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Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Resumen.
La contaminacion ambiental es un problema de escala global, principalmente el

impacto de industrias petroleras, mineras, y en general de actividades antropogeénicas, por lo
que la presente investigacion consistio en evaluar la concentracion de aluminio, cobre, hierro
y vanadio en aguas, suelos y sedimentos de la Reserva Biologica Limoncocha (RBL) ubicada
en el Ecuador, para establecer una linea base en el periodo 2015-2017, con fines de
conservacion y preservacion de la misma. Para la determinacion de estos metales, se realiz6
un muestreo en aguas (8 puntos), suelos (6 puntos), y sedimentos (8 puntos), la eleccion de
los puntos de muestreo se basd en el criterio de que estos sean antropogénicamente
intervenidos. Se utilizé la espectrofotometria de absorcion atdmica de horno de grafito
(GFAAS), y la espectrometria de absorcion atémica con llama (EAA) para el andlisis
quimico de los factores ambientales. Los datos obtenidos de concentracion de estos metales
pesados fueron comparados con la normativa legal Ecuatoriana e internacional. Los
resultados para aguas en Al el limite deteccion es inferior al lector del equipo (GFAAS), para
Cu, y Fe los valores obtenidos superan el limite maximo permisible de la normativa y para
V los valores son inferiores, es decir no supera la normativa. Para suelos y sedimentos, los
valores obtenidos de Cu superan la normativa y para los demas metales no existe una
normativa, por lo que se comparan con valores obtenidos de fondo geogquimico. Estos datos
permitiran establecer la linea base de la RBL, que servira de referencia para determinar la

gestién mas apropiada para esta reserva natural.

Palabras Clave: Contaminacion, metal pesado, actividades antropogénicas, conservacion,

preservacion, Ecuador.
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Abstract.

Environmental pollution is a global scale problem, mainly the impact of oil, mining,
and in general anthropogenic activities, so the present investigation consisted in evaluating
the concentration of aluminum, copper, iron and vanadium in water, soils and Sediments of
the Limoncocha Biological Reserve (RBL) located in Ecuador, to establish a baseline in the
period 2015-2017, for conservation and preservation purposes. For the determination of these
metals, a sampling in water (8 points), soils (6 points), and sediments (8 points) was made,
the selection of the sampling points was based on the criterion that they are anthropogenically
intervened. We used graphite furnace atomic absorption spectrophotometry (GFAAS), and
flame atomic absorption spectrometry (AAS) for the chemical analysis of environmental
factors. The obtained data of concentration of these heavy metals were compared with the
Ecuadorian and international legal regulations. The results for water in Al the detection limit
is lower than the equipment reader (GFAAS), for Cu and Fe the values obtained exceed the
maximum permissible limit of the normative and for V the values are inferior, that is to say
it does not surpass the normative. For soils and sediments, the values obtained of Cu exceed
the norm and for the other metals there is no regulation, so they are compared with values
obtained from a geochemical background. These data will allow establishing the baseline of
the RBL, which will serve as a reference to determine the most appropriate management for

this natural reserve.
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Ecuador.

Introduccion.

En la actualidad el planeta afronta una serie de problemas que afectan al ambiente,
siendo la contaminacion el principal factor que influye sobre el desarrollo de organismos y
calidad de vida de las personas.

Las actividades industriales y antropogénicas, en general, son causantes de la
polucion ambiental, debido a que, entre otras, las empresas mineras y petroleras, realizan
descargas de contaminantes que contienen metales pesados como cobre, zinc, plomo,
cadmio, cromo, niquel, mercurio, cobalto, plata, oro y radiontclidos! (uranio, torio) en el
ambiente (Vullo, 2003).

La region Amazonica alberga una alta biodiversidad de flora y fauna, ademas de la
presencia de pueblos indigenas. Se asume que los impactos generados por la extraccion
petrolera pueden ser controlados por la tecnologia y solo permanecen mientras dura un
proyecto, pero estudios han determinado que el destino ambiental del petréleo permanece
por un periodo extenso de tiempo al igual que la toxicidad en organismos (Bravo, 2007). La
contaminacion se puede presentar en aguas superficiales, suelos, sedimentos, aire, y en la
alteracion de organismos.

Las aguas superficiales estdn comprendidas por los arroyos, rios, lagos, lagunas,

mares y océanos, por lo que el recurso natural agua es una fuente de facil contaminacion,

1 Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, los radionGclidos se refiere a un isétopo radiactivo que
caracterizamos por su simbolo quimico y su nimero masico.
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debido a que es utilizado en el mundo hasta un 80 %, por varios sectores (industrial,
agricultura, ganadera, consumo humano e incluso se puede usar para generar energia
renovable). Por lo que es importante mencionar que despues de utilizar este recurso, retorna
a los ecosistemas sin ningun tipo de tratamiento, la mayoria de las veces, deduciendo que
existe un gran desperdicio y contaminacion del medio al que se reintegra (ElI Universal,

2017).

La contaminacién del agua puede ser de maltiples formas, segln la procedencia
de los desechos; por sedimentos, materia organica, biosidas, metales pesados y otros
elementos toxicos que provocan distintos grados de impactos sobre las caracteristicas
fisico-quimicas propias del agua, sobre la flora, la fauna y el hombre (Gémez, 1995).

La explotacion de los recursos naturales en la Amazonia por parte de las industrias
asi como las actividades antropogeénicas, han ocasionado una serie de cambios, en la
contaminacion del aire, agua, y suelo, por lo que desconcierta el bienestar del ser humano y
de otros seres vivos que habitan en diferentes ecosistemas amazonicos, afectando a la
biodiversidad y poblaciones indigenas (Gémez, 1995).

La importancia de la Amazonia radica en desempefiar un papel ecologico a nivel
mundial, ya que equivale a un tercio del total de los bosques tropicales del planeta y sus rios
constituyen la quinta parte del agua dulce que circula por la corteza terrestre. Ademas de
poseer la mayor diversidad ecoldgica a través de su flora y fauna, esta region permite la
regulacién de oxigeno y gas carbonico para Sudamérica y el Mundo (Veyrunes, 2008).

El Ecuador tiene una gran variedad de flora y fauna en su territorio amazonico, por lo
gue han sido varios los reconocimientos internacionales por su biodiversidad, uno de ellos es

formar parte de la Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
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(Convencion de RAMSAR) desde enero de 1991. Esta convencion certificd a la Reserva
Biologica Limoncocha como un sitio RAMSAR a nivel mundial, el 10 de julio de 1998. Su
importancia se fundamenta en la conservacion y almacenamiento de agua, mitigando
inundaciones, controlando la erosion, ademas de servir para cargar y descargar acuiferos
(SNAP, 2015). Asi mismo es de gran importancia mencionar que la Reserva Bioldgica
Limoncocha es reconocido como una area de importancia para la conservacion de las aves

(Armas & Lasso, 2011).

El Plan Estratégico del Sistema Nacional de Areas protegidas (SNAP) de 1999, define
a una Reserva Bioldgica como “areas de extension variable que se hallan en cualquiera de
los &mbitos, terrestre o acuatico, destinadas a la preservacion de la vida silvestre. Sus
objetivos estan orientados a la conservacién de los procesos naturales, haciendo posible la
ejecucion de investigacion cientifica, educacion y conservacion de los recursos genéticos”
(Armas & Lasso, 2011).

Armas & Lasso (2011), sefialan que “la Reserva Biologica Limoncocha consiste en
varios tributarios del Rio Napo y la Laguna Limoncocha; entre las cuencas principales
podemos encontrar el rio Capacuy (Laguna Limoncocha), rio Jivino, rio Itaya, rio Napo y
rio Indillana. Las cabeceras de estos rios, generalmente, se localizan en zonas intervenidas
fuera de la ReservaBiologica Limoncocha, por lo tanto, existen fuentes potenciales
de contaminacion que incluyen aguas servidas de zonas urbanas y poblacion
dispersa, actividades petroleras y agricultura”

Los efluentes o cuerpos de agua que no han sido tratados correctamente y que son
parte de la contaminacion ambiental, se ven afectados por condiciones quimicas y

bacterioldgicas del agua, es decir por la evacuacion de aguas negras y grises. La
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contaminacion en los rios debido a las descargas de aguas servidas tiene una probabilidad de
ocurrencia baja y la duracion del impacto alto, por lo que afecta en mayor medida a esteros,

rios de poco caudal, lagunas y pantanos (Armas & Lasso, 2011).

Adicionalmente, no solo las actividades del hombre contaminan las aguas
superficiales, sino que también existe una aportacion de aguas lluvia asi como los
componentes inorganicos del suelo, es decir que las caracteristicas de las aguas varia
de acuerdo a la composicion de los suelos que la rodean, por lo que se encuentran
presentes elementos de origen natural, entre los mas comunes estan: calcio, magnesio,
sulfatos, nitratos, sodio y potasio (Orellana, 2005).

En el caso particular de los suelos, la contaminacion generada de manera
antropogénica en el desarrollo econdémico industrial, mediante vertidos de afluentes al suelo
afecta directamente en su fertilidad, incluyendo lixiviaciones que contaminan a acuiferos
subterraneos (Vullo, 2003).

Los suelos se ven afectados por la contaminacion debido a que existe una alteracion
quimica en su composicion, por la dispersion de contaminantes como derrames de productos
quimicos, pesticidas, hidrocarburos y procesos de lixiviacion que se generan durante la
descomposicion de materiales biodegradables. La calidad de los suelos se puede ver afectada
en zonas donde se realicen actividades antropicas ‘“agricultura, ganaderia, procesos
industriales” (Armas & Lasso, 2011).

