten dentro de varios ecosistemas que son muy fragiles ante la presencia y actividad
humana (Armas & Lasso, 2011). Especificamente en la Reserva Biologica Limoncocha donde
se encuentra la Estacion Cientifica Limoncocha, perteneciente a la Universidad Internacional
SEK desde 1998, las investigaciones de caracter ambiental asi como social han permitido que
se establezcan datos para los analisis de investigacion para asi poder otorgar un diagnostico del
estado de la RBL.

La Reserva es un ecosistema que alberga uno de los humedales mas antiguos de esta Region:
la laguna de Limoncocha. Esta laguna es sujeto de una elevada influencia antropica. En este
cuerpo hidrico se depositan aguas residuales domésticas. Adicionalmente, existe contaminacion
producto de la actividad agricola en las cabeceras de los rios que tienen influencia directa con
en este humedal (Armas & Lasso, 2011). Para evaluar este tipo de problematica de gran interés,
es imperativo realizar estudios de linea de base y un célculo del indice de fondo geogquimico
para determinar la calidad del agua en los sistemas tanto hidricos como terrestres, ya que
constituyen una herramienta muy importante en la deteccion de anomalias, por lo que facilitan
la toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos. Esta linea base e indice hicieron
referencia a Ca, Mg, Na, K, Cr y Hg, ya que estos metales son fundamentales para una futura
preservacion y conservacion de la reserva, por lo cual deben ser manejados con acciones que
tiendan hacia el desarrollo sustentable y sostenible de sus recursos.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, la hipotesis de la presente investigacion fue que
los valores de Cr y Hg en la RBL serian inferiores a los establecidos en la normativa ambiental

vigente del Ecuador y al no tener valores limites de normativa legal, los resultados de la linea
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base sobre los cationes mayoritarios, permitirian realizar comparaciones posteriores, para
determinar el nivel de afectacion antropogeénica en los estudios de la reserva.

Los metales pesados forman parte de los compuestos méas toxicos y perjudiciales para los
ecosistemas naturales y el hombre. Sus caracteristicas, su complejidad para ser removidos de los
sistemas y el alcance de su expansion, son factores de gran importancia para considerarlos como
objetivo del presente estudio.

Para generar los diferentes resultados esperados, hay que tomar en cuenta que la tendencia
de acumulacion de un elemento en organismos de sistemas acuaticos depende en particular de
la capacidad del sedimento de retener al metal de interés. Esta capacidad de retencion puede
debilitarse en sistemas agua-sedimentos sobrecargados (Pazos, 2007), es asi que los resultados
esperados para esta investigacion fue que, en los puntos del Rio Napo, Pozo Laguna, Pozo
Jivino y Pozo Antiguo se encontraria un mayor nivel de Cry Hg por la cercania a las aguas de
formacion de los campos petroleros de la RBL, en los puntos de suelos y sedimentos, se
esperaba encontrar que los niveles de los mayoritarios fueran superiores por la formacién de
compuestos como la brucita, la calcita, la magnesita, la dolomita, entre otros y en los puntos
Blanco, Estacion e Instituto se esperaba encontrar niveles trazas de los metales pesados por ser
lugares de gran proteccion por parte del Ministerio de Ambiente del Ecuador MAE.

Metodologia

La RBL, localizada en el canton Shushufindi, Provincia de Sucumbios, al nororiente de la
Amazonia Ecuatoriana (Figura 1), se encuentra a una altura promedio de 230 msnm y una
extension de 4613,25 ha. Por su superficie y su categorizacion, la RBL constituye uno de los
ecosistemas mas importantes del Ecuador, el cual debe ser manejado con acciones que tiendan
hacia el desarrollo sustentable y sostenible de sus recursos en armonia con las comunidades
establecidas en la zona de influencia, y con el objetivo primordial de gestionar y conservar los

recursos de la Reserva Biologica Limoncocha (Armas & Lasso, 2011).
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la RBL (Agurto, 2016)

Metodologia de Campo

Tanto los puntos de muestreo dentro de la Laguna como los puntos de muestreo de suelos
fueron seleccionados utilizando la metodologia “a criterio” en base a las actividades
antropogénicas principales dentro de la RBL y a estudios previos realizados en dicha reserva.

Para iniciar la toma de muestras tanto de aguas, suelos o sedimentos, se elabor6 un disefio
de muestreo para el periodo comprendido entre septiembre del 2016 a mayo del 2017, siendo
un muestreo mensual para aguas y bimensual para suelos y sedimentos. Los puntos
comprenden: 5 puntos en la Laguna, 3 puntos que conforman el total de rios afluentes a la
Laguna y 6 puntos para suelos.

De los 5 puntos de la laguna, 2 puntos son parte de las Desembocaduras de los dos rios
afluentes y los 3 puntos restantes atienden a una distribucion transversal en la Laguna, por otro
lado, los puntos de suelos es donde se destaca, mediante estudios previos, una gran influencia
tanto natural como antropogénica por parte de la parroquia de Limoncocha y de los campos
petroleros mas caracteristicos de la reserva.

Los puntos de muestreo para aguas y sedimentos (Figura 2) dentro de la reserva son:

e Cafo

10
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e Muelle

e Zona Profunda

e Desembocadura Pishira

o Desembocadura Playayacu
¢ Rio Napo

e Rio Pishira

¢ Rio Playayacu

Aguas y Sedimentos Coordenadas UTM

Punto Zona X Y
Cafio Al 18M 319258 9950788
Desembocadura Pishira A2 18M 318794 9959490
Desembocadura Playayacu A3 18M 317589 9957679
Zona Profunda A4 18M 322450 9957026
Muelle A5 18M 319828 9954858
Rio Napo A6 18M 320464 9955756
Rio Pishira A7 18M 321523 9957107
Rio Playayacu A8 18M 320315 9956422

Tabla 1: Puntos de muestreo de Aguas y Sedimentos en la RBL
Los puntos de muestreo para suelos (llustracion 2) dentro de la reserva son:
e Pozo Laguna
e Pozo Jivino
e Estacion
e Instituto
e Pozo Antiguo

e Blanco o Sendero “El Caiman”

Suelos Coordenadas UTM
\ Punto Zona X Y
Poz0 Antiguo | s1 18M 322661 9954913
Pozo Laguna \ S2 18M 320055 9956277
Pozo Jivino \ S3 18M 319673 9954996
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Instituto S4 18M
Estacion S5 18M
Blanco o Sendero Caiman \ S6 18M

Tabla 2: Puntos de Muestreo de Suelos en la RBL

319717
319303

320526

9955425
9954281
9957796

328000

Aguas

uelos

A1:
A2:
A3:
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Rio Playayacu
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Figura 2: Ubicacidn de los puntos de muestreo (Aguas, Suelos y Sedimentos)

Metodologia de Laboratorio

1950000

El proceso previo a los analisis de resultados para Cr y Hg, es la digestion de las muestras,

ya sean en aguas, suelos o sedimentos.

