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RESUMEN

El presente estudio, aborda la evaluacién de la concentracion de arsénico, bario, manganeso y
plomo en aguas, suelos y sedimentos de la Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL), para
establecer la linea base de estos metales, indicar el estado actual de los recursos de la reserva
y obtener los valores de referencia de fondo geoquimico de suelos y sedimentos; mediante la
realizacion de analisis quimicos de catorce muestras representativas colectadas en distintos
puntos, ocho para aguas — sedimentos (muestreo mensual) y seis para suelos (muestreo
bimestral). Los resultados fueron contrastados con la normativa ambiental Ecuatoriana e
internacional. A la vez, se establecié una comparacion de las medianas con el valor de fondo.
Se encontr6 que manganeso y plomo en aguas, superaron el limite méximo permisible
establecido en la normativa Ecuatoriana. Las medianas de las concentraciones de Mn en
suelos, no superaron los valores de fondo, a diferencia de arsénico, bario y plomo. Ademas, el
indice de geoacumulacion de Miiller (Igeo), indic6 que los sedimentos no se encuentran
contaminados por estos metales ni representan un riesgo para la fauna acuatica. En general, la
distribucion es heterogénea y sugiere que al mantener un aporte atmosférico, geogénico o
antropico, tienen un impacto sobre el contenido de metales en estos tres componentes
ambientales.

Palabras clave: metales pesados, linea base, fondo geoquimico, analisis quimicos, indice de
geoacumulacién

ABSTRACT

The following research covers the evaluation of concentration of arsenic, barium, manganese
and lead in water, soils and sediments from Limoncocha’s Biological Reserve (RBL). In order
to, establish the baseline for heavy metals and report the actual situation of its resources, get
their geochemical backgrounds values of soils and sediments; by making a chemical analysis
which, involves collecting fourteen representative samples, collected at eight different points
for water and sediments (monthly sampling) and six samples for soils (bimonthly sampling).
The results obtained during the investigation were been contrasted with the Ecuadorian and
international environmental regulations. In addition, a comparison of the standard median
number with the background value was taking place. The results show that manganese and
lead in water exceeded the permissible limits established in the Ecuadorian regulations. The
standard median number of manganese in soils did not exceed the background values, unlike
arsenic, barium and lead. Besides, the Muller's geoaccumulation index indicated that
sediments aren’t contaminated by the four metals, neither these don’t represent a risk for
aquatic organisms. In general the distribution is mixed, and suggests that if we have an
atmospheric, geogenic or anthropic contribution, this will have an impact on the content of
metals in soils, waters and sediments.

Keywords: heavy metals, baseline, geochemical background, chemical analysis,
geoaccumulation index



INTRODUCCION

Los metales pesados presentan una caracteristica acumulativa y no biodegradable en el
ambiente, ocasionando consecuencias desfavorables por su toxicidad a microorganismos,
animales, plantas y al ser humano (Diez, 2006). Algunos de ellos provienen de fuentes
naturales como la meteorizacion, actividad biologica y emisiones volcénicas. Sin embargo
desde inicios de la revolucion industrial, la actividad antrépica ha contribuido a su contenido
y dispersién, con el desarrollo de actividades extractivas, mineras, agricolas y ganaderas

(Litter, Armienta, & Farias, 2009).

Eso implica, que al tener un potencial téxico, tanto el arsénico como el plomo se los
considere relevantes, ante su caracteristica como contaminante peligroso. Otros metales, son
esenciales en bajas concentraciones, sin embargo se vuelven toxicos cuando superan un cierto
limite de concentracion (Laino et al., 2015), cuya dinamica y disponibilidad se encuentra
influenciada por condiciones fisico quimicas como el pH, conductividad eléctrica y potencial

redox (Ortiz et al., 2007).

El analisis de la probleméatica ambiental ante altos niveles de metales pesados es
prioritario, ya que restringe el uso de los recursos, a la vez que limita el crecimiento
socioecondmico. Por lo que para su control y evitar la afectacion a futuro, se requiere de datos
para comprender la distribucion de los metales en acuiferos, sedimentos y suelos. Ademas de
identificar la influencia de factores en su movilidad en agua, permeabilidad en los suelos y la

absorcion por las plantas (Litter, Armienta, & Farias, 2009, pag. 15).

La presencia de estos, generan alteraciones en la calidad de aguas y sedimentos,
debido a que el aumento en su concentracion hace que elementos que no eran perjudiciales se
vuelvan sustancias tdxicas, lo que ocasiona efectos negativos en la cadena tréfica, al
bioacumularse en la fauna marina, repercutiendo en el ser humano que se alimenta de ella

(Laino et al., 2015). Por ello, acorde a Marrugo y Paternina (2011), es necesaria la evaluacion
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de las concentraciones de elementos traza en sedimentos para mantener el conocimiento de la
afectacion al ambiente y al medio acuatico, ya que algunos de estos no son detectados en la

columna de agua.

En los suelos, estan presentes en concentraciones denominados niveles de fondo, cuyo
origen no es externo, si no que proviene del material originario de las rocas y su
transformacion. A la vez, se encuentran interactuando con la matriz del suelo, lo que puede
interpretarse que en altas concentraciones pueden encontrarse en forma no dafiina o inerte.
Las condiciones ambientales y los cambios en el uso del suelo hacen que los metales puedan
movilizarse o puedan cambiar su forma quimica (Fachinelli et. al., 2001; citado en Sanchez,
2003). El poder de amortiguacion que posee el suelo, permite inmovilizar sustancias toxicas
impidiendo que se filtren hacia las aguas subterraneas o inclusive hacia la cadena alimenticia.
Sin embargo, al superar su limite deja de ser un sumidero de la contaminacion, ocasionando
un proceso inverso, en donde pasa a ser una fuente de contaminacién para el ecosistema
(Ortiz et al., 2007).