La contaminacion afecta al ambiente, esencialmente a componentes de la naturaleza
como el agua, suelo, aire, flora, fauna, etc. Estas alteraciones producidas por la
contaminacion pueden ser leves o graves, dependiendo la destruccion de ecosistemas, por lo

gue se debe tomar en cuenta que la contaminacién esta relacionada con el factor tiempo,
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debido a que este puede ser temporal o continuo, impidiendo la recuperacion del ambiente
(Orellana, 2005). Es por esto que se realiza la siguiente investigacion con el fin de evaluar la
concentracion de metales pesados (aluminio, cobre, hierro y vanadio) en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Biologica Limoncocha (RBL), para establecer una la linea base,
cuyo objetivo es conservar Yy preservar la biodiversidad del lugar de estudio, ademas de
establecer una metodologia base que permita el monitoreo y muestreo para determinar la
concentracion de los metales pesados ya mencionados en los factores ambientales indicados
de la misma reserva, a fin de poder comparar los valores obtenidos con la Normativa

Ambiental Vigente en el Ecuador, asi como con normas internacionales.

La contaminacidn tiene multiples origenes y fuentes, se puede decir que es causante
de la alteracion no solo del ambiente, sino también de la afectacion a la salud del ser humano.
La contaminacion puede ser tanto local como regional, incluso global, por lo que varios
grupos de personas muestran preocupacion frente a estos problemas, para poder tomar
medidas de control, inclusive han participado diferentes paises para crear protocolos, uno de
ellos es el Protocolo de Montreal, cuyo objetivo es la reduccion de la produccién y uso de
los CFC’s en todo el mundo (Lilian, 2000).

A continuacion se citan dos ejemplos del estudio de metales pesados como
contaminantes en Latinoamérica y como afectan a diversos factores (agua, suelo, sedimentos,
flora, fauna).

En Peru se realizé un estudio acerca de la contaminacion por metales pesados en la
cuenca del Rio Moche, ubicado en la Libertad, donde se determinaron la concentracion de:
Fe, Cu, Cd, Pb, Zn y As, utilizando la metodologia de espectrofotometria de absorcion

atdmica. Para el muestreo de aguas y suelos se siguié los métodos y técnicas propuestas por
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el Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente (IDMA), Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONCYTEC) de Lima Peru; para el agua, se tomaron tres muestras por estacion
durante las tres épocas avenida, transicion y estiaje, en frascos blancos estériles de polietileno
de un litro de capacidad, las que fueron refrigeradas para su transporte al laboratorio. Las
muestras de suelos fueron obtenidas con un muestreador de suelos tipo barreno de la capa
arable (1 kg por muestra) y las muestras de cultivos correspondieron a raiz de Manihot
esculentus “yuca”, infrutescencia de Ananas comosus “pifia” y tallo de Saccharum
officinarum “cafa de aztcar”. Por lo que se concluyo, que los metales pesados mas
representativos en el agua se presentaron en el Cuenca Alta durante el afio de 1980: hierro
(557.500 ppm), plomo (100.375 ppm), cadmio (4.550 ppm), cobre (6.900 ppm), zinc
(262.900 ppm) y arsénico (9.000 ppm); mientras que en los suelos las mayores
concentraciones se encontraron en la margen derecha de la Cuenca Baja para el afio 1980:
hierro (83.400 mg/kg); plomo (0.820 mg/kg); cadmio (0.012 mg/kg); cobre (1.240 mg/kg);
zinc (0.380 mg/kg) vy arsénico (0.016 mg/kg). Siendo la yuca (Manihot esculentus) la especie
mas contaminada, en un rango de hierro (0.6525 mg/kg, (Huaranga, Méndez & Quilcat

2012).

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 indica: "Determinacion de metales pesados en el
medio bidtico y abidtico en tres cuerpos de agua receptores de los efluentes del Complejo
Industrial Shushufindi (CIS), por lo que 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.

9
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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 realizé mediante espectroscopia de absorcion atomica (Lopez,

2013).

Agurto, Carrillo y Cerdn, en el afio 2016 participaron en la linea de investigacion
“Conservacion y Biodiversidad de la Reserva Biologica Limoncocha”, de la Universidad
Internacional SEK (UISEK), con un aporte a la evaluacién de la concentracion de metales
pesados (arsénico, manganeso, aluminio, cobre, mercurio, cadmio y niquel), en aguas, suelos
y sedimentos de la RBL para establecer linea base 2015-2016.

Para la presente investigacion se tomaron en cuenta ciertas preguntas, que nos
ayudaran a entender causas y efectos que podrian ocasionarse en el medio ambiente y en los
seres humanos, como por ejemplo ¢(Qué son los metales pesados?, ¢Cuales son las
principales fuentes de contaminacion y generacion de estos metales pesados? ¢Qué efectos
tiene respecto a la salud?

Los metales pesados son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular alto,
muy difundidos y en muchos casos muy utiles, como por ejemplo el plomo que se utiliza en
baterias y el cadmio en pilas, el aluminio se utiliza en el disefio de partes metalicas de
instrumentos mecanicos. Las principales fuentes de contaminacion y generacion de metales
pesados son de origen natural o antropogénica. Cada metal y cada elemento quimico
contaminante tienen un mecanismo de accion y un lugar de acumulacion preferido
(Erdéstegui, 2009).

Con respecto a la salud, la contaminacion por la presencia de metales pesados afecta

a diferentes dérganos del cuerpo humano, por ejemplo el cobre irrita la nariz, la boca y los

10
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o0jos, produce vomitos y diarreas, dafio al higado y los rifiones (Granero, 2015); el exceso de
hierro en el organismo puede provocar hemosiderosis (un aumento de hierro en el tejido sin
alteracion de su estructura o funcion), o hemocromatosis (dafia el tejido) (Amatrain, 2000);
el aluminio en concentraciones significantes puede causar dafio al sistema nervioso central,
demencia, pérdida de memoria; en cambio los efectos del vanadio son irritacion de pulmones,
garganta, ojos, cavidades nasales, dafio cardiaco y vascular, inflamacion del estdbmago e
intestinos, dafio al sistema nervioso, sangrado del higado y de los rifiones (Lenntech, 2017).

Cabe mencionar que la Reserva Bioldgica Limoncocha se encuentra en una region
rodeada de campos petroleros, estd ubicada dentro de un bloque de produccion
hidrocarburifera de Petroamazonas EP (ECOLAP y MAE, 2007).

La actividad econdmica de la poblacién esta basada en la agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca en un 40,01 %; construccion en un 18,71 % y explotacion de minas y
canteras en un 12,09 %; las otras actividades son poco significativas (Gobierno Auténomo
Descentralizado Parroquial Limoncocha, 2015). Alrededor de 113,1 hectareas han sido
ocupadas para la agricultura, siendo los principales, en funcion de la superficie total
cultivada, el cacao (Caryodendron orinocense) 36 hectareas, el maiz (Zea mays) 24,5
hectareas, el platano verde (Musa paradisiaca) 19,5 hectareas, la yuca (Manihot esculenta)
17,25 hectareas y el café (Coffea sp.) 15,25 hectareas. De éstos, la yuca es el principal
producto de subsistencia y se cultiva en una superficie promedio de 0,5 hectareas por
propiedad. La yuca junto al pescado y la carne de monte constituyen su alimentacién diaria.
Los restantes productos se utilizan para la venta. El 64 % de los agricultores de la zona no
utilizan quimicos para mejorar el rendimiento de sus cultivos y el 36 % restante utiliza ciertos

quimicos para combatir plagas y sobre todo abonos naturales (Neira et al., 2006).
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El presente estudio tiene gran importancia en el ambito ambiental, al determinar
contaminantes como los metales pesados ya mencionados, localizados en aguas, suelos y
sedimentos, en una parte trascendental de la Amazonia “Reserva Biologica Limoncocha”,
debido a que la actividad antropogenica del sector ha ido alterando el estado natural de
cuerpos hidricos y la fertilidad del suelo. Es importante mencionar como la presencia de estos

contaminantes no solo alteran a ecosistemas, sino también a las actividades que realizan las

comunidades indigenas locales.

Materiales y Métodos.

Area de estudio

La Reserva Bioldgica Limoncocha se encuentra ubicada en la provincia de
Sucumbios, canton Shushufindi, parroguia Limoncocha y estd compuesta principalmente por
la Laguna de Limoncocha, las zonas aledafas y la Laguna Negra, también conocida como
Yanacocha, con una superficie de 4.613,25 hectareas, constituyendo uno de los ecosistemas
mas importantes en el Ecuador (ECOLAP y MAE, 2007). (Ver Anexo A). Ademas consta
de un espejo de agua de 370 hectareas, con una longitud méaxima de tres kilometros por uno
de ancho, una profundidad promedio de 2,3 m y una profundidad maxima de 3,10 m (Madera,

2011).

Disefio del muestreo

Para el monitoreo se establecieron seis puntos de muestreo de suelo y ocho puntos
de muestreo de agua y sedimento, registrandose coordenadas UTM mediante un GPS.

Los muestreos de agua y sedimento se llevaron a cabo en la Laguna de Limoncocha

asi como en sus afluentes superficiales los rios Pishira y Playayacu, que podrian presentar
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2017, con fines de conservacion y preservacion.
presencia de metales, ya sea por accion natural o antropogenica. También se tomo en

consideracién un punto de muestreo en el rio Napo debido a que la Laguna de Limoncocha
es de origen fluvial, habiéndose formado por un brazo del rio mencionado (Agurto, 2016).
Aguas y Sedimentos (8 puntos de muestro)
En la RBL se tomaron en consideracion ocho puntos de muestreo, estos permitieron
generar datos representativos para el levantamiento de la Linea Base, dichos puntos se

muestran en la tabla 1.