Para el proceso de digestion de muestras de aguas, se uso el Standard Methods 3030E: Nitric

Acid Digestion of Metals. Esta técnica de digestion consiste en colocar 100 mL de muestra en

un vaso de precipitacion y afiadir 5 mL de acido nitrico concentrado. El vaso de precipitacion

se coloca sobre una plancha de calentamiento a 105°C hasta obtener un volumen de muestra de

10 a 20 mL. Una vez terminado el proceso de digestiéon y con las disoluciones de las muestras

frias, se afora a 100 mL (AWWA, APHA, & WEF, 2005).
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Para el proceso de digestion de muestras, tanto de suelos como sedimentos, se siguio el
procedimiento Standard Methods 3050B: Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. Esta
técnica de obtencion de la muestra, consiste en colocar 1 g de muestra, previamente preparada
(en una estufa por un lapso de 24 horas a una temperatura de 90°C para posteriormente realizar
un proceso de molienda para disgregar asi los terrones formados en el proceso de secado hasta
obtener una textura homogénea) en un matraz Erlenmeyer con 5 mL de acido nitrico. A
continuacion se coloca la muestra en un sistema de digestion de flujo abierto (matraz
Erlenmeyer sobre una plancha a 95°C), colocando sucesivos volumenes de 5 mL de perdxido
de hidrégeno hasta completar la digestion, la cual se evidencia por un aclaramiento y
transparencia en el color de la muestra. Una vez terminado el proceso de digestion y con las
disoluciones de las muestras frias, se filtran y se afora la preparacién a 100 mL (AWWA et al.,
2005).

Para los andlisis y lectura de resultados, se utilizé el equipo de Espectroscopia de Absorcion
Atomica en llama o el equipo de Horno de Grafito para los cationes mayoritarios (Ca, Mg, Na
y K) asi como el Cr, dependiendo de su concentraciéon y el Generador de Hidruros para el
analisis del Hg (AWWA et al., 2005).

Resultados y Discusién

Los limites de deteccion dentro de la normativa Ecuatoriana, dentro de su Acuerdo
Ministerial 097 — A , afirma que los valores méaximos permisibles para aguas y suelos son los
mostrados en la Tabla 3 (Ministerio de Ambiente, 2015), por otro lado, la normativa de
sedimentos fue tomada de la Normativa EPA, Normativa de Canada y CCME — Normativa
Columbia Britanica siendo una mediana de estas (Tabla 4).

Normativa Metal Agua (Mg/L) Suelo (Mg/kg)

Cr 32 54000
Acuerdo Ministerial 097 — A
Hg 0,2 100

Tabla 3: Limites maximos permisibles de acuerdo a la normativa legal ecuatoriana
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Normativa Metal Sedimento (ug/kg)
Cr 53971,5
EPA, Canada y Columbia Briténica
Hg 328
Tabla 4: Limites maximos permisibles de acuerdo a la normativa internacional
Cromo
De acuerdo a los valores registrados para cromo (ver ANEXO A — 1), en los resultados de
aguas (llustracion 1), el punto de mayor interés se encuentra en Zona Profunda, siendo en
septiembre de 2016 y abril de 2017 los valores mas altos registrados; otros puntos de interes se
encuentran en los dltimos meses (abril y mayo de 2017) en Rio Playayacu y Desembocadura
Pishira, por presentar valores superiores al limite del fondo geoquimico (8,7262 pg/L). Aunque
los demas valores registrados no superan el valor de fondo geoquimico, es necesario tomar en
cuenta para sus proximos analisis ya que son valores cercanos al limite legal ecuatoriano (32

Hg/L).
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° Muelle

0

Q
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O
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Fondo Geoquimico

0,0000 " —— LMP (32 ppb)
sep.-16 oct.-16 nov.-16 dic.-16 ene.-17 feb.-17 mar.-17 abr.-17 may.-17

llustracion 1: Evolucién del Cr en aguas
De acuerdo a los valores obtenidos (ver ANEXO A — 1), en los resultados de suelos
obtenidos (llustracién 2), al ser valores minimos, pueden ser explicados debidos a procesos
naturales, gracias a que los valores no superan el valor de fondo geoquimico (43,9488 pg/kg),

es en el ultimo mes (mayo de 2017) donde se puede evidenciar presencia del metal al nivel del
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fondo geoquimico en todas sus muestras, aunque estos valores ain se encuentran muy por

debajo del limite legal ecuatoriano de 54000 pg/kg.
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llustracion 2: Evolucion del Cr en suelos
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Fondo Geoquimico

De acuerdo a los valores obtenidos (ver ANEXO A — 1), los resultados de Cr en sedimentos

(lNustracion 3) superan el nivel de fondo geoquimico (10,525 pg/kg) en su mayoria, siendo el

mes de noviembre de 2016 y mayo de 2017 donde sus valores son los mas altos registrados,

aunque aun se encuentran muy lejanos al valor permisible internacional (53971,5 pg/kg).
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llustracién 3: Evolucion del Cr en sedimentos
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De los valores de mercurio obtenidos (ver ANEXO A — 2), los resultados en aguas

(Nustracion 4) presentan valores de gran interés desde el mes de enero y febrero, donde se

15



ELABORACION DE LA LINEA BASE PARA AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS MEDIANTE LA
DETECCION DE CALCIO, MAGNESIO, SODIO, POTASIO, CROMO Y MERCURIO CON FINES DE
CONSERVACION Y PRESERVACION DE LA RESERVA BIOLOGICA DE LIMONCOCHA

empez0 a registrar valores ya detectables, aunque manteniéndose constante a través del tiempo
hasta los Gltimos analisis del mes de mayo de 2017. A pesar de que todos sus valores son
superiores al valor de fondo geoquimico (0,0028 ug/L) en todos sus puntos desde el mes de
enero de 2017, estos aun son inferiores al limite establecido en la normativa legal ecuatoriana

(0,2 pg/L).
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_,g I Rio Napo
0,0600 I
= BN Rio Pishira
0o
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% mmm Rio Playayacu
T 0,0400 )
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llustracion 4: Evolucion del Hg en aguas
De los valores de mercurio obtenidos (ver ANEXO A — 2), los resultados registrados para
suelos (llustracién 5), el valor méas representativo se registro en septiembre de 2016 en el punto
de Instituto, y aunque en todos los puntos se supera el valor de fondo geoguimico establecido
(0,4098 ug/kg), estos valores atn se encuentran muy por debajo del LMP de la normativa legal
ecuatoriana (100 pg/kg), siendo en el dltimo mes (mayo del 2017) los valores mas bajos

registrados.