La Amazonia ecuatoriana, se ha visto transformada por la actividad petrolera desde
sus inicios en las provincias de Sucumbios y Orellana, en donde, ademéas de impulsar el
crecimiento poblacional, se habilitd el desarrollo de tierras cultivables, generando el
asentamiento de comunidades en ecosistemas que tienen un nivel de vulnerabilidad alto
(Afazco et al., 2010). Limoncocha es un ejemplo de ello, ademas de ser un atractivo turistico
al ser declarado como Reserva Bioldgica en 1985, sus recursos son utilizados por actividades

urbanas e industriales (Granizo, 2011).

En particular, las cuencas principales de la Reserva Bioldgica Limoncocha como son
el rio Jivino, Itaya, Napo, Capucuy e Indillana tienen un origen cercano a areas pobladas

donde existe un contacto directo con las actividades antrépicas, las cuales influencian a la
4
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contaminacion por descargas residuales, agricultura y la presencia de empresas petroleras

(Armas & Lasso, 2011).

A partir de ello, al disponer de los datos generados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos realizado en el 2001, con base en el abastecimiento de agua en
Shushufindi, cantén de Limoncocha, un 36,8% es suministrado por la red publica, 42,2% se
obtiene de pozos, 17,3% de rios o vertientes y un 0,5% de la poblacion la adquieren por
tanqueros. Acorde a esos datos, se indica la relacion que mantiene la comunidad con los rios o
vertientes y la importancia que estos tienen como fuente de suministro para su uso y consumo.
Sin embargo, los datos obtenidos del ultimo censo realizado en el 2010, indican que las
condiciones de abastecimiento de agua mejoraron, con un 40,6 % recibida de la red publica
(INEC, 2010).

Ante este escenario, se percibe la posibilidad que a futuro la demanda de las préacticas
realizadas en la reserva ocasionen una amenaza ante su conservacion. Simultaneamente, la
carencia de valores de referencia de metales pesados, no permita proceder con una evaluacion
y gestion de los recursos, ocasionando mayor vulnerabilidad de los ecosistemas. De tal
manera que los valores obtenidos aportardn al conocimiento de la dindmica de metales
pesados en aguas, suelos y sedimentos para establecer un marco de referencia que sea

utilizado a futuro, al existir o no la liberacion de una sustancia contaminante.

El marco de investigacion con el que se desarrollo el presente estudio, esta constituido
con el aporte de estudios previos realizados en Limoncocha, por Cordovéz (1998) donde se
establece una linea base del estado de la Reserva Bioldgica Limoncocha, realizando un
analisis fisico quimico de suelos y sedimentos de la Laguna y del sector aledafio. Gémez
(2005) analizo6 el comportamiento de la laguna mediante la relacion entre bario y fosforo en

agua y sedimentos, al mismo tiempo que evalla el indice del estado trofico de Carlson.
5
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Ordofiez (2013) realiz6 una caracterizacion geoquimica de sedimentos de la Laguna de
Limoncocha, reportando las concentraciones promedio de metales en sedimentos.

Estudios recientes realizados por Agurto, Carrillo y Ceron en el afio 2016 han
determinado la concentracion de As, Mn, Al, Hg, Cu, Cd y Ni en aguas, suelos y sedimentos
de la RBL, estableciendo la linea base 2015-2016. Sin embargo no se hace referencia al
contenido de otros elementos como Pb y Ba, los cuales pueden estar presentes en estos tres

componentes ambientales.

Con este conocimiento previo, el objetivo del trabajo fue determinar las
concentraciones de As, Ba, Mn y Pb en muestras de agua, suelo y sedimentos de la RBL para
establecer la linea base 2015-2017, con fines de evaluacion y control, para asi identificar si las
concentraciones de los metales pesados son superiores a los limites maximos establecidos en

la normativa Ecuatoriana e internacional.

Las premisas consideradas para este estudio fueron que los puntos tomados en los rios
presenten mayor concentracion de metales pesados en aguas que en sedimentos al mantener
un flujo continuo y el aporte directo de actividades antrdpicas en sus cabeceras; mientras que
los puntos tomados en la laguna presenten mayor concentracion de metales pesados en
sedimentos que en agua, al encontrarse en un flujo estacionario y tener un aporte de entrada
de contaminantes por sus afluentes (rio Pishira y rio Playayacu). A la vez, se esperaba que
exista una variabilidad en la concentracion promedio de As, Ba, Mn y Pb entre las distintas

estaciones de muestreo en aguas, suelos y sedimentos.

Los resultados de este estudio proporcionan a las entidades administrativas de la
reserva una evaluacion de metales pesados en la zona, como una herramienta de gestion que

precautele el uso que le den a los recursos en el estado actual que se encuentran, al establecer
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una linea base, continuando con la linea de investigacion “Conservacion y Biodiversidad de la

Reserva Bioldgica de Limoncocha” establecida por la Universidad Internacional SEK.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Reserva Bioldgica Limoncocha se encuentra ubicada en un area de 4163 hectareas en
la Provincia de Sucumbios, canton Shushufindi. La conforman la laguna de Limoncocha,
antes conocida como laguna de Capucuy y la laguna Negra o Yanacocha (Moscoso, 2013).