Tablal. Coordenadas UTM mediante GPS para aguas y sedimentos

NO. PUNTOS ESTE NORTE msnm
1 Carfio 322277 9956972 227
2 | ZonaProfunda 320450 9955796 227
3 Muelle 319854 9954875 227
4 D. Pishira 321458 9957198 227
5 D. Playayacu 320343 9956403 227
6 Rio Pishira 318816 9959482 230
7 Rio Playayacu 317593 9957681 230
8 Rio Napo 319255 9950769 240

Las muestras de aguas se recolectaron en envases plasticos previamente
homogenizados y etiquetados, con capacidad de 1 Litro, para la preservacion de la muestra
se le afladié 5 mL de acido nitrico y se refrigeraron a 4°C. Se les transportd en coolers con
sus respectivas cadenas de custodia al Laboratorio de Procesos de la Facultad de Ciencias
Naturales y Ambientales de la Universidad Internacional SEK. Adicionalmente se realizé
muestreos in situ, con la determinacién de parametros fisico-quimicos (pH, Conductividad

Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Coeficiente Redox y Temperatura). (Anexo B).
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Para la recoleccion de sedimentos, se utilizé un nucleador de acero inoxidable de tipo
“core sampler”, almacenando las muestras en fundas Ziploc, con capacidad de 1 kg, estas

fueron selladas y transportadas en coolers al Laboratorio de la Facultad de Ciencias Naturales

y Ambientales de la Universidad Internacional SEK.

Suelos (6 puntos de muestreo)
Las muestras de suelo fueron colectadas en areas circundantes, que podrian presentar
metales ya sea por accion natural o antropogénica, siendo los puntos ubicados en la tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas UTM mediante GPS para suelos

NO. PUNTOS ESTE NORTE mshm
1 Pozo Antiguo 319303 9954281 228
2 Pozo laguna 322661 9954913 239
3 Pozo Jivino B 320055 9956277 252
4 Instituto 319717 9955425 258
5 Estacion 319673 9954996 250
6 | Sendero Caiman 320526 9957796 247

Previo a su recoleccién se debe remover la cobertura vegetal, luego se usa un
barrenador, para su almacenamiento se usan fundas Ziploc, con una capacidad de un kg, que
luego son selladas y transportadas en coolers al Laboratorio de la Facultad de Ciencias

Naturales y Ambientales de la Universidad Internacional SEK (Fig. 1).

Fig. 1 Recoleccion de muestras
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Disefio experimental

La presente investigacion tuvo lugar en el Laboratorio de Procesos de la Facultad de
Ciencias Naturales y Ambientales de la Universidad Internacional SEK, donde se analizo el
contenido de metales mediante los métodos de espectrofotometria de absorcion atomica de
horno de grafito (GFAAS), espectrometria de absorcion atdmica con llama (EAA), en
funcién de cada componente (agua, suelo y sedimentos), cada uno con un procedimiento
diferente que se detalla a continuacion.

Aguas

Para la preparacion de las muestras para su analisis se siguio el procedimiento
Standard Methods: 3030E: Nitric Acid Digestion of Metals. Esta técnica de digestion
consiste en colocar 100 mL de muestra (volumen inicial Vi) en un vaso de precipitacion y
afiadir 5 mL de acido nitrico concentrado. El vaso de precipitacion se colocd 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 muestras frias, se enrasaron en un balén aforado de 100 mL

(volumen final Vf) (Fig. 2)

Fig.2 Digestion de muestras para agua (Sandar Methods 3030 E)
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Para la determinacion del contenido de metales en las muestras de agua no es
necesario efectuar calculos debido a que el volumen inicial de disolucion (Vi) es igual a su
volumen final (Vf), es decir (Vi) = (Vf)

En caso de no ser iguales los volimenes de disoluciones inicial y final (Vi # Vf) fue
necesario emplear el siguiente calculo:

Ec. 1. Calculo para la determinacidon de metales en muestras de Agua.
DD = VilVT.

Suelos y sedimentos

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 permitio 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.

Para la preparacion de las muestras para su analisis se sigui6 el procedimiento EPA:
3050B: Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils. En la digestion de las muestras de
suelo y sedimento se colocd el 1 g de muestra previamente secada (Pm) en un matraz
Erlenmeyer para seguidamente afiadir 5 mL de agua destilada y 5 mL de acido nitrico
concentrado.

El matraz Erlenmeyer se coloco sobre una plancha a 95 °C en un sistema de digestion
de reflujo abierto y se procedio a afiadir sucesivos volimenes de 5 mL de peroxido de
hidrogeno hasta completar la digestion, la cual se evidencid por un aclaramiento y

transparencia en el color de la muestra. Una vez terminado el proceso de digestion y con las
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disoluciones de las muestras frias, se filtraron mediante un papel filtro cualitativo en un balén

aforado de 100 mL (V) (Fig. 3)

Fig. 3 Digestion de muestras de suelo y sedimentos
Las concentraciones (Cd) medidas por los distintos métodos de analisis se expresaron
en unidades de mg del metal/kg de suelo, realizandose la siguiente transformacion:

Ec. 2. Calculo para la determinacidén de metales en muestras de Suelo y Sedimento.

mgy _ Cd () +Vf ) g
om () =m0y

Equipo de espectrofotometria de absorcion atémica simple o llama (EAA).

La técnica de absorcion atdmica en flama o de llama, consta de lo siguiente: la
muestra debe estar en forma liquida, esta es aspirada a través de un tubo capilar y conducida
a un nebulizador donde se desintegra y forma un rocio o pequefias gotas de liquido. Estas
gotas formadas son conducidas a una flama, donde se produce una serie de eventos que
originan la formacion de 4tomos, donde son absorbidos cualitativamente por la radiacion
emitida de la lampara y la cantidad de radiacion absorbida esta dada en funcion de su
concentracion. La sefial de la lampara una vez que pasa por la flama llega a un

monocromador, que tiene como finalidad el discriminar todas las sefiales que acompafian la
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linea de interés. Esta sefial de radiacion electromagnética llega a un detector o transductor y

pasa a un amplificador y por Gltimo a un sistema de lectura (Remache, 2013) (Fig. 4)

Fig. 4 Equipo de Espectrofotometria de absorcion atomica simple o llama (EAA).

Equipo de espectrofotometria de absorcion atémica de horno de grafito (GFAAS).

La técnica de espectrofotometria de absorcion atdmica de horno de grafito, consiste
en utilizar el calentamiento dado por resistencia, para obtener una mejora en la sensibilidad
del analisis respecto a la atomizacion por llama. Un atomizador electrotérmico tipico esta
formado por un tubo cilindrico de grafito de un tamafio aproximado de 1 a 3 cm de longitud
y de 3 a 8 mm de didmetro. La atomizacion se realiza en tres fases, la primera fase consiste,
en que la muestra se seca usando una corriente que eleva la temperatura del tubo de grafito
hasta unos 110 °C, quedando un residuo solido, en la segunda fase, la temperatura aumenta
hasta 1200 °C de forma que todo el material organico que pueda existir en la muestra se
convierte en CO2 y H20 y los materiales inorganicos volatiles se evaporan, y en la fase final,
los metales de la muestra se atomizan por un rapido aumento de la temperatura a 2000-3000

°C (Buscio et. al, 2009). (Fig. 5)
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Fig. 5 Equipo de Espectrofotometria de absorcion atomica de horno de grafito

(GFAAS)

Fondo Geoquimico
Las concentraciones de fondo geoquimico natural deben representar concentraciones

elementales en aguas, suelos y sedimentos sin influencia humana. Las concentraciones de
base geoquimica, corresponden a una concentracion especifica para una zona y tiempo
determinado. (Ballesta, Bueno, Rubi & Gimeénez, 2010)

Cabe mencionar que se correlaciona los resultados con el fondo geoquimico, para lo
cual se calcula con la mediana de valores de ciertos puntos donde no exista actividad
antropogénica, es decir de puntos donde no ha intervenido el ser humano. Para el caso de
aguas, y sedimentos se evalta el fondo geoquimico del punto “Zona Profunda”, y para suelos

se evalta el fondo geoquimico del punto “Sendero del Caiman”. (Tabla 3).
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Tabla 3. Fondo geoquimico de la Reserva Bioldgica Limoncocha

Metales Recurso Punto Fondo
Geoquimico
(mg/kg)
Agua Zona Profunda -

A Sedimentos = Zona Profunda 53,595
Suelos Sendero el caiman "Blanco" 38,121

Agua Zona Profunda 0,021
Cu Sedimentos  Zona Profunda 100,400
Suelos Sendero el caiman "Blanco" 74,560

Agua Zona Profunda 0,303

Fe Sedimentos = Zona Profunda 22,744
Suelos Sendero el caiméan "Blanco" 21,487

Agua Zona Profunda 0,021

\Y Sedimentos Zona Profunda 1,061

Suelos Sendero el caiman "Blanco" 0,081

Indice de Geo acumulacion
El indice de geo-acumulacion (I-geo) propuesto por Miiller (1969), es ampliamente

utilizado para evaluar la contaminacidn a través de la relacion de la concentracion presente,
frente a los valores de referencia.

Ec. 3. Indice de Geo-acumulacion propuesto por Miiller (1969).

Cs
I'=geo=Log, |[1 5xBn]]

El factor 1.5 se aplica para disminuir las variaciones en los valores de fondo
ocasionado por el entorno, Cs se refiere a los valores calculados y Bn a los valores de
referencia, en este caso se utilizaron valores del fondo geoquimico. En la tabla 4, se sefiala

categorias para su interpretacion.
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Tabla 4. Categorias de evaluacion del Indice de Geo-acumulacion

Clase Indice de Geo- Factor de Tipificacion de la
acumulacion Concentracion Contaminacion
6 lgeo>5 48 Muy fuerte
5 4<|geo<5 24 228 Fuerte
4 3<lgeo<4 12324 Fuerte
3 2<lgeo<3 6al2 Moderada
2 l1<lgeo<?2 3a6 Moderada
1 O<lgeoxl1 1a3 Poco Contaminada
0 lgeo<0 Oal No Contaminada

Analisis ANOVA

Es un analisis estadistico para comparar grupos de medidas, con el fin de establecer
semejanzas Yy diferencias entre varios grupos distintos. Ademas es posible calcular si los
valores medios son iguales en los distintos grupos estudiados. EI Andlisis de la Varianza
puede contemplarse como un caso especial de lamodelizacion econométrica, donde
el conjunto de variables explicativas son variables ficticias y la variable dependiente
es de tipo continuo. (Otero, Sanchez & Moral, 2005).