16



ELABORACION DE LA LINEA BASE PARA AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS MEDIANTE LA
DETECCION DE CALCIO, MAGNESIO, SODIO, POTASIO, CROMO Y MERCURIO CON FINES DE
CONSERVACION Y PRESERVACION DE LA RESERVA BIOLOGICA DE LIMONCOCHA

10,0000
9,0000
8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000

Concentracién de Hg (ppb)

2,0000
1,0000
0,0000

T
sep.-16 oct.-16

nov.-16  dic.-16

ene.-17 feb.-17 mar.-17 abr.-17 may.-17

lustracion 5: Evolucién del Hg en suelos
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Los valores de mercurio obtenidos (ver ANEXO A — 2), en cuanto a sedimentos (llustracién

6), presentan valores de interés desde enero de 2017, ya que se presentan concentraciones muy

por encima tanto de los demés valores muestreados como del valor de fondo geoquimico

establecido (0,324 ug/kg) en todos sus puntos, disminuyendo para los dltimos analisis (mazo y

mayo de 2017). Aungue todos los valores ya son superiores al valor de fondo geoquimico, estos

aun se encuentran muy por debajo de su limite internacional establecido (328 pg/kg).
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[lustracion 6: Evolucion del Hg en sedimentos
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De acuerdo a los valores de calcio obtenidos (ver ANEXO A — 3), de los resultados en aguas

(Nustracion 7) se puede inferir que; el mayor valor de mediana se encuentra en Rio Napo con
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2,8910 ppm, dejando a Rio Pishira como el valor mas bajo registrado (1,092 ppm), por otro
lado, la mayor desviacion estandar se encuentra en el punto de Cafio (1,3135 ppm) y la menor

en el punto de Rio Pishira con 0,6624 ppm.
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caio| —L}
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llustracién 7: Gréafico boxplot del Ca en aguas en funcién de los puntos de muestreo
De los resultados de suelos obtenidos (llustracion 8) basados a los valores de calcio
registrados (ver ANEXO A — 3), se puede decir que los valores estadisticos muestran que en
Pozo Laguna con 2,057 ppm presenta un valor de mediana mas alto y al punto Blanco como
mayor valor de desviacion estandar (1,3206 ppm), dejando con 0,143 ppm de Pozo Jivino B

como el valor de mediana mas bajo y al punto de Instituto como el menor valor de desviacion

estandar (0,223 ppm).
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llustracién 8: Grafico boxplot del Ca en suelos en funcion de los puntos de muestreo
Los resultados obtenidos para sedimentos (llustracién 9) basados en los valores de calcio
(ver ANEXO A - 3), son los valores estadisticos descriptivos, muestran el valor de mediana
mas alto en Desembocadura Pishira con 1,842 ppm, dejando a Rio Playayacu como el menor
valor (0,403 ppm). Por otro lado la desviacion estandar de Desembocadura Pishira (1,3326

ppm) es la mas alta registrada, dejando a Zona Profunda como la mas baja (0,3449 ppm).
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llustracion 9: Grafico boxplot del Ca en sedimentos en funcion de los puntos de muestreo
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Magnesio

De los resultados obtenidos de aguas (llustracion 10) basados en los valores de magnesio
registrados (ver ANEXO A — 4), en base al analisis de los valores estadisticos descriptivos, el
mayor valor de mediana por punto se encontrd en Zona Profunda (4,232 ppm) y a Rio Napo
como el valor mas bajo registrado (2,462 ppm), por otro lado de acuerdo a los valores de

desviacion estandar, es en Rio Playayacu donde se presenta un valor de 2,4952 ppm registrado

como el més alto y con 1,2802 ppm como el mas bajo, registrado en Rio Napo.

Cario
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D. Playayacu

llustracion 10: Grafico boxplot del Mg en aguas en funcion de los puntos de muestreo
Los resultados obtenidos para suelos (llustracion 11) basados en los valores de magnesio
registrados (ver ANEXO A —4),en base a los resultados estadisticos descriptivos muestran; que
las desviaciones estandar, tanto mas alta como mas baja, se registraron en Instituto (5,8478
ppm) y Blanco (3,6158 ppm) respectivamente. De acuerdo a los valores de medianas, en Pozo

Laguna, con 10,09 ppm se registro la mas alta, dejando a Instituto con 5,17 ppm como el valor

mas bajo.
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llustracién 11: Grafico boxplot del Mg en suelos en funcion de los puntos de muestreo
Los resultados obtenidos para sedimentos (llustracion 12) basados en los valores de
magnesio registrados (ver ANEXO A — 4), muestran que sus valores mas altos, se presentan
tanto para la mediana y desviacion estandar, en Rio Napo (16,27 ppm) y Cafio (7,6563 ppm).
Los valores mas bajos registrados se encuentran para la mediana en Muelle (8,64 ppm) y con

4,9271 ppm para desviacion estandar en Desembocadura Playayacu.
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llustracion 12: Grafico boxplot del Mg en sedimentos en funcion de los puntos de muestreo
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Sodio

Los resultados obtenidos para aguas (llustracion 13) basados en los valores de sodio
registrados (ver ANEXO A — 5), muestran que los mayores valores estan en Zona Profunda,
con 7,14 ppm y con 3,9572 ppm para la mediana y desviacidon estandar respectivamente,
presentando valores atipicos para Muelle (15,538 mg/L), Desembocadura Pishira (16,07 mg/L)
y Desembocadura Playayacu (16,53 mg/L). Los valores mas bajos registrados se encuentran

para la mediana en Rio Napo (3,865 ppm) y en desviacion estandar 1,6556 ppm en Rio Pishira.
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lustracién 13: Grafico boxplot del Na en aguas en funcién de los puntos de muestreo
Los resultados obtenidos para suelos (llustracién 14) basados en los valores de sodio
registrados (ver ANEXO A - 5), presentan; los valores de mediana tanto mas alta como mas
baja en 2,784 ppm para Pozo Laguna y con 1,538 ppm para Instituto. Para los valores de

desviacién estandar, son en Pozo Laguna (2,7122 ppm) el més alto y el mas bajo en Blanco

(1,6176 ppm).
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llustracion 14: Grafico boxplot del Na en suelos en funcion de los puntos de muestreo
Los resultados obtenidos para sedimentos (llustracion 15) basados en los valores de sodio
registrados (ver ANEXO A — 5), muestran sus mayores valores registrados tanto para la
mediana y desviacion estandar, 5,704 ppm para Zona Profunda y 1,9391 ppm para Rio Napo
respectivamente. Los valores mas bajos registrado se encuentran para la mediana en Rio Napo

(2,039 ppm) y para la desviacion estandar 1,3779 ppm en Zona Profunda.

|
HEH—
(B
HTH
I
|
HIEH
L

D. Pishira

D. Playayacu
Muelle

Z. Profunda
Cano

Rio Napo

Rio Pishira
Rio Playayacu

llustracion 15: Gréafico boxplot del Na en sedimentos en funcion de los puntos de muestreo
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Potasio

Los resultados obtenidos para aguas (llustracion 16) basados en los valores de potasio
registrados (ver ANEXO A - 6), presentan sus mayores valores registrados tanto para la
mediana como para la desviacion estandar en Rio Pishira (2,136 ppm) y con 0,7721 ppm en
Desembocadura Pishira respectivamente. Los valores mas bajos registrados se encuentran para
la mediana en Rio Napo (1,38 ppm) y 0,5468 ppm en Zona Profunda para la desviacion

estandar.
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llustracién 16: Grafico boxplot del K en aguas en funcién de los puntos de muestreo
Los resultados obtenidos para suelos (llustracion 17) basados en los valores de potasio
registrados (ver ANEXO A — 6), presentan sus mayores valores registrados tanto para la
mediana como para la desviacion estandar, con 4,091 ppm y con 1,1998 ppm, respectivamente
para Pozo Laguna. Los valores més bajos registrados se encuentran para la mediana en Estacion

(1,278 ppm) y para desviacion estandar 0,392 ppm en Instituto.
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llustracidn 17: Grafico boxplot del K en suelos en funcion de los puntos de muestreo
Los resultados obtenidos para sedimentos (llustracion 18) basados en los valores de potasio
registrados (ver ANEXO A — 6), presentan sus mayores valores registrados en sedimentos en
Mulle con 4,691 ppm y 1,5183 ppm tanto para mediana y desviacidn estandar respectivamente.