Figura 1. Localizacion del area de estudio con los puntos de muestreo de aguas, suelos y
sedimentos
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Constituida por bosques humedos tropicales, zonas de pantano y humedales, alberga
una gran diversidad de especies de flora y fauna. Declarada como Reserva Biologica por parte
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia el 23 de septiembre de 1985 (MAE, 2015). La
Reserva forma parte del Area de Importancia para la Conservacion de las Aves (IBA) y de la
Convencidn Relativa a los Humedales de Importancia Internacional (Sitio RAMSAR), lo cual
genera una fundamental gestion de los ecosistemas vulnerables ante un inadecuado manejo,
por lo que requiere de una mayor desarrollo investigativo y educacion ambiental para aquellos

que conviven y visitan la zona (Armas & Lasso, 2011).
Actividad de Campo

El estudio se desarroll6 en catorce puntos de muestreo, como se puede observar en la
figura 1. El seguimiento y monitoreo se realiz6 de forma mensual para aguas y bimestral para
suelos y sedimentos durante el periodo 2015-2017, recopilando los datos de la linea base
2015-2016 para As y Mn establecidos por Carrillo (2016). Las muestras de agua y sedimentos
fueron colectados en cinco puntos de la Laguna de Limoncocha denominados: Cafio (1),
Desembocadura Pishira (2), Desembocadura Playayacu (3), Zona Profunda (4), Muelle (5) y

tres puntos en rios tributarios: Rio Napo (6), Rio Pishira (7) y Rio Playayacu (8).

Los suelos han sido colectados en seis puntos denominados: Pozo Antiguo (9), Pozo
Laguna (10), Pozo Jivino B (11), Instituto (12), Estacion (13) y Sendero “El Caiman” (14). La
georreferenciacion de cada punto de muestreo fue realizada con GPS, marca Garmin®. La

ubicacion geografica es presentada en el Anexo A, A-1y A-2.

Los parametros de potencial de hidrogeno, temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y potencial redox fueron tomados in situ con el equipo multiparamétrico

HQ40d, marca HACH ®.
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Las muestras de aguas fueron tomadas en recipientes de polietileno de 1L,
preservando la muestra con 5mL de HNOgz y refrigeradas a 4°C. Los suelos fueron colectados
con un barrenador y los sedimentos con un nucleador “core sampler”, depositadas en bolsas

plasticas con cierre hermético, para posteriormente ser analizados en el laboratorio.
Actividad de laboratorio

En el laboratorio, las muestras de aguas fueron digeridas mediante el procedimiento
Standard Methods: 3030 E: Nitric Acid Digestion of Metals (APHA, AWWA, & WEF,
2005). En cuanto a las muestras de suelos y sedimentos, se lo llevd a cabo mediante el
procedimiento EPA 3050B: Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils (EPA, 1996). La
determinacion de manganeso en suelos y sedimentos se realizé en base a la técnica analitica
de Espectrofotometria de Absorcion Atémica con llama en el equipo AAnalyst 200, marca
Perkin Elmer®; para plomo, bario y manganeso en aguas se aplicd Espectrofotometria de
Absorcion Atémica con horno de grafito modelo Gemin AA, marca GBC Scientific

Equipment ®, y para arsénico se emple6 el generador de hidruros.

El control del procedimiento analitico se realiz6 mediante réplicas y blancos utilizando
agua ultrapura sometida al mismo procedimiento de digestion. De igual manera, para la
calibracion de los equipos se dispuso de materiales de referencia CertiPUR® de Merck. Los
resultados de la concentracion de metales en suelos y sedimentos se expresan en base seca

(mg/kQ), el cual se determina mediante la ecuacion:

Ecuacion 1. Concentracion de metales pesados en suelos y sedimentos

Lectura (mg/L) * Volumen de aforo (mL)

C tracié kg) =
oncentracién (mg/kg) peso de la muestra (g)

10
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Analisis estadistico

En el tratamiento de los datos obtenidos, se aplico un analisis de estadistica descriptiva
(media aritmética, mediana, desviacion estandar, minimo y méximo), y para representar la
distribucion se utilizd el grafico de caja — bigote, suprimiendo los valores atipicos para
mejorar la observacion de la distribucion de datos que predominan. Finalmente, para
comparar las medias entre las estaciones de muestreo se realizd el analisis de varianza
ANOVA, considerando significativos los valores P < 0,05. Para la creacion de las figuras se

utilizé el Software PAST.
Indice de geoacumulacion de Miiller

La evaluacién del grado de contaminacion de los sedimentos por metales pesados,
desde no contaminados a extremadamente contaminados, se lo hizo en base a una escala del

cero a siete, respectivamente, mediante la formula propuesta por Muller (1979):

Ecuacion 2. indice de geoacumulacion de metales en sedimentos

Donde, Cn: Concentracion del metal en el sedimento, Bn: Concentracion geoquimica
del metal que corresponde a ambientes no contaminados, el cual se lo obtiene a partir de las
concentraciones determinadas por Turekian y Wedepohl (1961), sefialadas en el Anexo A, A-

3.

11



RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos

En el tabla 1, se muestran los datos de temperatura (T), potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y potencial redox (eH). La temperatura
del agua de la laguna fue ligeramente mas alta que la de rios, con valores promedio de 29 y
25,4 respectivamente. Los valores de pH fueron de basico a neutro, a excepcién del mes de
septiembre del afio 2015. Los valores de CE fueron mayores en puntos de laguna que en los
rios, con un valor promedio de 142,8 y 103,1 uS/cm respectivamente, con altos valores en el
punto Desembocadura Playayacu. ElI OD es ligeramente mas alto en puntos de la laguna que
en los rios, 7,9 y 6,6 mg/L respectivamente. EI eH fue mayor en agua de rios que en la laguna,

con 297,6 y 241,2 respectivamente.