Marco Legal

Acuerdo Ministerial 097 A
Se encuentra vigente desde el 04 de noviembre del 2015, cuya reforma corresponde al Texto
Unificado de Legislacion Secundaria libro VI (TULSMA). Con lo que respecta a los valores
maximos permisibles para los parametros a estudiar en el caso de aguas y suelos, se disponen
de las siguientes tablas recuperadas de la misma normativa:
Tabla 2: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre
en aguas dulces, marinas y de estuarios (Anexo C)

Tabla 1: Criterios de calidad del suelo (Anexo D)
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Decreto Ejecutivo RAOHE 1215

Segun el Decreto Ejecutivo RAOHE 1215, en la tabla 4 se representan los 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 lavado y mantenimiento de tanques y vehiculos.
Separando en dos puntos
4.a) limites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas liquidas). (Anexo E).
4.b) limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor (inmision)

Normativa Internacional para sedimentos

Al no contar con normativa para sedimentos, se decidi6 realizar un promedio de
valores con las siguientes normativas: Normativa Canadiense y la Normativa de
Environmental Protection Agency (EPA) (Tabla 5).

Tabla 5. Normativa Internacional de los metales pesados (Al, Cu, Fe, V), en

aguas suelos y sedimentos.

NORMATIVA NORMATIVA PROMEDIO
METALES EPA ARCS CANADA NORMATIVAS
(MG/KG) CCME INTERNACIONALES
(MG/KG) (MG/KG)
AL - - -
Ccu \ 49,98 35,7 42,84
FE - - -
V \ - - -
Resultados

Aguas
En la Tabla 6 se muestran los resultados del andlisis de la concentracion de aluminio,

cobre, hierro y vanadio en aguas durante el periodo del 2015-2016. Sin embargo en la Tabla
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7, se sefala los resultados de agua en el periodo 2016-2017. Por lo que se realiza una

interpretacion grafica de estos resultados (Anexo F)

Tabla 6. Valores de las concentraciones de los metales pesados Al, Cu, Fe, y V (mg/L) en

muestras de agua de la Reserva Bioldgica Limoncocha, en el periodo 2015-2016.

Punto Mes Aluminio Cobre Hierro Vanadio
Muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Canfo Abril N.D. 0,0132 * *
Junio N.D. 0,0275 0,3410 0,0168

Septiembre N.D. 0,0206 0,3490 0,0105

Octubre N.D. 0,0109 0,2140 0,0630
Noviembre N.D. N.D. 0,3480 0,0300
Diciembre N.D. N.D. 0,4010 0,0210

Enero N.D. 0,0224 * 0,0010

Febrero N.D. 0,0055 * *

Marzo N.D. 0,0110 0,3380 N.D.

Abril N.D. 0,0407 0,0920 N.D.

Abril N.D. 0,0065 0,6960 N.D.
Desembocadura  junio N.D. 0,0357 0,6300 N.D.
Pishira Septiembre N.D. N.D. 1,1260 N.D.
Octubre N.D. 0,0142 0,7260 0,0341
Noviembre N.D. N.D. 0,9740 0,0340
Diciembre N.D. 0,0015 1,0050 N.D.

Enero N.D. 0,0211 1,5450 N.D.

Febrero N.D. 0,0175 * *

Marzo N.D. N.D. 1,1230 N.D.

Abril N.D. 0,0180 0,5530 N.D.

Abril N.D. 0,0123 0,0070 0,0125
Desembocadura  junio N.D. 0,0328 * N.D.
PlayaYacu  gentiembre N.D. 0,0267 0,0040 N.D.
Octubre N.D. 0,0073 0,0040 N.D.
Noviembre N.D. N.D. 0,0020 N.D.
Diciembre N.D. 0,0009 0,0040 N.D.

Enero N.D. 0,0225 0,0010 N.D.

Febrero N.D. 0,0078 0,7990 0,1049

Marzo N.D. 0,0039 0,0010 0,0398

Abril N.D. 0,0281 * *

Abril N.D. 0,0142 0,0300 0,1450

Junio N.D. 0,0436 0,1800 0,0320
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Zona mas
profunda
laguna

Muelle

Rio Napo

Rio Pishira

Playa Yacu

2017, con fines de conservacion y preservacion.

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

0,0411
0,0020
0,0063
0,0047
0,0070
0,0203
N.D.
0,0213
0,0152
0,0203
0,0241
0,0077
0,0021
0,0080
0,0048
0,0230
0,0147
0,0170
0,0191
0,0358
0,0081
0,0220
0,0252
0,0126
N.D.
0,0185
0,0139
0,0265
0,0346
0,0503
0,0132
0,0177
N.D.
0,0097
N.D.
0,0117
0,0101
0,0224
0,0003
0,0478
0,0285

0,0300
0,0300
0,0200
0,0100
0,0700
0,0090
0,8140
0,8040
0,3570
0,3080
*
0,2310
0,2280

*

*

0,3590
0,3230
0,9010
*
0,6320
1,3040
0,7440
1,1550
0,6740

*

0,9850

*

1,1780
*
0,9576
0,8030
0,7440
0,6700
0,4940
0,3470
0,3390
1,1700
1,4990
*
0,5900
0,6470

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
*
N.D.
0,1178
0,0544
0,1590
0,0480
N.D.
N.D.
*
N.D.
0,1448
0,0802
0,0494
0,2350
0,1340
0,0550
0,0590
0,0120
0,0020
N.D.
0,0392
0,0303
0,1820

0,0216
0,0041
0,0022
0,0015
0,0019
0,0001
0,0010
0,0049
0,0115

0,0174
0,0051
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Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

0,0029
0,0025
0,0088
0,0097
0,0171
0,0088
0,0144

0,5600
0,2760
0,6600
0,0810
28,0860
0,1600

*

0,0039
0,0035
0,0037
0,0053
0,0597
0,0054
0,1028

Tabla 7. Valores de las concentraciones de los metales pesados Al, Cu, Fe, y V (mg/L) en

muestras de agua de la Reserva Bioldgica Limoncocha, en el periodo 2016-2017.

Punto

Cafno

Desembocadura
Pishira

Mes
Muestreo

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Aluminio
(mg/L)

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

N.D.

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

Cobre
(mg/L)
0,0283
N.D.
N.D.
0,0282
N.D.
N.D.
0,0094
0,0153
0,0194
0,0024
0,0006
N.D.
N.D.

0,0020

N.D.
0,0048
N.D.
0,0004
0,0010
N.D.
N.D.
N.D.

Hierro
(mg/L)

0,2530
0,3930
0,2890
1,0350
0,9270
0,5360
0,7720
0,8810
0,7820
0,1920
0,2140
0,4200

*

0,6820

0,6340

0,4530
0,6830

0,4970
0,7210

Vanadio
(mg/L)
0,0616
0,0229
0,0177
0,0108
0,0067
0,0047
0,0114
0,0053
0,0051
0,0396
0,0188
0,0148
0,0000

0,0059

0,0038
0,0003
0,0050
0,0028
0,0292
0,0000
0,0166
0,0139
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REEESERNIEY g N.D. N.D. 0,7880 0,0072
Playa Yacu

Febrero N.D. N.D. 0,5880 0,0020

Marzo N.D. N.D. 0,5230 0,0150

Abril N.D. N.D. 0,9250 0,0060

Mayo N.D. N.D. 0,2180 0,0040

Septiembre N.D. 0,1004 0,0640 0,0348

Octubre N.D. 0,0418 0,4530 0,0212

Noviembre N.D. 0,1007 0,3030 0,0124

Diciembre N.D. 0,0150 1,0320 0,0091
Zonha mas

profunda Enero N.D. 0,0230 0,6150 0,0117

laguna

Febrero N.D. 0,0237 0,5930 0,0049

Marzo N.D. 0,0148 0,4520 0,0352

Abril N.D. 0,0303 0,9556 0,0056

Mayo N.D. 0,0266 0,7170 0,0035

Septiembre N.D. 0,0167 0,4570 0,0317

Octubre N.D. 0,0071 0,1700 0,0242

Noviembre N.D. 0,0091 0,3320 0,0359

Diciembre N.D. N.D. * 0,0000

Enero N.D. 0,0001 0,0460 0,0088

Muelle Febrero N.D. N.D. 0,5730 0,0020

Marzo N.D. N.D. N.D. 0,0014

Abril N.D. 0,0042 0,9580 0,0048

Mayo N.D. 0,0024 0,5340 0,0004

Septiembre N.D. 0,0070 0,1290 0,0669

Octubre N.D. 0,0113 0,3690 0,0241

Noviembre N.D. N.D. 0,3510 0,0238

Diciembre N.D. 0,0013 0,5330 0,0109

Enero N.D. N.D. 0,8220 0,0366

Rio Napo Febrero N.D. 0,0001 0,0720 0,0040

Marzo N.D. 0,0030 0,0320 0,0090

Abril N.D. 0,0042 0,5570 0,0067

Mayo N.D. N.D. 0,8290 0,0044

Septiembre N.D. N.D. 0,4330 0,0431
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Octubre N.D. 0,0048 0,3590 0,0216

Noviembre N.D. 0,0033 N.D. 0,0209

Diciembre N.D. 0,0015 0,7000 0,0098

Rio Pishira | Enero N.D. N.D. 0,9730 0,0179
Febrero N.D. 0,0143 0,7130 0,0043

Marzo N.D. 0,0068 0,7990 0,0221

Abril N.D. 0,0082 0,9670 0,0077

Mayo N.D. 0,0043 0,5870 0,0038

Septiembre N.D. N.D. 0,3920 0,0277

Octubre N.D. N.D. 0,3560 0,0351

Noviembre N.D. N.D. 0,5490 0,0144

Diciembre N.D. N.D. 0,9620 0,0121

R. Playa Yacu Enero N.D. N.D. 0,9020 0,0107
Febrero N.D. N.D. 0,7800 0,0061

Marzo N.D. N.D. 0,8010 0,0033

Abril N.D. N.D. 0,8370 0,0105

Mayo N.D. N.D. 0,7400 0,0058

* Mes no tomado. + Punto cerrado.
N.D. no detectable por el método utilizado

Sedimentos
En las Tablas 8 y 9, se muestran los resultados del analisis de la concentracién de
aluminio, cobre, hierro y vanadio en sedimentos durante el periodo del 2015-2017. Por lo
que se realiza una representacion grafica de los resultados (Anexo G)
Tabla 8. Valores de las concentraciones de los metales pesados Al, Cu, Fe,y V