Los valores més bajos registrados, es para la mediana con 2,368 ppm y con 0,5398 ppm para

desviacion estandar, ambos en Rio Pishira.

Cano

r
1
D. Pishira "D]’"
D. Playayacu HI
muelle] H LN
{CH
Rio Napo "l:ﬂ"

Rio Pishira m"
Rio Playayacu '[D—‘

Z. Profunda

llustracion 18: Gréafico boxplot del K en sedimentos en funcion de los puntos de muestreo
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Indice de Geoacumulacion

Para determinar el grado de contaminacidn, es necesario establecer una categorizacion de
acuerdo a los valores del indice de geoacumulacién (Tabla 5). La formula para determinar el
grado de contaminacion, basado en el valor de fondo geoquimico establecido para sedimentos,

€es:

Cn

Ig€0 = lng m

Ecuacion 1: indice de Geoacumulacion
Donde: Cn es la concentracion medida, Bn es el valor de fondo geoquimico y el factor de

correccion para litogénicos es de 1,5 (Gupta et al., 2014).

Valor de Igeo | Clases de Igeo Grado de contaminacion
0 lgeo <0 No contaminado
1 0<lgeo<1 Poco contaminado
2 1<lgeo<?2 Moderada
3 2<lgeo<3 Moderada
4 3<lgeo<4 Fuerte
5 4<]geo<5 Fuerte
6 lgeo > 5 Muy Fuerte

Tabla 5: Categorizacion del Indice de Geoacumulacion (Gupta et al., 2014)g
IG — Metal: Cromo
De acuerdo a los valores de cromo establecidos en el ANEXO A — 1, los resultados de la
aplicacion del indice de geo-acumulacién en las muestras de sedimentos analizadas, como se
observa en la tabla 6, muestran que todos los puntos se encuentran en la categoria de Poco
Contaminado, aunque estos valores aun se encuentran muy por debajo de la normativa

internacional establecida.

Punto Mes de muestreo Cr (ng/kg) IG
D. Pishira Mayo 2017 19,6815 0,3181
D. Playayacu No'\\//:z)r/réb;%f? 16 gggigg 0,3682
wore | Nosenbezoie 2o
Z. Profunda NO&’/:Z)%b;%fgm i?éggg 0,3590
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. Enero 2017 16,3500
Rio Pishira Mayo 2017 19 6409 0,1828
Rio Playayacu | Mayo 2017 17,6093 0,1576
Tabla 6: Indice de Geoacumulacion de Cr

IG — Metal: Mercurio

De acuerdo a los valores de mercurio establecidos en el ANEXO A — 2, los resultados de la
aplicacion del indice de geo-acumulacion en las muestras de sedimentos analizadas, como se
observa en la tabla 7, muestran que los puntos de Desembocadura Pishira y Rio Pishira se
encuentran en la categoria de Moderadamente Contaminado, por otro lado, el resto de puntos
se encuentran en la categoria de Fuertemente Contaminada, pero estos valores, aun se

encuentran muy por debajo de la normativa internacional establecida.

Punto Mes de muestreo Hg (ng/kg) IG

D. Pishira Noviembre 2016 2,0400 2,0695
Noviembre 2016 2,2400

D. Playayacu Enero 2017 8.6400 3,1782

Muelle Enero 2017 8,6400 4,1520

Z. Profunda Enero 2017 8,8400 4,1850

Cafo Enero 2017 11,6400 4,5820
Septiembre 2016 6,2400

Rio Napo Noviembre 2016 4,0400 3,7301
Enero 2017 10,6400
Septiembre 2016 4,2400

Rio Pishira Noviembre 2016 0,6400 2,7096
Enero 2017 11,8400

Rio Playayacu Enero 2017 11,2400 4,5315

Tabla 7: indice de Geoacumulacion de Hg

Valores de correlacion y diagrama de Piper
De acuerdo a los valores de correlacién (Tabla 8), se presentan valores muy significativos
en su mayoria para el punto de Zona Profunda tanto para Ca — Mg, Mg — K y Na — K. Para Rio

Napo, se registro el mayor valor de correlacién (0,82367) establecido para Calcio — Magnesio.

Ca-Mg Mg - Na Mg - K Na - K
RioNapo |  0,8237
Rio Pishira | -0,7175
Z.Profunda | 0,6102 -0,5834 0,5195
D. Playayacu \ -0,6138

Tabla 8: Valores de correlacion entre Aguas — Cationes mayoritarios
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De acuerdo al Diagrama de Piper realizado (llustracion 19) utilizando valores de cationes y
aniones tanto mayoritarios como minoritarios, la composicion del agua es bicarbonatada calcica

y/0 magnésica.

RoNapo
RoPishira
RioPlayayacu
Cafo

Muelle

Z Profunda

D Pishira

D Playayacu

00000000

50,
. . X
o

llustracion 19: Gréfico de Piper
Conclusiones
En el caso de las correlaciones, a partir de los datos estadisticos descriptivos, se puede decir
que:
¢ No se presentan correlaciones significativas entre los parametros fisico — quimicos
(pH, Conductividad Eléctrica, Temperatura, Oxigeno Disuelto y Red — Ox) vy las

concentraciones de los metales analizados (Ca, Mg, Na, K, Cr y Hg).
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Existe una estrecha correlacion entre Cay Mg, Mgy Na, Mgy Ky Nay K; en los

valores de aguas analizados tanto de la laguna como de los rios de la RBL analizados.

Se establecieron los valores de las concentraciones de los fondos geoquimicos por medio del

valor de la mediana de los datos de concentracion registrados desde el afio 2015, tomando como

referencia el Punto de Blanco o Sendero “El Caiman” para suelos y “Zona Profunda” para aguas

y sedimentos. Estos valores se detallan a continuacion:

El fondo geoquimico de mercurio en aguas, suelos y sedimentos de la RBL es de
0,0028 pg/L; 0,4098 pg/kg y 0,324 pg/kg respectivamente.
El fondo geoquimico de cromo en aguas, suelos y sedimentos de la RBL es de 8,7262

Mg/L; 43,9488 pg/kg y 10,525 pg/kg respectivamente.