Tabla 1. Parametros medidos in situ de las muestras de los rios y laguna

Muestra T pH CE oD eH
(°C) (HS/cm)  (mg/L)
Cafio 28,74 7,74 132,61 586 220,53

D. Pishira 28,46 8,30 137,58 7,64 227,55
D.Playayacu 29,02 8,28 158,89 8,59 227,78
Zona Profunda 29,39 8,32 145,15 9,50 | 211,80
Muelle 29,50 8,12 139,86 7,47 318,58
Rio Napo 25,34 7,34 83,62 7,29 281,96
Rio Pishira 25,11 7,15 108,99 6,44 306,95
Rio Playayacu 25,62 7,01 116,81 6,06 303,89

Fondo geoquimico

El valor de referencia de fondo geoquimico para suelos y sedimentos fue obtenido a
partir de la mediana de dos puntos establecidos, el sendero “el Caiméan” y el centro de la
laguna, de tal manera que para arsénico se obtuvo 0,35 mg/kg y 0,895 mg/kg,

respectivamente; para bario se determind 24,814 mg/kg y 22,287 mg/kg, respectivamente. En
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el caso de manganeso 315 mg/kg y 160 mg/kg, respectivamente; y en cuanto a plomo 0,028

mg/kg y 3,275 mg/kg, respectivamente.

Tabla 2. Mediana de las concentraciones de As, Ba, Mn y Pb en sedimentos

Element = Cafio D. D. Zona Muelle Rio Rio Rio
0 Pishira = Playayac = Profund Napo @ Pishira Playayac
(mg/kg) u a u
As 0,899 0,495 0,6 0,822 0,881 1,167 0,195 0,385
Ba 13,636 14,034 34,178 22,287 17,344 8,433 13,945 13,829
Mn 197,45 2315 153 160 120 155 288 215
Pb 39 4,558 4,65 3,275 2,786 2,243 2,481 2,885

Tabla 3. Mediana de las concentraciones de As, Ba, Mn y Pb en suelos

Elemento Pozo Pozo Pozo
(mg/kg) Antiguo Laguna Jivino B Instituto Estacién Blanco
As 0,113 0,717 0,044 0,038 0,209 0,197
Ba 24,311 24,327 26,252 23,446 25,913 24,814
Mn 201,2 193,5 190 120 270 315
Pb 0,082 0,068 0,064 0,023 0,058 0,028

Determinacion de la concentracién de arsénico (As)

Los datos recopilados en aguas, por Carrillo (2016) en el periodo 2015-2016, fueron
no detectables. Sin embargo en el estudio actual en el periodo 2016-2017, se han detectado
concentraciones, en donde, el valor maximo fue en el punto desembocadura Playayacu con
0,0017 mg/L y el valor minimo en Zona Profunda con 0,00012 mg/L; mientras que como

valor maximo se encontro en el mes de febrero del 2017 y el minimo en octubre del 2016.

Los valores de As en suelos, presentan el valor maximo en el punto Blanco con 1,477
mg/kg y el valor minimo en Pozo Jivino B con 0,015 mg/kg; en cuanto a la distribucién
temporal el valor maximo se da en el mes de diciembre del 2015 y el minimo en marzo del

2017. En cuanto, a las concentraciones en sedimentos, presenta el valor maximo en
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desembocadura Pishira con 1,960 mg/kg y el valor minimo en el rio Pishira con 0,019 mg/kg;
mientras que el valor maximo se present6 en el mes de diciembre 2015 y el minimo en marzo

del 2017. La representacion de estos valores se observa en la figura 2.

Figura 2. Valores de la concentracion media, maximos y minimos de arsénico en aguas

(mg/L), sedimentos y suelos (mg/kg). Distribucion espacial (izquierda) y temporal (derecha)
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Figura 2. (cont.)
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En la tabla 4, se indican las concentraciones promedio de As en aguas y sedimentos,

en donde para aguas, el valor méas alto es en desembocadura Playayacu con 0,0004 mg/L y

con el valor menor en el rio Pishira con 0,00021 mg/L. La normativa Legal Ecuatoriana

establece como limite maximo permisible 0,05 mg/L. En sedimentos, el valor més alto es en

el rio Napo con 0,939 mg/kg y el valor menor en la concentracion promedio del rio Pishira

con 0,239 mg/kg. El limite permisible para As en sedimentos es de 5,9 mg/kg, de acuerdo a lo

establecido por la normativa Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of

Aguatic Life (ISQG, 2001).

Tabla 4. Concentraciones promedio de As en las estaciones de muestreo de aguas y

sedimentos
Puntos de muestreo Normativa
Elemento o D. D. Zona Rio Rio Rio AM -
Celie Pishira | Playayacu | Profunda Ml Napo | Pishira | Playayacu | 097 CEo=
'?;’;?L“;‘ 0,0002 |0,0003| 0,0004 | 0,0002 |0,0002|0,0003|0,0002| 0,0004 | 0,05 ;
AsSedimento |  g10 | 640 | 0641 0895 | 0917 | 0,939 | 0,239 | 0,402 ; 59
(mg/kg)
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En la tabla 5, se indican las concentraciones promedio de As en suelos, en donde el
valor mas alto es en el punto de Pozo Jivino B con 40,743 mg/kg y el valor menor en el punto
de Pozo Laguna con 34,897 mg/kg. La normativa legal Ecuatoriana establece como limite

permisible 5 mg/kg, mientras la normativa Canadiense establece como valor limite 12 mg/kg.