(mg/kg) en muestras de sedimentos de la Reserva Biologica Limoncocha, en el periodo

2015-2016.
PuNto Mes Aluminio Cobre Hierro Vanadio
Muestreo (mg/kg) (mg/kQg) (mg/kg) (mg/kg)
Abril 52,940 102,600 17,553 0,479
Junio 29,176 142,600 24,981 1,252
Septiembre 63,932 59,100 25,030 0,971
Octubre 45,096 85,700 21,757 0,901
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Noviembre 56,653 131,000 20,229 0,582
Cafio Diciembre 53,765 63,900 24,724 0,924
Enero 47,302 75,000 25,443 1,297
Febrero 42,523 80,600 25,454 1,274
Marzo 45,564 77,800 ke ke
Abril * 76,200 * *
Abril 53,562 71,000 21,840 0,517
Junio 47,872 98,200 23,480 1,195
Septiembre 45,672 76,400 24,713 1,043
Octubre 42,526 80,700 23,894 1,117
Desembocadura '\, iempre 30,252 116,600 24,152 1,445
Pishira
Diciembre 36,400 130,900 23,844 1,020
Enero 36,658 64,600 22,287 1,037
Febrero 41,076 71,700 24,308 0,860
Marzo 40,200 67,000 * *
Abril 42,888 64,000 * *
Abril 34,178 106,500 16,732 0,690
Junio 26,672 93,500 23,165 0,810
Septiembre 35,872 51,100 22,543 1,007
Octubre 26,752 66,000 23,678 0,865
Desembocadura. i, jempre 29,645 61,600 25,703 1,297
Playa Yacu
Diciembre 38,278 76,500 26,153 1,114
Enero 35,762 61,800 * *
Febrero 31,235 76,000 * *
Marzo 28,456 52,200 * *
Abril 40,245 59,200 * *
Abril * * * *
Junio * * * *
Septiembre 45,084 120,500 25,745 1,093
Octubre * * * *
Noviembre 53,425 61,900 20,706 0,688
Zona mas
profunda Diciembre 77,847 113,800 24,692 1,258
laguna
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Enero 43,753 111,600 22,840 0,728
Febrero 66,991 110,100 24,289 1,208
Marzo 60,844 100,700 * *
Abril 75,746 108,500 * *
Abril 46,281 133,100 21,237 0,683
Junio 57,672 * * *
Muelle Septiembre 48,562 62,600 * *
Octubre 45,572 91,500 21,178 0,683
Noviembre 36,278 132,900 23,810 1,317
Diciembre 40,672 72,200 23,516 1,024
Enero 41,362 128,600 23,961 1,095
Febrero 38,562 132,200 * *
Marzo 47,672 90,000 * *
Abril 42,886 91,200 * *
Abril 36,563 120,300 21,847 0,076
Junio 31,672 104,700 23,287 0,080
Septiembre 38,672 51,200 22,089 0,089
Octubre 28,762 56,700 21,716 0,071
Noviembre 29,763 19,300 19,531 0,047
Rio Napo Diciembre 35,982 53,000 21,595 0,060
Enero 33,764 19,600 * *
Febrero 37,723 46,900 * *
Marzo 34,934 62,200 * *
Abril 29,652 33,100 * *
Abril 38,283 86,300 18,485 0,047
Junio 37,162 101,500 23,986 0,095
Septiembre 45,872 31,200 21,409 0,077
Octubre 36,234 45,800 23,623 0,099
Noviembre 38,342 48,400 23,446 0,111
Rio Pishira Diciembre 38,764 27,200 22,694 0,083
Enero 34,762 56,800 * *
Febrero 37,342 54,300 24,675 0,114
Marzo 33,672 58,500 * *
Abril 29,562 160,300 * *
Abril 27,273 80,900 20,659 0,077
Junio 25,362 120,700 24,343 0,124
Septiembre 28981,000 44,700 23,198 0,084

29



Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Playa Yacu

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

18,652
19,624
18,982
20,672
27,982
24,981
28,872

* Mes no tomado. + Punto cerrado.
N.D. no detectable por el método utilizado
Tabla 9. Valores de las concentraciones de los metales pesados Al, Cu, Fe,y V

65,600
45,400
33,200
50,500
22,200
52,400
45,300

24,160
22,909
21,335

*
*
*

*

0,119
0,103
0,082

*
*
*

*

(mg/kg) en muestras de sedimentos de la Reserva Biologica Limoncocha, en el periodo

Punto

Cafno

Desembocadu
ra Pishira

Desembocadu
ra Playa Yacu

Zona mas
profunda
laguna

Muelle

Mes

Muestreo
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo
Septiembre
Noviembre
Enero

2016-2017.
Aluminio Cobre
(mg/kg) (mg/kg)
52,940 91,350
29,176 86,690
63,932 88,390
45,096 93,530
56,653 85,780
42,526 89,360
30,252 80,890
36,400 83,070
36,658 73,320
36,358 81,540
28,077 40,330
22,735 65,050
26,514 87,430
32,283 82,470
35,564 86,540
72,866 88,690
53,765 90,310
47,302 97,040
42,523 100,100
45,564 85,540
44,084 95,000
41,076 90,090
40,200 96,790

Hierro
(mg/kg)
20,258
23,414
20,605
22,786
20,672
19,227
22,396
21,969
21,378
20,562
18,865
19,273
23,402
21,624
22,783
19,773
22,647
22,569
20,929
26,477
18,758
22,438
21,320

Vanadio
(mg/kg)
0,616
1,110
0,991
1,375
0,954
0,726
0,719
0,630
1,067
0,867
0,326
0,562
0,686
0,721
0,556
1,001
1,002
1,056
1,086
1,067
4,852
1,088
1,843
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Rio Napo

Rio Pishira

R. Playa Yacu

2017, con fines de conservacion y preservacion.

Marzo
Mayo
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo

42,888
40,567
27,099
33,938
29,516
39,069
35,545
35,587
39,873
37,511
33,120
37,547
51,409
22,735
24,240
17,772
20,458

* Mes no tomado. + Punto cerrado.

N.D. no detectable por el método utilizado
Suelos

97,460
93,560
78,870
91,300
75,270
83,890
84,540
60,230
80,300
75,220
72,700
74,540
73,860
85,100
68,700
77,480
78,560

21,590
21,734
16,814
20,140
19,787
19,266
29,167
18,098
23,313
22,066
21,133
20,672
19,674
22,760
20,708
21,624
20,672

0,908
1,895
0,352
0,769
0,565
0,807
1,844
0,571
0,883
0,742
0,731
0,520
0,747
0,669
0,645
0,743
0,730

En las Tablas 10 y 11, se muestran los resultados del analisis de la concentracion de

aluminio, cobre, hierro y vanadio en suelos durante el periodo del 2015-2017. Por lo que se

realiza una representacion gréafica de los resultados (Anexo H)

Tabla 10. Valores de las concentraciones de los metales pesados Al, Cu, Fe,y V

(mg/kg) en muestras de suelos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, en el periodo 2015-

Punto

Pozo Antiguo

Mes
Muestreo

Abril
Junio
Septiembre
Octubre

Noviembre

2016.

Aluminio
(mg/kg)
*
42,223
33,581

*

*

Cobre
(mg/kg)
*
219,900
113,400
42,800

40,800

Hierro
(mg/kg)
*
25,072
23,218

*

22,912

Vanadio
(mg/kg)
*
0,096
0,101
0,000

0,065
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Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre
Octubre

Pozo Laguna = Noviembre

Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre

Pozo Jivino B Octubre

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Instituto Enero
Febrero

Marzo

Abril

*

20,746
24,218
30,632
42,524
*
27,707
32,180
36,604

38,834

*

37,900
43,900
34,800
43,400
*
196,500
108,900
51,600

73,400

*

58,300
40,700
38,400
26,400
*
283,000
82,400

41,300
23,100

175,800
85,100
40,900
*
29,000
25,300
31,400
31,800
23,000

*

*

21,341
21,756
21,134
*
23,320
22,905
20,765

22,757

*

*

22,054
20,242
19,837
*
19,991
19,672

19,255

17,759

20,673
21,427
20,083

*

19,751
*
20,321
20,002
19,711
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Abril
Junio
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Abril
Junio
Septiembre

Estacion

Sendero "El
Caiman"
Blanco

Octubre

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

*

54,963
26,175
31,293

*
*

*

21,406
30,869
20,911

*

30,829
41,562

30,676

*

33,731
35,14
*
35,863
36,305

* Mes no tomado. + Punto cerrado.
N.D. no detectable por el método utilizado

*

296,000
123,400
53,000
47,000
37,000
42,100
40,700
49,000
58,500
77,700

306,600
121,800

74,300

50,200
91,400
68,700
60,300
63,700
59,600

*

23,054
20,496
21,441

*
*

*

21,571
21,334
21,047

*

20,133
22,253

22,181

*

21,721
23,475
*
22,754
22,533

0,072
0,029
0,067

0,065
0,068
0,050

0,057
0,062

0,076

0,041
0,085

0,054
0,061

Tabla 11. Valores de las concentraciones de los metales pesados Al, Cu, Fe,y V

(mg/kg) en muestras de suelos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, en el periodo 2016-

Mes

Punto Muestreo

Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo
Septiembre

Pozo
Antiguo

Aluminio
(mg/kg)
55,129
39,879
45,722
49,551
47,568
37,468

2017.