Al comparar los valores analizados y el valor de fondo geoquimico, se determind que:

En los valores de aguas se presentan valores muy cercanos al limite establecido por
la normativa legal ecuatoriana tanto en cromo como en mercurio. Para cromo es en
zona profunda donde se registrd6 su mayor valor, siendo explicado este por
actividades naturales que liberan Cr en el ambiente, ya que se analiza, tanto el
micronutriente (Cr3*) como el cromo toxico (Cr®), por otro lado, los valores de
mercurio aun son inferiores al limite legal establecido.

En los valores de suelos para cromo no se supera el valor de fondo geoquimico, por
otro lado, para mercurio en sus primeros analisis se supera el fondo geoguimico, por
lo que se puede decir que existen aportes antropogénicos o geoquimicos, aungue adn
muy inferiores al LMP de la normativa legal ecuatoriana.

Para los valores de sedimentos en mercurio, se presentaron valores muy superiores
al fondo geoquimico Unicamente en enero del 2017 aunque adn inferiores al LMP

establecido por normativa internacional. Para cromo, aunque la mayoria de sus
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valores presenta superioridad al fondo geoquimico, sus valores son aun muy
inferiores al limite presentado por la normativa internacional.

Los analisis de las medianas y desviacion estandar establecida, muestran que:

e Unicamente existe una desviacion estandar muy evidente en los suelos y sedimentos
de Mg.

e Para los valores de medianas, se presenta una gran fluctuacion para suelos en Mg,
para aguas en Na y para suelos en K.

e Unicamente para aguas en Na, se presentaron valores poco comunes, registrados en
septiembre de 2016.

De los valores del indice de geoacumulacion se concluye que:

e El mayor valor de cromo en cuanto al indice, se encuentra en el punto de
Desembocadura Playayacu con 0,3682, siendo este valor dentro de la categoria de
Poco Contaminado.

e EIl mayor valor de mercurio, en encuentra en el punto de Cafio con 4,5820, pero
aungue este valor esta en la categoria de Contaminacién Fuerte, pero su valor ain se
encuentra muy por debajo del limite legal permitido.

Recomendaciones

Es necesario realizar investigaciones inicamente del Cromo®*, debido a que es el mas toxico
en comparacion con el micronutriente Cr3+.

Continuar con los estudios de la reserva con relacién a los cationes mayoritarios, tomando
en cuenta la linea base establecida en el presente estudio, esto debido a la capacidad que poseen
los metales de ser bioacumulados a través de la cadena trofica.

Realizar estudios que permitan determinar las fuentes de los aportes de metales pesados en

los componentes bioticos y abidticos de la reserva, para asi poder controlarlos y evitar una
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futura contaminacion por sobrepasar los valores maximos permisibles de la normativa
ambiental ecuatoriana.

Medir los parametros fisico-quimicos, en las muestras de suelo y sedimento con el fin de
determinar posibles correlaciones con las concentraciones de los metales pesados y el aumento
de cationes mayoritarios.

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.
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ANEXOS
ANEXO A -1
Concentracion de Cromo (Cr)

ago-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | mar-16 | abr-16 | sep-16 | oct-16 | nov-16 | dic-16 | ene-17 | feb-17 | mar-17 | abr-17 | may-17
Rio Napo N.D. ND. | ND. | ND. | ND. | N.D. N.D. | 26283 | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. N.D. N.D.
Rio Pishira | 16,1549 | 25903 | N.D. [ 09743 | N.D. | N.D. |160979 | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. N.D. N.D.
Rio Playayacu | N.D. N.D. | N.D. | 96768 | N.D. | 20,1850 | 59415 | 1,9962 | N.D. | N.D. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | 10,3680 | N.D.
Aguas Cafio N.D. |17,3193 | N.D. | N.D. | ND. | N.D. N.D. ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. N.D. | 09220
(hg/L) Muelle ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. |132984 | 204847 | N.D. | N.D. |89800|0,1800| N.D. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND.
Z.Profunda | 50570 | 08973 | N.D. | N.D. | ND. | N.D. N.D. | 87262 | N.D. | 19,0400 | N.D. | 68600 | N.D. | N.D. | N.D. | ND. | 251711 | N.D.
D. Pishira N.D. ND. | ND. | ND. | ND. | N.D. N.D. ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | N.D. | ND. | 63878 |124619
D. Playayacu | N.D. ND. | ND. | ND. | ND. | ND. |134648| ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. N.D. N.D.

N.D.: Valor bajo el limite de deteccion

Concentracion de Cromo (Cr)