Tabla 5. Concentraciones promedio de As en las estaciones de muestreo de suelos

Puntos de muestreo Normativa
Elemento

(mg/kg) Pozo Pozo Pozo

Antiguo | Laguna | Jivino B Instituto | Estacion | Blanco AM -097 | CSQG

As 0,180 0,703 0,139 0,179 0,317 0,350 5 12

Determinacion de la concentracion de bario (Ba)

En base al andlisis estadistico descriptivo se observa en la figura 2, los valores
obtenidos de concentracion de Ba en aguas, presenta el valor maximo en desembocadura
Playayacu 0,512 mg/L y el valor minimo en rio Playayacu 0,065 mg/L; mientras que como
valor maximo se encontré en el mes de marzo del 2017 y minimo en abril del 2017. Las
concentraciones en suelos, presentan un valor maximo en Pozo Jivino B 40,74 mg/kg vy la
minima en Pozo Laguna 34,89 mg/kg; mientras como valor maximo se encontro en el mes de
marzo del 2017 y minimo en enero del 2017. Las concentraciones obtenidas en sedimentos,
presentan el valor maximo en desembocadura Playayacu 59,87 mg/kg y la minima en rio
Napo 0, 227 mg/kg; mientras a nivel estacional, el valor maximo se encontré en marzo 2017 y

minimo en noviembre del 2015.
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de bario en aguas (mg/L),

s

, M&ximos y minimos

Figura 3. Valores de la concentracion media

sedimentos y suelos (mg/kg). Distribucion espacial (izquierda) y temporal (derecha).
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En la tabla 6, se observan las concentraciones promedio de Ba en aguas y sedimentos,
en donde, para aguas el punto desembocadura Playayacu es el valor mas alto con 0,512 mg/L,
seqguido del punto zona profunda con 0,403 mg/L, y con el menor valor en el punto rio
Playayacu con 0,065 mg/L; la normativa legal Ecuatoriana establece como limite maximo
permisible 1 mg/L. Mientras que para sedimentos, el valor méas alto es en desembocadura
Playayacu con 59,87 mg/kg y con el menor valor en rio Napo con 22,468 mg/kg; bario en
sedimentos carece de limites maximos permisibles en la normativa. Dichos valores
comparados con los resultados de concentracion en aguas de la RBL, se detalla a

continuacion:

Tabla 6. Concentraciones promedio de Ba en las estaciones de muestreo de aguas y

sedimentos
Puntos de muestreo Normativa

Elemento ~ D. Zona Rio Rio Rio

Celi Pishira DUFtaEey Profunda LAl Napo Pishira | Playayacu (ALY =0
BaAgua | 4069 | 0139 | 0512 0403 | 0,226 | 0167 | 0155 | 0,065 1
(mg/L)
Ba Sed 28,894 | 29,081 59,870 30,824 |48,462 | 22,468 | 35,641 31,937 -
(mg/kg)

En la tabla 7, se puede observar las concentraciones promedio de Ba en suelos de la
RBL, en donde se indica que el valor mas alto es el punto pozo Jivino B con 40,743 mg/kg y
el menor valor es en Pozo Laguna con 34, 897 mg/kg. La normativa legal Ecuatoriana
establece como limite maximo permisible 200 mg/kg, mientras que de acuerdo a la normativa
Canadian Sediment Quality Guidelines (ISQG, 2001), el limite es de 750 mg/kg. Al

compararlos con los resultados obtenidos de concentracidn, se genera la siguiente tabla:

Tabla 7. Concentraciones promedio de Ba en las estaciones de muestreo de suelos
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Puntos de Muestreo Normativa
S Pozo Pozo Pozo Jivino
mg/k i i6 .
(mg/kg) Aviiane | Lagre 5 Instituto | Estacion | Blanco | AM -097 | CEQG
Ba 39,222 34,897 40,743 37,295 40,304 36,911 200 750

Determinacion de la concentracion de manganeso (Mn)

Los valores obtenidos de la concentracion de Mn en aguas, presenta el valor maximo

en desembocadura Playayacu 0,527 mg/L y el valor minimo en Rio Napo 0,001 mg/L;

mientras que como valor maximo se encontr6 en el mes de febrero y minimo en abril del

2017. Las concentraciones en suelos, presentan un valor maximo en sendero el Caiman 576

mg/kg y el minimo en el punto de la Estacion 16,2 mg/kg; mientras como valor maximo se

encontrd en el mes de noviembre del 2016 y minimo en enero del 2017. Las concentraciones

obtenidas en sedimentos, presentan el valor méximo en desembocadura Pishira 754,1 mg/kg y

el minimo en Muelle 21,3 mg/kg; mientras en la distribucién temporal, el valor maximo se

encontrd en noviembre del 2016 y minimo en enero del 2017 (Figura 4).

Figura 4. Valores de la concentracion media, maximos y minimos de manganeso en aguas

(mg/L), sedimentos y suelos (mg/kg). Distribucion espacial (izquierda) y temporal (derecha).
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Figura 4. (cont.
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En la tabla 8, se pueden observar las concentraciones promedio de Mn en aguas y
sedimentos, en donde para aguas, el valor mas alto es en el punto Rio Pishira con 0,174 mg/L
y el valor menor en el rio y desembocadura Playayacu con 0,136 mg/L; La normativa legal
Ecuatoriana establece como limite maximo permisible 0,1 mg/L. Mientras que para
sedimentos el valor més alto se encuentra en desembocadura Pishira con 316,629 mg/kg, v el
valor menor en el punto muelle con 148,223 mg/kg; se carece de limites maximos permisibles
en la normativa legal Ecuatoriana e internacional para Mn en sedimentos. Los valores se

detallan a continuacién:
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Tabla 8. Concentraciones promedio de Mn en las estaciones de muestreo de aguas y

sedimentos
Puntos de muestreo Normativa
Elemento . D. Zona Rio Rio Rio
Cehie Pishira DL PR Profunda Mzl Napo | Pishira | Playayacu RO
'\"(r'LQE‘)Ja 0,140 | 0,145 0,136 0,150 | 0,142 | 0,149 | 0,174 0,136 0.1
?r"nglskz(; 242307 | 316,629 | 184,107 | 186,318 | 148,223 151,350 | 283,179 | 223,307 -

En la tabla 9, las concentraciones promedio de Mn en suelos, presentan el valor mas
alto en el punto del sendero EI Caiman denominado como blanco con 333,029 mg/kg, y con el
menor valor en el punto Instituto con 119,100 mg/k; carece de valores maximos permisibles

en la normativa legal Ecuatoriana e internacional.