Cobre
(ma/kg)
73,390
71,520
71,350
62,710
68,540
72,470

Hierro
(ma/kg)
19,307
20,202
20,497
19,654
18,267
17,572

Vanadio
(mg/kg)
0,570
0,466
0,570
0,565
0,538
0,542
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Noviembre 26,228 78,090 20,611 0,375

Pozo Enero 25,879 74,490 19,447 0,413

Laguna o070 34,631 56,730 18,152 0,304

Mayo 36,549 67,570 19,271 0,394

Septiembre 55,734 50,980 13,321 0,191

Noviembre 54,827 88,570 21,895 0,760

Pozo — Eag 38,283 41,290 16,737 0,128
Jivino B

Marzo 45,034 67,420 17,954 0,244

Mayo 49,235 59,250 20,782 0,240

Septiembre 51,215 57,690 15,597 0,376

_ Noviembre 36,779 61,780 19,773 0,518
Instituto

Enero 44,764 51,340 18,928 0,234

Marzo 22156 43,530 15,790 0,194

Mayo 37,739 48,560 17,289 0,360

Septiembre 53,067 55,420 15,712 0,290

_ Noviembre 33,587 35,290 14,411 0,149

Estacion  gparo 34,313 38,020 15,686 0,154

Marzo 34,771 65,430 18,277 0,386

Mayo 38,632 45 560 17,872 0,140

Septiembre 46,476 78,910 19,079 0,863

Sendero  Noviembre 56,767 80,430 20,231 0,708

"Bl Enero 43,718 79,930 21,252 0,803
Caiman

Blanco  Marzo 39,937 64,330 19,389 0,676

Mayo 48,362 74,560 20,156 0,733

* Mes no tomado. + Punto cerrado.
N.D. no detectable por el método utilizado

Resultados con el indice de Geo-acumulacion (1G) para Sedimentos.
Se realiza el analisis con el indice de geo-acumulacion para determinar el estado de
contaminacion de la RBL, para cada punto se realizé el analisis por mes (Anexo 1); y con un

promedio de los valores obtenidos nos sefiala el 1G, como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Analisis de Aluminio con el indice de Geo-acumulacién

Punto indice de Geo-acumulacién
Aluminio Cobre Hierro Vanadio
Cafo -0,80 -0,76 0,67 -0,70
D. Pishira -1,15 -0,89 -0,69 -1,01
D. Playayacu -1,49 -1,11  -0,69 -1,53
Z. Profunda -0,65 -0,82 -0,61 -0,61
Muelle -0,95 -0,67 -0,69 0,14
Rio Napo -0,29 -0,87  -0,70 -1,1
Rio Pishira -1,13 -1,06 -0,72 -1,23
Rio Playayacu -1,67 -098 -0,72 -1,17

Los resultados obtenidos de los metales en las muestras de agua, suelo y sedimento

fueron analizados con la ayuda del programa PAST (2001) utilizando ANOVA, anélisis

estadistico y diagrama de caja y bigotes.

Anélisis Diagrama de Caja y Bigotes (PAST)

Con la ayuda del programa PAST, se pudo determinar el diagrama de caja y bigotes,

en los diferentes recursos (Agua, suelos y sedimentos). A continuacion se sefiala el anlisis

del diagrama de caja y bigotes por recursos.

Recurso: Agua

Cobre aguas 2016-2017
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Hierro aguas 2016-2017
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Recurso: Suelos
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Andlisis ANOVA
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A continuacion, se sefiala en la tabla 13, 14, 15, 16 el analisis de ANOVA en los

diferentes recursos (Agua, suelos y sedimentos) por cada metal estudiado.

Tabla 13. Analisis ANOVA para Aluminio.

Recurso ANOVA Al
. Promedio (s
Origen de las | Suma de | Grados de .. Valor critico
.. . de los F Probabilidad
variaciones | cuadrados | libertad para F
cuadrados
Entre grupos 2888,539 7| 412,648371| 5,626407 | 0,000270325| 2,31274119
Sedimento 5 del
entrodelos | 346,924 32| 73,341364
grupos
Total 5235,462 39
Promedio
Origen de las | Suma de | Grados de de los Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1095,545 5| 219,108953 | 3,872698 | 0,010272791| 2,62065415
Suelo
Dentro de los
grupos 1357,869 24| 56,5778571
Total 2453,413 29
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Tabla 14. Andlisis ANOVA para Cobre

Recurso ANOVA Cu
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Agua Entre grupos 0,012369 710,00176703 | 10,1491| 1,7943E-08|2,15642397
Dentro de los
grupos 0,011143 6410,00017411
Total 0,023512 71
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
) Entre grupos 2605,323 7 372,189 | 4,798608 | 0,000887833 | 2,31274119
Sedimento
Dentro de los
grupos 2481,98 32 77,56187
Total 5087,303 39
Origen de las Suma de Grados | Promedio - I\(alor
. de los F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados | .
libertad | cuadrados F
Suel Entre grupos 2931,935 5(586,387051 | 5,305248 | 0,002015933 | 2,62065415
uelo
Dentro de los 2652,711 241110,529623
grupos
Total 5584,646 29
Tabla 15. Analisis ANOVA para Hierro
Recurso ANOVA Fe
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Agua Entre grupos 1,197318 710,17104541|1,942175|0,077230849 | 2,15642397
Dentro de los
grupos 5,636415 64| 0,08806898
Total 6,833733 71
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Recurso ANOVA Fe
Grados | Promedio Valor
i /
?/Zgiincicoliezs C'Z‘;’;;Zzs de de los F Probabilidad | critico para
libertad | cuadrados F
sedi Entre grupos 8,419774 711,20282488 | 0,220092 [ 0,977892218 | 2,31274119
edimento
Dentro de los
grupos 174,8832 32(5,46510005
Total 183,303 39
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
suelo Entre grupos 46,7801 519,35601923 | 2,730029 | 0,043296068 | 2,62065415
Dentro de los
grupos 82,24984 24| 3,4270767
Total 129,0299 29
Tabla 16. Analisis ANOVA para Vanadio
Recurso ANOVAYV
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Agua Entre grupos 0,000804 710,00011488 | 0,56643| 0,78036918 |2,15642397
Dentro de los
grupos 0,01298 64 |0,00020282
Total 0,013785 71
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 4,479539 710,63993414 | 1,436418 | 0,225435044 | 2,31274119
Dentro de los
grupos 14,25622 32| 0,4455068
Sedimento | Total 18,73576 39
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
Suelo variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0,924113 510,18482261|10,22328| 2,4307E-05 |2,62065415
Dentro de los
grupos 0,433886 24| 0,0180786
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Recurso ANOVAYV

Total 1,357999 29

Discusion de Resultados

En las muestras de aguas tomadas en los diferentes meses (2016-2017) no se detectd
aluminio en aguas, debido a que se encontraban valores por debajo del limite de deteccion
del equipo de absorcion atomica con horno de grafito, ya que el limite de deteccidn del equipo
es de 1 ppb (ug/L), por lo que no se obtuvieron resultados, y no se pudo realizar ningun tipo
de analisis.

Al realizar el andlisis en Aluminio para sedimento, se debe sefialar que hasta el
momento no se encuentra una normativa internacional comparable con los valores obtenidos,
pero si se puede hacer referencia al nivel del Fondo Geoquimico (53,595 mg/kg), para el
periodo 2015-2016 existen dos puntos que superan este nivel Zona profunda y Muelle. Sin
embargo en el periodo del 2016-2017 se supera el nivel de fondo geoquimico en dos puntos
Cariio y Zona Profunda (ver Anexo G). Para suelos, de la misma manera, se compararon los
valores obtenidos con el nivel del fondo geoquimico (38,121 mg/kg) sin que las
concentraciones excedan este nivel, en el periodo 2016-2017, se ve que en el mes de
septiembre todos los puntos superan el nivel del fondo geoquimico (ver Anexo H).

La concentracion de cobre en el agua, del punto zona profunda supera el Limite
Méaximo Permisible (LMP) que establece la Normativa Ambiental Vigente “A. M. 097 A”
cuyo valor es de 0,005 ppm, generando valores de 0,100 ppm en los meses de Septiembre y
Noviembre en el periodo 2016-2017 (ver Anexo F), en lo que respecta a sedimentos se utiliza

normativas internacionales para su comparacion, debido a que el Ecuador no cuenta con una
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normativa de sedimentos, se utilizdé la normativa EPA, normativa de Canada “CCME”,
teniendo un valor promedio de 42,84 mg/kg, el Fondo Geoquimico es de 100,4 ppm, es decir
supera la Normativa de forma natural, pero son muy pocos los puntos que superan el nivel
de Fondo Geoquimico (ver Anexo G). Para suelos en el mes de junio del periodo 2015-2016,
todos superan el nivel del Fondo Geoquimico, y para el periodo 2016-2017 existen dos puntos
que sobrepasan el nivel del fondo geoquimico Jivino B y Sendero del Caiman. Todos los
puntos superan los limites maximos permisibles establecidos por la normativa A.M. 097 (ver

Anexo H).

Para las concentraciones de hierro en el agua, en el punto Rio Playayacu, en el mes
de Febrero en el periodo 2015-2016, existe un valor anomalo que supera el Limite Maximo
Permisible (LMP) que establece la Normativa Ambiental Vigente “A. M. 097 A” cuyo valor
es de 0,3 ppm, al igual que el fondo geoquimico es de 0,3 ppm (ver Anexo F), en lo que
respecta a sedimentos no se encuentra normativas internacionales, pero si se pudo evaluar
con el fondo geoquimico (22,744 mg/kg), por lo que todos los punto en sus diferentes meses
mantienen un valor que excede no muy notoriamente el nivel del fondo geoquimico. (Anexo
G). Para suelos de igual manera se mantiene valores inferiores al nivel del fondo geoquimico
en el periodo 2015-2017 (ver Anexo H).