ago-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | mar-16 | abr-16 | sep-16 | nov-16 | ene-17 | mar-17 | may-17
Pozo Antiguo | 44,6910 | 44,0636 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 33,1796 | 35,2043 | 3,6200 | 14,2100 N.D. N.D. |31,1787
Pozo Laguna | 55,5228 | 52,8754 | 41,3355 | N.D. N.D. N.D. N.D. 33,1463 | 30,6796 N.D. N.D. 3,2300 N.D. |45,4943
Suelo Instituto 43,2176 | 43,4410 | 33,5884 | N.D. N.D. N.D. N.D. |40,9648 | 27,3479 | N.D. N.D. N.D. N.D. |36,4943
(ng/kg) Pozo Jivino B | 39,5437 | 35,5228 | N.D. N.D. N.D. ND. |17,4382| N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. |17,6948
Estacion 57,3574 N.D. 47,0437 | N.D. N.D. N.D. | 50,4895 | 47,0437 | 50,7937 | 2,1600 N.D. N.D. 3,3000 | 1,5161
Blanco 46,5446 | 44,6495 | 43,9448 | N.D. N.D. N.D. N.D. 43,9448 | 46,1787 | 0,8500 | 0,5700 N.D. N.D. 13,8165
D. Pishira 2,1829 | 9,1790 | 3,3226 | N.D. |4,9598| ND. | 3,3761 N.D. N.D. |11,5900| ND. |12,5300| 9,3100 | 19,6815
Sedimento | D. Playayacu | 4,3927 | 0,0107 | 1,2043 N.D. |4,5104| N.D. N.D. N.D. N.D. 6,3800 | 20,2100 | 12,0500 | 6,3700 | 20,5465
(Hg/kg) Muelle N.D. N.D. N.D. N.D. |0,5404 | N.D. N.D. N.D. N.D. | 14,8700 | 20,8400 | 11,6400 | 6,8500 |18,9743
Z. Profunda N.D. 4,4836 | 3,0016 | N.D. N.D. |5,6661| N.D. N.D. N.D. | 14,5900 | 23,2200 | 14,4000 | 6,6500 | 17,6568
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Cafio N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 7,3100 | 12,1200 | 14,3900 | 13,9543
Rio Napo 5,7089 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 14,9800 | 2,7100 | 3,0200 | 6,6444
Rio Pishira 4,6228 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. | 12,9300 | 11,5800 | 16,3500 | 13,2600 | 19,6409
Rio Playayacu | 11,3055 | 1,0272 | 1,4713 | N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. | 12,0100 | 14,8000 | 13,4600 | 3,1200 | 17,6093
N.D.: Valor bajo el limite de deteccion
ANEXO A -2
Concentracion de Mercurio (Hg)
abr-15 | jun-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | mar-16 | abr-16 | sep-16 | oct-16 | nov-16 | dic-16 | ene-17 | feb-17 | mar-17 | abr-17 | may-17
RioNapo | 0,0038 | 0,0019 | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | 00006 | N.D. | N.D. | N.D. | 0,0258 | 0,0044 | 0,0258 | 0,0370 | 0,0313 | 0,022 | 0,0408
Rio Pishira | 0,0025 | 0,0014 | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | 00006 | N.D. | N.D. | N.D. | 00016 | N.D. | 0,0252 | 0,0368 | 0,0566 | 0,034 | 0,0187
Rio Playayacu | 0,0037 | 0,0029 | 0,0005 | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | 00004 | 0,0004 | N.D. | ND. | N.D. | N.D. | N.D. | 0,0018 | 0,0404 | 0,0282 | 0,019 | 0,0028
Aguas Cafio N.D. | ND. | N.D. | 00004 | ND. 00017 | ND. | N.D. [ 00031 | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. |0,0394 | 0,0282 | 0,022 | 0,0535
(Hg/L) Muelle 0,0027 | 0,0015 | N.D. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | N.D. | N.D. |0,0218 | 0,0434 | 0,063 | 0,028 | 0,063
Z. Profunda | 0,0029 | 0,0018 | 0,0005 | N.D. | N.D. | 00028 | N.D. | N.D. {00023 | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. |0,0230 | 0,0424 | 0,0218 | 0,003 | 0,0566
D. Pishira | 0,0005 | 0,0018 | 0,0005 | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. {00033 | ND. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | 0,0268 | 0,0388 | 0,0028 | 0,003 | 0,0092
D. Playayacu | 0,0030 | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | 00024 | N.D. | 0,0004 | N.D. | ND. | N.D. | N.D. |0,0252 | 0,0260 | 0,0548 | 0,0598 | 0,009 | 0,025
N.D.: Valor bajo el limite de deteccion
Concentracion de Mercurio (Hg)
abr-15 | jun-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | mar-16 | abr-16 | sep-16 | nov-16 | ene-17 |mar-17 | may-17
Pozo Antiguo | N.D. | 0,8477 | 0,1465 | 1,7255 | 0,0619 | N.D. | 0,4636 | 0,7542 | 0,0022 | 0,0546 | N.D. | 2,8400 | 14,6400 | 0,1864 | 0,025
Pozo Laguna | N.D. N.D. N.D. |0,2150 | 0,2071 | N.D. | 0,1679 | 0,4170 | 0,1185 | 0,4943 | N.D. | 2,2400 | 16,0400 | 0,0199 | 0,0141
Suelo Instituto N.D. N.D. |0,0715|0,5280 | N.D. | 0,3491 | 0,3125 | 0,5088 | 0,3066 | 0,0181 | 9,4400 | N.D. | 13,4400 | 0,2872 | 0,0182
(Mg/kg) | Pozo JivinoB | N.D. | ND. |[0,0000 | 0,2392 | 0,1407 | N.D. |0,4231|0,6321 | ND. | ND. |0,4400|3,8400| ND. |0,0606 | 0,0095
Estacion N.D. | 0,0682 | 0,1421 | 0,6436 | 1,7239 | 0,0057 | 1,7098 | 0,9415 | 0,7948 | 0,5792 | N.D. | 3,2400 | 10,2400 | 0,0156 | 0,0224
Blanco 0,4098 | N.D. | 0,7523 | 0,3347 | 0,1676 | 0,3539 | 0,4943 | 0,8248 | 0,2635 | 1,8485 | N.D. | 3,0400 | 13,4400 | 0,1116 | 0,0272
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D. Pishira 0,4295 | N.D. |0,1994 | 0,8396 | 0,5930 | 1,3935 | 0,3730 | 0,7053 | 0,1495 | 0,3201 | N.D. | 2,0400 N.D. 0,0218 | 0,0282
D. Playayacu | 1,7988 | 0,1839 | 0,0000 | 0,3930 | 0,3704 | 0,2638 | 0,5629 | 0,8520 | 0,1140 | 0,8035 | N.D. | 2,2400 | 8,6400 | 0,1896 | 0,0566
Muelle 0,9545 | N.D. | 0,0581 | 0,2637 | 0,5896 | 0,5190 | 0,4201 | 0,9284 | 0,3046 | 0,0737 | N.D. N.D. 8,6400 | 0,0092 | 0,044
Sedimento | Z.Profunda | ND. | ND. |0,3240 | ND. |0,1439 | 0,3433 | 0,7246 | 0,8359 | 0,1326 | 0,2777 | N.D. | 0,4400 | 8,8400 | 0,0503 | 0,0566
(Mg/kg) Cafio 0,3604 | 0,5229 | 0,0702 | 1,4688 | 0,6461 | 0,6394 | 1,7460 | 0,5166 | 0,4455 | 1,2857 | N.D. N.D. 11,6400 | 0,0535 | 0,0377
Rio Napo 0,3203 | N.D. |0,2046 | N.D. |0,0191 | 0,1294 | 0,1096 | 0,4637 | 0,1064 | 0,1426 | 6,2400 | 4,0400 | 10,6400 | 0,237 | 0,063
Rio Pishira | 0,0136 | 0,4548 | 0,1314 | 1,2431 | 0,2550 | 0,0814 | 0,4177 | 0,6414 | 0,1414 | 0,1481 | 4,2400 | 0,6400 | 11,8400 | 0,082 | 0,0377
Rio Playayacu | 1,0851 | 0,3648 | N.D. | 0,5474 | 0,4768 | 0,3359 | 0,7692 | 0,6614 | 0,1460 | N.D. N.D. | 0,4400 | 11,2400 | 0,006 | 0,1864
N.D.: Valor bajo el limite de deteccion
ANEXO A -3
Concentracion de Calcio (Ca)

sep-16 oct-16 nov-16 dic-16 ene-17| feb-17 mar-17 abr-17 may-17

Rio Napo 1,8490 1,8590 1,5660 4,1130 2,8910| 4,1180 1,8710 3,1110 3,7670

Rio Pishira 0,7030 0,7130 2,4440 1,8320 1,0920| 11,9180 0,5350 0,9880 1,6360

Rio Playayacu 0,7520 0,7620 2,4290 1,9120 1,9230 | 11,9150 0,5730 1,0540 1,6130

Aguas Canio 0,7810 4,4610 4,4580 4,1330 2,8870 | 2,5380 1,8970 1,6890 2,2370
(mg/L) Muelle 1,2060 1,5670 4,8690 4,2610 2,8770 | 2,8580 1,5830 2,0770 2,7100
Z. Profunda 0,9510 2,8620 4,5380 4,4880 3,5730| 12,9390 1,7540 1,9530 2,2810