Tabla 9. Concentraciones promedio de Mn en las estaciones de muestreo de suelos

Puntos de muestreo
Elemento P
(mg/kg) 0z0 Pozo Laguna | Pozo JivinoB | Instituto Estacion Blanco
Antiguo
Mn 196,442 195,108 200,460 119,100 239,085 333,029

Determinacion de la concentracion de plomo (Pb)

Los valores obtenidos de concentracién de Pb en aguas, presentan el valor maximo en
Cafio 0,441 mg/L y el valor minimo en Rio Playayacu 0,002 mg/L; mientras que el valor
maximo se encontro en el mes de septiembre del 2016 y minimo en enero del 2016 y 2017.
Las concentraciones en suelos, presentan un valor madximo en Pozo Laguna 1,378 mg/kg y el
minimo en el punto de la Estacion 0,009 mg/kg; mientras como valor maximo se encontro en
el mes de septiembre del 2016 y minimo en marzo del 2017. Las concentraciones obtenidas

en sedimentos, presentan el valor maximo en Muelle 170,286 mg/kg y el minimo en el Rio
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Napo 0,571 mg/kg; mientras como valor maximo se encontré en septiembre del 2016 y

minimo en octubre del 2015 (Figura 4).

Los meses de marzo y abril del 2015 en las estaciones de muestreo de sedimentos, y
de abril y noviembre del 2016 en los puntos de suelos, no presentan valores debido a
problemas de logistica, por lo cual no se los analiz6. Los valores del mes de enero y febrero

del 2016 en suelos, no fueron detectables.

Figura 5. Valores de la concentracion media, maximos y minimos de plomo en aguas (mg/L),

sedimentos y suelos (mg/kg). Distribucion espacial (izquierda) y temporal (derecha)
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Figura 5. (cont.)
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En la tabla 10, se pueden observar las concentraciones promedio de Pb en aguas y

sedimentos, en donde para aguas, el valor mas alto en el punto Cafio con 0,091 mg/L y con un

valor menor en desembocadura Playayacu con 0,031 mg/L. La normativa legal Ecuatoriana

establece como limite maximo permisible 0,001 mg/L. Mientras que para sedimentos, el valor

mas alto es el punto Muelle con 23,884 mg/kg Yy el menor valor corresponde al rio Pishira

con 11,509 mg/kg. El valor méximo permisible para Pb en sedimentos, se obtuvo a partir de

la normativa Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (1ISQG,

2001), el cual es de 35 mg/kg. Los valores se detallan a continuacion:

Tabla 10. Concentraciones promedio de Pb en las estaciones de muestreo de aguas y

sedimentos
Puntos de muestreo Normativa
Flemento iy Pisl?].ira DR Pri?t?r?da Ml Nil’go Pilzti(i)ra Playl/?zj;acu A(\)g/; Gl
P(tr’nglgl_“)a 0,091 | 0,034 | 0,031 0,071 | 0,051 | 0,045 | 0,043 | 0036 | 0,001 -
(Tﬁ’g?fg) 12,689 | 14,582 | 23,590 18,919 |23,884 (11,901 | 11,509 | 13,697 - 35
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En la tabla 11, se pueden observar las concentraciones promedio de Pb en suelos, en
donde el valor mas alto, es en el punto del sendero “El Caiman” denominado como blanco
con 0,329 mg/kg, y el menor valor en el punto de la Estacion con 0,148 mg/kg. La normativa
legal Ecuatoriana establece como limite maximo permisible 25 mg/kg, sin embargo de
acuerdo a la normativa Canadiense el valor limite es de 70 mg/kg. Los valores se detallan a

continuacion:

Tabla 11. Concentraciones promedio de Pb en las estaciones de muestreo de suelos

Puntos de muestreo Normativa
Elemento - - -
(mg/kg) 0z0 0z0 roz0 Instituto | Estacién | Blanco AM -097 | CSQG
Antiguo Laguna Jivino B
Pb 0,259 0,290 0,168 0,182 0,148 0,329 25 70

En base al andlisis de varianza (ANOVA), se detectaron diferencias significativas en
las concentraciones de bario y manganeso en aguas, arsénico y manganeso en sedimentos
entre los ocho puntos analizados, asi como para arsénico y manganeso en suelos entre los seis
puntos, rechazando la hipotesis nula. Por otra parte, no existen diferencias significativas en las
concentraciones de arsénico en aguas, bario en suelos y sedimentos y plomo en los tres

componentes.

Tabla 12. Analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia P < 0,05

Elemento F p
Asagua 0,941456318 0,48245836
Baagua 3,159351221 0,00415414
Mnagua 0,13644444 0,01794838
Pbagua 1,339093535 0,244748602

ASsed 2,475901493 0,022347737
Based 0,56002955 0,786065115
Mnsed 2,671304694 0,01411322
Pbsed 0,1393838 0,99463704
ASsuelo 3,276593049 0,011186855
Basuelo 0,015736376 0,999904351
Mnsuelo 4,676287061 0,001010811
Pbsuelo 0,154253161 0,976500485
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El indice de geoacumulacion de los cuatro elementos analizados en los puntos de la
laguna y rios y, de acuerdo a la clasificacion de Miiller (1979), los sedimentos se encontrarian
no contaminados por estos metales.