Las concentraciones de vanadio en el agua, no superaron en ninguno de los puntos
el LMP establecido por la normativa RAOHE 1215 cuyo valor es de 1 ppm, pero en el mes
de septiembre todos los puntos superan el nivel de Fondo Geoquimico en el periodo 2016-
2017 (ver Anexo F), para sedimentos y suelos no se ha encontrado una normativa Nacional

ni Internacional para su comparacion por lo que se utiliza el nivel de Fondo Geoquimico, en

el periodo 2015-2016, se evidencia que existen puntos que sobrepasan el nivel del fondo
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geoquimico en los puntos Cafio, D. Pishira, D. Playayacu, Pozo Laguna y Muelle, en cambio
para el periodo 2016-2017 el Unico punto que sobrepasa el nivel de fondo geoquimico es el
Muelle en el mes de septiembre (ver Anexo G), Para suelos en el periodo 2015-2016, se
observan pocos puntos que sobrepasan el nivel del fondo geoquimico, sin embargo en el
periodo 2016-2017, todos los valores se encuentran sobre el nivel del fondo geoquimico (ver

Anexo H).

Se establecieron los valores de las concentraciones de los fondos geoquimicos por
medio de métodos directos, para aguas, sedimentos y suelos. A través de puntos de menor
interferencia humana, para aguas y sedimentos se utiliz6 el punto de Z. Profunda y para
suelos se usa el punto de Sendero del Caiman. Para la obtencidn de los resultados se basa en
la inclusion de valores del periodo 2015-2017. A continuacidn se sefialan estos valores:

El fondo geoquimico de aluminio en sedimentos y suelos en la RBL es de 53,595
mg/kg y 38,121 mg/kg; EI fondo geoquimico de cobre en aguas, sedimentos y suelos en la
RBL es de 0,0213mg/L, 100,40 mg/kg y 74,56 mg/kg, respectivamente; El fondo geoquimico
de hierro en aguas, sedimentos y suelos en la RBL es de 0,303 mg/L, 22,744 mg/kg y 21,487

mg/kg; El fondo geoquimico de vanadio en aguas, sedimentos y suelos en la RBL es de

0,02123 mg/L, 1,061 mg/kg y 0,081 mg/kg.
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Conclusiones

Se implementd y valido la metodologia desarrollada en el presente proyecto de
investigacion para monitorear y muestrear aguas, suelos y sedimentos en la RBL que permitio
determinar la concentracion de Aluminio, Cobre, Hierro y Vanadio.

La concentracion de Cobre en aguas, y suelos supera el limite maximo permisible de
la normativa comparada A.M. 097A. Al igual que los sedimentos supera los valores maximos
permisibles de normativas internacionales.

La concentracién de Hierro en aguas, supera el limite maximo permisible de la
normativa comparada A.M. 097A.

La concentracion de vanadio en aguas y en suelos no super6 el limite maximo
permisible de la normativa comparada A.M. 097A.

El andlisis de varianza realizado de las concentraciones de Al en sedimentos y suelos
fue menor a 0,05; por lo cual se rechaza la hipétesis nula, es decir son significativos los
cambios de variacion de las concentraciones de Al en dichos recursos.

El anélisis de varianza realizado de las concentraciones de Cu en aguas, sedimentos
y suelos fue menor a 0,05; por lo cual se rechaza la hipétesis nula, es decir son significativos
los cambios de variacion de las concentraciones de Cu en dichos recursos.

El anélisis de varianza realizado de las concentraciones de Fe en aguas, y suelos fue
menor a 0,05; por lo cual se rechaza la hipétesis nula, es decir son significativos los cambios
de variacion de las concentraciones de Fe en dichos recursos. Sin embargo para sedimentos
es mayor a 0,05; por lo cual no se rechaza la hip6tesis nula, es decir no son significativos los

cambios de variacién de las concentraciones de Fe.

45



Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

El andlisis de varianza realizado de las concentraciones de V en suelos fue menor a
0,05; por lo cual se rechaza la hipotesis nula, es decir son significativos los cambios de
variacion de las concentraciones de V en dichos recursos. Sin embargo para aguas, y
sedimentos es mayor a 0,05; por lo cual no se rechaza la hipétesis nula, es decir no son
significativos los cambios de variacion de las concentraciones de vanadio.

Basandose en Muller, en el indice de geo-acumulacion no se detectd ninguna
acumulacién por parte de los metales pesados estudiados en los sedimentos de la laguna.

Los valores obtenidos de las concentraciones de los metales estudiados serviran para
la elaboracién de una linea base que ayude a futuro en la realizacion de investigaciones en la
Reserva bioldgica Limoncocha, como la caracterizacion Ambiental de la Laguna.

Los puntos que se utilizaron para determinar los valores de niveles de fondo
Geoquimico denominados puntos blancos por lo que no existe ninguna actividad del ser
humano, como es el caso del Sendero “El Caiman” especificamente se debe mencionar que

en este punto las actividades antropogénicas se encuentra relativamente cerca del mismo, por

lo que se deberia considerar un nuevo “punto blanco”.
p
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Anexos

RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA

Fig. 1: Mapa de Ubicacion con los puntos de muestreo en aguas, sedimentos y suelos.
(MAE, 2011), Modificado por Ochoa
Anexo B:

Parametros Fisicoquimicos (pH, Eh, Temperatura, Conductividad, Oxigeno disuelto)

Location Sample_Date pH Eh Temp Cond 02
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Rio Pishira 23/09/2016 7,39 232,8 26,9 95,7 6,32
Rio Playayacu 23/09/2016 7,6 234,4 25 113,2 6,58
Rio Napo 23/09/2016 7,35 237,3 25,7 78,5 7,48
Cafo 29/10/2016 7,22 272,3 26,9 152,6 6,63
Zona Profunda 29/10/2016 8,31 211,4 29,4 179,5 6,71
Muelle 29/10/2016 8,35 275,4 30 165,6 8,85
D. Pishira 29/10/2016 8,44 196 26,7 165,4 8,28
D. Playayacu 29/10/2016 8,59 185,7 29,2 165,9 9,51
Rio Pishira 29/10/2016 7,66 221,1 25,3 96,3 6,45
Rio Playayacu | 29/10/2016 7,57 197,5 26,5 111,3 5,89
Rio Napo 29/10/2016 7,81 261 26,2 80,4 7
Cafio 19/11/2016 7,77 292,9 29,7 157,7 5
Zona Profunda 19/11/2016 8,66 209 30,5 166,3 9,78
Muelle 19/11/2016 8,53 197,7 31,4 166,1 9,11
D. Pishira 19/11/2016 8,65 199,6 29,7 161,6 10,29
D. Playayacu 19/11/2016 8,9 167 29,9 214,6 9,86
Rio Pishira 19/11/2016 7,87 236 25 116,4 6,27
Rio Playayacu 19/11/2016 7,48 231,3 25,25 119 5,65
Rio Napo 19/11/2016 7,18 288,7 24 66,8 7,36
Cafio 03/12/2016 8,15 284,9 29,6 159,5 4,61
Zona Profunda 03/12/2016 8,33 203 27,8 171,4 7,22
Muelle 03/12/2016 7,83 224.9 27,5 166,6 5,6
D. Pishira 03/12/2016 8,66 218 28,2 154,5 7,52
D. Playayacu 03/12/2016 8,34 2,18 27,6 174,8 6,82
Rio Pishira 03/12/2016 7,61 237,1 24 115,8 6,89
Rio Playayacu 03/12/2016 7,29 233,5 26 117,3 5,32
Rio Napo 03/12/2016 7,09 291,2 25 59,6 7,55
Cano 21/01/2017 6,8 374,4 28 110,3 5,46
Zona Profunda 21/01/2017 7,15 316,2 27,8 116,9 4,88
Muelle 21/01/2017 7,11 292,6 28,5 108,5 5,03
D. Pishira 21/01/2017 8,57 344,8 26,9 116,1 5,43
D. Playayacu 21/01/2017 7,59 308,9 27,6 188,3 3,91
Rio Pishira 21/01/2017 8,23 322,1 24,8 103,3 6,52
Rio Playayacu 21/01/2017 8,16 248,7 24,9 123,8 5,95
Rio Napo 21/01/2017 8,35 340,9 24,7 97,9 7,37
Caifio 28/02/2017 7,38 321,9 28,5 122,8 7,7
Zona Profunda 28/02/2017 7,46 289,5 29,4 133,3 7,11
Muelle 28/02/2017 7,61 287,1 29,6 128 2,67
D.Pishira 28/02/2017 7,71 284,9 25,5 135,1 8,4
D.Playayacu 28/02/2017 7,85 218,9 25,7 134,5 5,63
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Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-

2017, con fines de conservacion y preservacion.

Rio Pishira 28/02/2017 7,69 265,3 28,1 115 6,51
Rio Playayacu 28/02/2017 7,42 309,9 25,8 117,7 5,82
Rio Napo 28/02/2017 7,87 278,2 25,3 74 7,22
Cafo 30/03/2017 7,17 309,5 27,1 114,6 4,89
Zona Profunda 30/03/2017 8,03 319,3 28,6 126,3 13,15
Muelle 30/03/2017 7,99 297,8 23,1 126,8 11,39
D.Pishira 30/03/2017 7,27 304,8 27,5 112,2 3,32
D.Playayacu 30/03/2017 7,79 287,3 30 125,2 9,9
Rio Pishira 30/03/2017 7,42 255,5 25 80,2 6,34
Rio Playayacu | 30/03/2017 7,34 3221 25,4 103,3 6,81
Rio Napo 30/03/2017 7,48 359,3 24,3 71,7 7,19

52




Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Anexo C

Tabla 2 del AM 097 A. Criterios de calidad para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario.
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-

Anexo D

Tabla 1 del AM 097 A: Criterios de calidad de suelo

2017, con fines de conservacion y preservacion.