D. Pishira 1,4860 1,5840 4,1770 3,9710 2,5210 | 2,5440 1,1600 1,6080 2,2100

D. Playayacu 2,4690 1,2940 5,1520 5,1270 3,5490| 2,6920 1,2910 2,7240 3,4960

Concentracion de Calcio (Ca)

sep-16 nov-16 ene-17 mar-17 may-17

Suelo Pozo Laguna 2,0570 2,3990 3,3180 0,7500 0,1200
(mg/kg) Pozo Jivino B 0,3590 0,1430 0,0590 1,0950 0,0650
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Estacion 0,3700 0,6160 0,0610 1,1560 0,0720
Instituto 0,3630 0,0400 0,0540 0,5720 0,2700
Pozo Antiguo 0,2390 0,3590 0,7240 0,5010 0,3050
Blanco 0,3800 0,3120 0,0030 0,2880 3,1810
D. Pishira 1,8420 3,4840 1,6400 0,6680 3,8470
D. Playayacu 1,6220 3,6570 2,2920 0,2200 0,9710
Muelle 1,1590 1,1080 0,5520 0,4030 1,6750
Sedimento Z. Profunda 0,3310 0,8540 0,9450 0,1460 0,4200
(mg/kg) Cafio 0,1640 1,4990 1,1930 0,5280 1,9800
Rio Napo 3,1290 1,6120 0,6990 0,6560 2,0000
Rio Pishira 0,6720 1,7330 0,6930 0,8530 0,6120
Rio Playayacu 0,3680 1,4800 0,4030 0,6330 0,3050
ANEXO A -4
Concentracion de Magnesio (Mg)
sep-16 oct-16 nov-16 dic-16 ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17
Rio Napo 1,1960 1,2060 2,1540 5,0800 3,4200 3,9500 2,1400 3,1800 2,4620
Rio Pishira 0,6730 0,6830 3,1460 2,3500 3,6500 3,2700 1,8700 6,4100 2,7690
Rio Playayacu 0,7630 0,7730 3,0480 7,7600 3,7600 3,2900 2,7550 7,4400 2,8420
Aguas Cainio 1,7250 5,2630 5,2600 5,0800 4,2100 2,4000 4,1600 7,4700 2,8910
(mg/L) Muelle 1,9710 3,7230 5,4500 5,1800 3,4100 2,6400 2,9200 7,3300 2,9520
Z. Profunda 1,8930 4,2320 4,8800 5,6500 1,9100 5,2400 3,1800 6,9800 2,8670
D. Pishira 2,0030 2,9210 4,7000 5,8600 1,9700 2,8500 2,8800 8,4500 3,4510
D. Playayacu 2,0140 2,8160 5,3700 5,9800 2,9400 2,7900 2,9650 8,8000 3,4010
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Concentracién de Magnesio (Mg)

sep-16 nov-16 ene-17 mar-17 may-17
Pozo Laguna 6,6640 10,0900 10,1010 15,3200 3,4970
Pozo Jivino B 1,1320 6,8700 6,3400 12,4900 2,8700
Suelo Estacion 2,9020 8,2900 7,3900 13,5300 2,2370
(mag/kg) Instituto 2,2760 5,1700 10,5400 16,4500 3,6540
Pozo Antiguo 5,4010 12,7800 11,0400 10,1600 3,7790
Blanco 2,1720 6,1400 10,1300 10,0400 3,7170
D. Pishira 4,3230 12,8900 16,8200 17,8200 3,9440
D. Playayacu 6,2680 13,2400 14,5400 13,7500 3,7940
Muelle 5,1950 16,7000 8,6400 15,5500 3,9600
Sedimento Z. Profunda 5,5000 19,7000 17,8500 16,0800 3,8300
(mg/kg) Cafio 4,2920 15,1300 19,3700 18,5700 3,7520
Rio Napo 7,0650 16,2700 18,3600 17,5400 3,7640
Rio Pishira 5,3800 12,4500 18,4600 19,5100 3,7950
Rio Playayacu 6,5370 9,7600 18,0000 15,8200 3,9190
ANEXO A-5
Concentracion de Sodio (Na)
sep-16 oct-16 nov-16 dic-16 ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17
Rio Napo 3,9220 3,8320 4,9340 6,6190 0,6540 2,7900 3,8650 4,7270 2,8950
Rio Pishira 5,2430 5,2530 6,3820 2,8320 1,9110 2,5650 5,3950 6,2940 4,3360
Aguas Rio Playayacu 5,9860 5,9960 6,0820 2,7540 2,1450 6,4250 6,6900 6,0890 4,3720
(mg/L) Cafio 10,7900 6,6770 6,6740 6,6190 4,2630 9,6050 7,2270 6,5790 5,0210
Muelle 15,5380 7,7520 6,6570 7,1000 3,4320 9,0300 8,6300 7,0110 5,3730
Z. Profunda 17,8180 11,5570 7,1400 6,3930 6,1290 10,0100 10,3750 6,5270 5,3310
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D. Pishira 16,0700 8,6310 6,7350 6,9530 6,5040 10,9500 8,0450 6,4360 5,4220
D. Playayacu 16,5300 9,8010 6,4110 7,3250 10,2260 9,7450 10,7950 6,7070 5,3960
Concentracion de Sodio (Na)
sep-16 nov-16 ene-17 mar-17 may-17
Pozo Laguna 2,7840 4,6930 0,5180 7,1500 1,1400
Pozo Jivino B 1,6340 3,3190 1,6290 6,4150 0,8890
Suelo Estacion 2,1580 1,1820 1,7310 6,4580 1,3890
(mg/kg) Instituto 1,5380 2,6130 1,4190 6,0380 1,3640
Pozo Antiguo 2,5410 4,4030 2,3140 5,8180 1,3940
Blanco 1,5470 2,4010 2,9280 5,4460 1,4860
D. Pishira 2,6740 4,0500 2,4960 5,7730 2,1040
D. Playayacu 2,3640 2,6060 1,5630 5,9360 2,3680
Muelle 5,3030 5,6360 3,6410 6,8200 3,6000
Sedimento Z. Profunda 4,4060 5,7040 5,8180 6,6860 3,1680
(mg/kg) Cafo 4,0160 4,8700 2,8960 6,8420 2,5930
Rio Napo 2,0390 4,1050 2,0030 6,1690 1,5790
Rio Pishira 2,4190 3,8830 2,6880 5,7510 1,5870
Rio Playayacu 1,9370 4,0380 2,5960 5,4440 1,4580
ANEXO A-6
Concentracion de Potasio (K)
sep-16 oct-16 nov-16 dic-16 ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17
Aguas Rio Napo 2,9060 2,9160 0,9850 1,9060 1,3800 1,3760 1,2660 1,3380 1,8000
(mg/L) Rio Pishira 2,8830 2,8430 2,2720 2,4780 1,7440 1,7590 1,3440 1,3540 2,1360
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Rio Playayacu 3,1690 3,1790 1,8780 2,4700 1,5850 1,5680 1,3350 1,4010 2,1530
Cafio 3,2070 1,9080 1,9050 2,0350 3,5600 1,7190 1,5300 1,5480 2,2040
Muelle 3,3560 1,4730 1,9000 1,9870 2,1890 1,7020 1,5030 1,5550 3,1750
Z. Profunda 3,2320 1,6850 2,0500 2,0220 2,1100 1,5990 1,4170 1,5140 2,1670
D. Pishira 3,1330 1,5040 1,9580 1,9940 3,6070 1,6410 1,4650 1,5120 2,4110
D. Playayacu 3,0450 1,4430 2,0700 2,0910 3,2200 1,6610 1,4690 1,5580 2,3960
Concentracion de Potasio (K)
sep-16 nov-16 ene-17 mar-17 may-17
Pozo Laguna 5,0260 4,0910 4,2840 1,9120 3,1440
Pozo Jivino B 2,1530 2,0290 1,2040 1,9920 1,4950
Suelo Estacion 2,7790 1,0920 0,8230 1,8710 1,2780
(mg/kg) Instituto 1,9850 1,5510 0,9370 1,7390 1,4210
Pozo Antiguo 4,0090 4,1930 3,6850 2,0640 3,2020
Blanco 4,3790 3,9040 2,6670 1,9100 3,0800
D. Pishira 3,6870 2,6230 2,5590 1,6860 2,1010
D. Playayacu 3,1660 2,9010 5,1810 1,6060 2,6570
Muelle 4,6910 5,1940 5,5650 1,9080 3,2480
Sedimento Z. Profunda 6,0080 3,6270 4,9240 2,0730 3,5080
(mg/kg) Cafio 4,0230 3,2000 2,4630 2,0760 2,6740
Rio Napo 5,2310 4,5470 4,8120 2,0220 2,7930
Rio Pishira 3,1710 2,6180 2,3680 1,7910 2,0100
Rio Playayacu 4,1310 2,1870 2,4930 1,8080 2,6420
ANEXO A -7