Figura 6. Distribucion espacial del indice de geoacumulacién (Igeo) en sedimentos de la RBL
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DISCUSION
Parametros fisicoquimicos

La asociacion estacional que presentan la laguna y los rios con respecto a los
pardmetros fisicoquimicos tomados in situ, se deben a las caracteristicas propias de cada
espacio. En ese caso, la disponibilidad de muchos metales en la columna de agua dependen de
propiedades que impulsen a la resuspension de los sedimentos, en donde se encuentran
acumulados (Fuentes & Massol-Dey4, 2002). Con base a lo indicado, al realizar un andlisis de

correlacion, los parametros no presentaron una relacion con los metales analizados.

Sin embargo, una razon por la que en el mes de diciembre del 2016 a abril 2017 existe
una reduccion de pH, probablemente es por causa de las altas precipitaciones, recopiladas de
la Estacion Meteorologica de Limoncocha (Anexo A-5), ya que acorde a lo sefialado por
Andrade (2001), esto puede darse, debido a la incorporacién de CO2 disuelto al agua y que
como resultado forme acido carbdnico, lo que hace que se reduzca el pH, influyendo en los
procesos quimicos de los cuerpos de agua, a partir de lo cual se podrian interpretar los
resultados a partir de la liberacion de metales desde los sedimentos e inclusive identificar la

solubilidad de estos elementos (Betancourt & Labaut, 2013).

Por otra parte, los resultados de potencial redox (eH), presentan valores positivos, lo
que indica que en el sistema predominan condiciones oxidantes (Hem, 1985). A la vez, a
medida que incrementa el OD, el eH también aumenta; cuya relacién es establecida en
cuerpos de agua con un alto contenido de materia organica y con una marcada estratificacion

térmica (Fuentes & Massol-Deya, 2002).
Arsenico

Los valores detectados de As en aguas, son bajos, sin embargo de acuerdo al trabajo

realizado por Carrillo (2016), en el afio anterior eran aun mas bajos, debido a que los
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resultados obtenidos fueron no detectables. Su presencia en el estudio actual puede deberse a
una liberacion desde los sedimentos al agua (Laino et al., 2015), por escorrentia superficial o
inclusive por una contaminacion antrdpica. Sin embargo, de acuerdo a lo establecido por la
normativa legal ecuatoriana, los valores presentados no superan el limite maximo permisible.
Al ser un elemento relevante por su toxicidad, en contraste, se descartaria alguna afectacion a
la salud humana ya que sus concentraciones son inferiores a 0,01 mg/L, indicado por la

Organizacion Mundial de la Salud (2006).

Las concentraciones de As en aguas y sedimentos representados en la figura 7,
presenta una relacion, ya que los valores obtenidos como méximos en aguas se reducen en
sedimentos, y viceversa. Lo que se plantea es que pueda existir, una acumulacion de este
elemento en los sedimentos y por efecto de remocion o mezcla, los contaminantes solubles

estén presentes en el agua.

Figura 7. Relacion de las concentraciones de As en aguas y sedimentos

As agua As sedimento

0,0005 1
. 0,0004 08 =
B 00003 0,6 zé
= 0,0002 04
< 0,0001 02 <

0 0

S ST S
SR SN * e ¥
< /\/o‘\u &

En la figura 8, se puede observar que con el paso del tiempo el As presente en el suelo
ha disminuido. Coincidiendo con la razén, de mayor presencia de este elemento en aguas, al
existir escorrentia superficial a causa de las precipitaciones. Los valores en suelos no superan

la normativa legal Ecuatoriana e internacional (CSQG).

27



ARSENICO, BARIO, MANGANESO Y PLOMO EN AGUAS, SUELOS Y SEDIMENTOS

DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA

Figura 8. Relacion de las concentraciones de As en aguas y suelos
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En cuanto a las medianas, el punto Cafio, Muelle y rio Napo superan el valor de fondo
geoquimico de sedimentos, mientras el punto de Pozo Laguna supera el valor de fondo de
suelos (tablas 2 y 3), lo cual evidencia anomalias en estos, y probablemente se deberian a un

aporte geogénico o antrépico.

Bario

Al analizar la figura 2, en el mes de marzo del 2017 en el punto desembocadura
Playayacu, se presentan altos valores en aguas y sedimentos, se presume que podria ser un
aporte de una corriente interna por parte del caudal de su afluente, al presentar una remocion
de los sedimentos acumulados, lo que hace que el contaminante soluble se encuentre en la
superficie y el contaminante insoluble permanezca en el fondo. Al mismo tiempo, el mes de
marzo del 2017 presenta el valor maximo en el punto Pozo Jivino B, probablemente se debe a
una contaminacion geogénica 0 antropica al ser la concentracion mayor a la natural

establecida por el fondo geoquimico.