Parametros inorganicos

Arsénico mg/kg 12
Azufre (elemental) mg/kg 230
Bario mgkg 200
Boro (soluble en ma/kg 1
agua caliente)

Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 25
Cromo Total ma/kg 4
Cromo VI ma/kg 04
Clanuro ma/kg 0.9
Estafio mg/kg 5
Fluoruros mg'kg 200
Mercurio mg/kg 0.1
Molibdeno ma/kg 5
Nique! mg/kg 19
Plomo mg/kg 19
Selenio mg'kg 1
Vanadio ma/kg 76
Zinc mg/kg 60
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Anexo E

Tabla 4.b limites permisibles en el punto de descarga de efluentes

a) EFLUENTE (punio de descarga)

Parametro Expresado en Unidad Valor limite Promedio Destino de

permisihle“ anua descarga

Potencial hidrogeno pH -— 5=pH=9 5.0=pH=0.0 Todos
Conductividad eléctrica CE pSicm <2500 <2000 Continente
Hidrocarburos totales TPH ma/l =20 =15 Continente
Hidrocarburos totales TPH ma/l =30 =20 Mar abierio
Demanda guimica de oxigeno DQO mayl =120 =30 Continente
Demanda quimica de oxigeno DQO mgil <350 <300 Mar abierto
Solidos totales ST mail <1700 <1500 Todos
Bario Ba ma/l =5 =3 Todos
Cromao (total) Cr mail <05 <04 Todos
Plomo Ph mg/l =05 =0.4 Todos
Vanadio \ ma/l =1 =08 Todos
Nitrogeno global {incluye N NH N mg/l =20 =15 Todos
organico, amoniacal y oxidos)”
Fenoles™ mal =015 <0.10 Todos
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.
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Anexo G

Sedimentos Aluminio
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-

Sedimentos Cobre

180
160

sl
e e ousen
am 3 olaug
I
ey & SN
—— T o ek sguapdes
== o —>= — v
T— .”H..Wua orew =410
— i ERL O
S ¢ sy iy - ] olaul
A— 0 G
S — [ — — b arpae JUGIBIMON
=
= 8 s e ===
“| MM..M.. i | Y
— MRS PN
[ | s it - oLep
e g
— U amy ] oJaug
— - XL IT=TRN T
e Ly I I
— I
—— g s e s s o uoncss
I - o IEEEE—-
—_ . -
— L 3
oury 5 m iy M m g osaug
L
e A s S E = —— Rt
prepl- P h m. uquandag
———EP B —
soumoy 8 w oo a o & e | Y
—————— =
o — (i Z 8 [ .m m g ouep
oury E 5 =
T - 1 - o
(L0 & o (]
MM__.“.“_ .m ..w remeon 3 ._m_ — e O LSO
" 5 & H
mam @ @ wuspms A m iquandas
s — ol ] = = |y
. = =
sminpis wm § 2 W ozEp
ey &
e i — omz 3 o & oJaug
||| M,M.S 3 b
ha smuwo 3 — FUGLUSIND [y
NS RS S——— ; 5
oy e | —— I P
o 1 e ey & T auquandas
EE— 20
— wicim s ooy P —— | LY
—— M” ozien
— H omg m oJaug
———— 0
—— T BT e .m SR N
wouepn
& a
— Ao g m auguandas
==  —— %
el
£y omg 4 [72} QJau]
p——— DA - O ——
e —— R B ..m k-4 s [TT=TR
oo
— s 2 Z 2.quandas
am a a a a - — —
= § § § § § § ¢ S E 1y
m m m & a = Ll = - § B i i el [<5] w [=] E m V@ @
124/Buip widd o wn ) —

Zona mas Muelle Rio Napo Rio Pishira Playa Yacu
Pishira Playa Yacu profunda laguna

Desembocadura Desembocadura

fio



Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

ppm {mg/kg) Vanadio Sedimentos 2016-2017
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Anexo H

Suelo Aluminio
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.
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Evaluacion de la concentracién de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-

2017, con fines de conservacion y preservacion.
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Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

bpm (mg/kg) Vanadio Suelos 2016-2017

’

0,800 HEE V (ppm) e Fondo Geoquimico
0,600
0,400 | |
mimmi
0,000 rrrrrrrrrrrrrroi
PPogQQEPoQQoEYEPooQoYyoQooYYoQoPLo Q9
SIS I
QL e QL e QL e L2 Qv Qv
§2 &2 &2 % §E 3%
Pozo Antiguo = Pozo Laguna | Pozo Jivino B Instituto Estacion Sendero "El
Anexo |
indice Geo-acumulacién Aluminio en Sedimento
Punto Mes Muestreo | Aluminio (mg/kg) | 1G
Septiembre 52,940
Noviembre 29,176
Caino Enero 63,932 -0,80
Marzo 45,096
Mayo 56,653
Septiembre 42,526
Noviembre 30,252
D. Pishira | Enero 36,400 -1,15
Marzo 36,658
Mayo 36,358
Septiembre 28,077
b Noviembre 22,735
PIaya.yacu Enero 26,514 -1,49
Marzo 32,283
Mayo 35,564
Septiembre 72,866
Z. Porfunda | Noviembre 53,765 -0,65
Enero 47,302
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2017, con fines de conservacion y preservacion.

indice Geo-acumulacién Cobre en sedimentos

Punto Mes Muestreo | Aluminio (mg/kg) | 1G
Marzo 42,523
Mayo 45,564
Septiembre 44,084
Noviembre 41,076
Muelle Enero 40,200 -0,95
Marzo 42,888
Mayo 40,567
Septiembre 27,099
Noviembre 33,938
Rio Napo | Enero 29,516 -0,29
Marzo 39,069
Mayo 35,545
Septiembre 35,587
Noviembre 39,873
Rio Pishira | Enero 37,511 -1,13
Marzo 33,120
Mayo 37,547
Septiembre 51,409
Noviembre 22,735
Rio
PIayayacu Enero 24,240 -1,67
Marzo 17,772
Mayo 20,458
Mes Cobre
Punto Muestreo (mg/kg) 6
Septiembre 91,35
Noviembre 86,69
Caio Enero 88,39 -0,76
Marzo 93,53
Mayo 85,78
Septiembre 89,36
Noviembre 80,89
D. Pishira |Enero 83,07 -0,89
Marzo 73,32
Mayo 81,54
Septiembre 40,33 -1,11

Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
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Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Mes Cobre
Punto Muestreo (mg/kg) 6

Noviembre 65,05
D. Enero 87,43
Playayacu |marzo 82,47
Mayo 86,54
Septiembre 88,69
Noviembre 85,31

Z. Porfunda | Enero 87,04 -0,82
Marzo 79,070
Mayo 85,54
Septiembre 95,00
Noviembre 90,09

Muelle Enero 96,79 -0,67
Marzo 97,46
Mayo 93,56
Septiembre 78,87
Noviembre 91,30

Rio Napo | Enero 75,27 -0,87
Marzo 83,89
Mayo 84,54
Septiembre 60,23
Noviembre 80,30

Rio Pishira | Enero 75,22 -1,06
Marzo 72,70
Mayo 74,54
Septiembre 73,86
Rio Noviembre 85,10

Playayacu Enero 68,70 -0,98
Marzo 77,48
Mayo 78,56

indice Geo-acumulacion Hierro en Sedimento
Punto Mul\:sets;eo (::;I:cg)) G

Septiembre 20,258

Cafio | Noviembre 23,414 -0,67
Enero 20,605
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Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Mes Hierro

Punto Muestreo (mg/kg) 6
Marzo 22,786
Mayo 20,672
Septiembre 19,227
Noviembre 22,396

D. Pishira | Enero 21,969 -0,69
Marzo 21,378
Mayo 20,562
Septiembre 18,865
Noviembre 19,273

Play:;/acu Enero 23,402 -0,69
Marzo 21,624
Mayo 22,783
Septiembre 19,773
Noviembre 22,647

Z. Porfunda | Enero 22,569 -0,61
Marzo 20,929
Mayo 26,477
Septiembre 18,758
Noviembre 22,438

Muelle Enero 21,320 -0,69
Marzo 21,590
Mayo 21,734
Septiembre 16,814
Noviembre 20,140

Rio Napo | Enero 19,787 -0,72
Marzo 19,266
Mayo 29,167
Septiembre 18,098
Noviembre 23,313

Rio Pishira | Enero 22,066 -0,70
Marzo 21,133
Mayo 20,672
Septiembre 19,674
Rio Noviembre 22,760

-0,70
Playayacu | Enero 20,708
Marzo 21,624
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Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Mes Hierro
P
unto Muestreo (mg/kg) 6
Mayo 20,672

Iindice Geo-acumulacién Vanadio en Sedimento

Punto Mu“:ftsreo V ppb V ppm IG

Septiembre 616,100 0,616
Noviembre 1110,090 1,110
Caiio Enero 991,420 0,991
Marzo 1375,000 1,375

Mayo 953,570 0,954 -0,70
Septiembre 725,990 0,726
Noviembre 718,560 0,719
D. Pishira |Enero 630,090 0,630
Marzo 1066,800 1,067

Mayo 866,800 0,867 -1,01
Septiembre 325,850 0,326
Noviembre 562,370 0,562
Playz.yacu Enero 686,090 0,686
Marzo 720,500 0,721

Mayo 555,760 0,556 -1,53
Septiembre 1000,940 1,001
Noviembre 1001,510 1,002
Z. Porfunda | Enero 1055,700 1,056
Marzo 1086,300 1,086

Mayo 1066,540 1,067 -0,61
Septiembre 4852,090 4,852
Noviembre 1088,090 1,088
Muelle Enero 1842,750 1,843
Marzo 908,200 0,908

Mayo 1894,560 1,895 0,14
Septiembre 351,700 0,352
Noviembre 769,040 0,769
Rio Napo | Enero 565,420 0,565
Marzo 806,800 0,807

Mayo 1843,500 1,844 -1,10

Rio Pishira | septiembre 571,320 0,571 -1,23
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Evaluacion de la concentracion de aluminio, cobre, hierro y vanadio en aguas, suelos y
sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha, para establecer la linea base 2015-
2017, con fines de conservacion y preservacion.

Punto Mul\:ftsreo V ppb V ppm IG

Noviembre 882,850 0,883
Enero 741,990 0,742
Marzo 731,200 0,731
Mayo 520,460 0,520
Septiembre 746,660 0,747
. Noviembre 668,940 0,669
Pla;:;acu Enero 644,660 | 0,645
Marzo 743,100 0,743

Mayo 729,900 0,730 -1,17
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