indice de Geoacumulacion de Cromo (Periodo 2016 — 2017)
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sep-16 nov-16 ene-17 mar-17 may-17
D. Pishira N.D. N.D. N.D. N.D. 0,3181
D. Playayacu N.D. 0,3563 N.D. N.D. 0,3801
Muelle N.D. 0,4006 N.D. N.D. 0,2653
Sedimento Z. Profunda N.D. 0,5566 N.D. N.D. 0,1614
Cafio N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rio Napo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rio Pishira N.D. N.D. N.D. N.D. 0,3151
Rio Playayacu N.D. N.D. N.D. N.D. 0,1576
N.D.: Valor no detectado
ANEXO A -8
Indice de Geoacumulacion de Mercurio (Periodo 2016 — 2017)
nov-16 ene-17 mar-17 may-17
D. Pishira 2,0695 N.D. N.D. N.D.
D. Playayacu 2,2045 4,1520 N.D. N.D.
Muelle N.D. 4,1520 N.D. N.D.
di Z. Profunda N.D. 4,1850 N.D. N.D.
Sedimento Cafio N.D. 4,5820 N.D. N.D.
Rio Napo 3,0553 4,4524 N.D. N.D.
Rio Pishira 0,3971 4,6066 N.D. N.D.
Rio Playayacu N.D. 4,5315 N.D. N.D.

N.D.: Valor no detectado
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ANEXOB-1

e Datos estadisticos descriptivos

Temperatura (°C)
Media Desviacion estdndar Mediana NUmero Maximo Numero Minimo
Rio Napo 25,20 0,87 25,00 26,40 24,00
Rio Pishira 25,60 1,31 25,00 28,10 24,00
Rio Playayacu 25,63 0,58 25,80 26,50 24,90
Cafio 28,13 1,13 28,00 29,70 26,90
Muelle 28,44 2,44 28,20 31,40 23,10
Zona Profunda 28,74 1,09 27,80 30,50 27,20
Desembocadura Pishira 27,26 1,24 26,90 29,70 25,50
Desembocadura Playayacu | 28,39 1,51 27,60 30,00 25,70
ANEXOB -2

Potencial de Hidrogeno (pH)

Media Desviacion estandar Mediana NuUmero Maximo NUmero Minimo

Rio Napo 7,51 0,47 7,48 8,35 6,93

Rio Pishira 7,55 0,48 7,61 8,23 6,55

Rio Playayacu 7,47 0,36 7,34 8,16 6,86

Cafio 7,46 0,41 7,38 8,15 6,80

Muelle 7,81 0,47 7,61 8,53 7,11

Zona Profunda 8,04 0,83 7,46 9,44 6,96
Desembocadura Pishira 7,96 0,59 7,44 8,65 7,27
Desembocadura Playayacu 8 8,18 0,61 7,79 9,10
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ANEXO B -3
Conductividad (uS/cm)

Media Desviacion estandar Mediana NuUmero Maximo NUmero Minimo

Rio Napo 73,44 12,71 71,70 97,90 58,60
Rio Pishira 99,20 16,99 103,30 116,40 70,90
Rio Playayacu 110,70 13,82 117,30 123,80 80,00
Cafio 137,19 22,56 118,20 161,80 110,30
Muelle 146,48 29,22 126,80 188,00 108,50
Zona Profunda 169,69 51,56 133,30 280,70 116,90
Desembocadura Pishira | 139,35 23,23 117,40 168,10 112,20
Desembocadura Playayacu | 176,99 44,86 155,20 263,00 125,20
ANEXOB -4
Red-Ox (mV)
Media Desviacion estandar Mediana NuUmero M&ximo NuUmero Minimo
Rio Napo 297,73 41,26 325,20 359,30 237,30
Rio Pishira 259,49 36,59 265,30 322,10 221,10
Rio Playayacu 261,99 47,74 309,90 322,10 197,50
Cafio 305,14 32,10 309,50 374,40 272,30
Muelle 204,21 158,54 287,10 297,80 -176,30
Zona Profunda 233,79 67,42 289,50 319,30 129,80
Desembocadura Pishira | 235,96 114,88 304,80 344,80 -16,40
Desembocadura Playayacu | 224,06 74,76 287,30 328,70 130,00
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ANEXO B -5
Oxigeno Disuelto (mgO2/L)

Media Desviacion estandar Mediana NuUmero Maximo NUmero Minimo

Rio Napo 7,29 0,18 7,22 7,55 7,00

Rio Pishira 6,44 0,21 6,51 6,89 6,23

Rio Playayacu 6,06 0,51 5,95 6,81 5,32

Cafio 5,86 1,92 4,89 9,28 3,29

Muelle 7,34 4,12 5,03 13,99 2,67

Zona Profunda 9,43 3,77 7,22 16,22 4,88
Desembocadura Pishira 6,79 3,42 5,43 10,54 0,75
Desembocadura Playayacu | 7,74 4,59 5,63 15,27 0,02