Los valores obtenidos de Ba en aguas y sedimentos de la RBL en el estudio actual, son
inferiores a los reportados por Gomez (2005), en cinco puntos establecidos en su trabajo

(Muelle, Zona Profunda, desembocadura Pishira, rio Pishira y rio Playayacu). En donde, el
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valor maximo en aguas fue de 3,87 mg/L en el rio Pishira, y el minimo de 0,44 mg/L en Zona
Profunda. El valor maximo en sedimentos fue de 237,4 mg/kg en Muelle, y el minimo de 0,5
mg/kg en el rio Pishira. Por otro lado, Cordovéz (1999), report6 valores mayores en suelos y
sedimentos con respecto al estudio de Gomez (2005) y al actual. Estas diferencias se pueden
explicar por la variabilidad espacial y temporal, asi como analiticas de las mediciones
realizadas en cada trabajo. Particularmente, en los resultados de Cordovéz (1999) y Gomez
(2005), se deben considerar que algunos puntos inciden con los seleccionados en el presente
estudio, sin embargo, la metodologia de andlisis y la fecha de colecta de las muestras (1998-
1999, 2005 y 2015-2017) son factores que diferencian a estos trabajos. A partir de los
resultados de Cordovéz (1999) y Gomez (2005), se considera que, existen mejores
condiciones de acumulacién de este metal en sedimentos, a comparacion del estudio actual.
En el caso del periodo 1998-1999 y 2005, las muestras fueron analizadas mediante

espectrofotometro colorimétrico.

Adicionalmente, al comparar las concentraciones promedio obtenidas de Ba con la
normativa ambiental aplicable, en aguas y suelos no se supera el limite maximo permisible.
Sin embargo, las medianas de las concentraciones del punto de Pozo Jivino B y el de la
Estacion son mayores al valor de fondo geoquimico en suelos, mientras que la mediana de
desembocadura Playayacu es mas alto al valor de fondo en sedimentos (tablas 2 y 3). Lo que
indica, que en esas estaciones de muestreo se ha presentado anomalias, y que probablemente

se deba a una contaminacion geogénica o antropica.
Manganeso

Los altos valores en las concentraciones de Mn sefialadas en la figura 9, en los puntos

de muestreo de la laguna, presentan una relacion entre el manganeso que existe en agua con el
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que se encuentra en los sedimentos, debido que al aumentar en los sedimentos disminuye en
la fase acuosa, y viceversa, especificamente en desembocadura Pishira. Ademas, existe mayor
presencia en agua que en sedimentos. El sendero “El Caiman” tomado como punto blanco, al
ser una zona no intervenida y encontrarse como un bosque primario, tiene un alto valor de

Mn, y eso se debe probablemente a que proviene de un aporte geogénico.

Figura 9. Relacion de las concentraciones de Mn en aguas (mg/L) y sedimentos (mg/kg)
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Sin embargo, el analisis realizado por Valdiviezo (en estudio) sobre la presencia de
metales pesados en el agua de lluvia de la Reserva Biologica Limoncocha, tomada de
noviembre 2016 a febrero 2017, evidencia la concentracion de manganeso, registrando un
aporte atmosférico, por el cual probablemente, al aumentar los valores que se indican en los

meses de noviembre 2016 y febrero 2017 en aguas, suelos y sedimentos se deba a ello.

Tabla 13. Relacion entre los valores de precipitacion y la presencia de Mn en agua de lluvia

nov-16 dic-16 ene-17 feb-17 Referencia
Precipitacion 36,3 210,3 198,6 197,6 Estacion Meteoroldgica de
(mm) Limoncocha
Andlisis de 0,002 - 0,01 0,013 Valdiviezo (en estudio)
metales (mg/L)
Analisis de 0,003 0,026 0,002 - Valdiviezo (en estudio)

metales (mg/kg)
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En aguas, la distribucion de Mn se caracterizd por un alto contenido con respecto a la
media en el Rio Pishira de 0,174 (mg/L), valor mayor al reportado por Carrillo (2016), que
fue de 0,133 mg/kg. En suelos, se caracterizo por un alto contenido en el punto de la Estacién
y en el sendero el Caiman, con medias 239,085 mg/kg y 333,029 mg/kg, valores bajos a los
reportados por Carrillo (2016), los cuales fueron de 304,5 mg/kg y 337 mg/kg. En sedimentos,
se caracterizd por un alto contenido en desembocadura Pishira de 316, 629 mg/kg, valor
mayor al reportado por Carrillo (2016), el cual fue de 275 mg/kg. Esta diferencia, se puede
determinar por factores asociados a la variabilidad temporal de las mediciones realizadas en
cada estudio, sin embargo su fluctuacion es similar a lo reportado en el presente trabajo, lo
cual demuestra que las concentraciones de este elemento en los puntos indicados se han

mantenido hasta la actualidad.

Las concentraciones promedio de Mn en aguas superan el limite maximo permisible
de la normativa Legal Ecuatoriana. En cuanto a las medianas de las concentraciones de Mn en
suelos, ninguna de las estaciones de muestreo sobrepasa el valor de fondo, sin embargo las
medianas de las concentraciones en sedimentos sobrepasan ese valor a excepcion de
desembocadura Playayacu, Muelle y rio Napo (tabla 2 y 3). Los valores de las estaciones de
muestreo que superan al valor de fondo geoquimico, probablemente se deban a una

contaminacion geogénica o antropica.
Plomo

Las concentraciones de plomo presentan una situacion similar a la de As y Mn, al
observar la figura 10, existe una relacion de plomo presente en sedimentos y en aguas.
Particularmente el punto Cafio y Zona Profunda, en donde tienden a incrementar la

concentracion en aguas y disminuir en sedimentos. Mientras, en el punto del Muelle y
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desembocadura Playayacu, a medida que incrementa en sedimentos se reduce en aguas. En
cuanto a la distribucion temporal presentada en la figura 5, los meses del afio 2017 que
presentan menor cantidad de este metal, probablemente se debe a las altas precipitaciones, las
cuales ocasionan una mayor dilucion. Sin embargo, el mes de septiembre del 2016 presenta
valores altos en aguas, suelos y sedimentos por lo que se considera que se deba a una

actividad especifica en la que se haya emitido este elemento.

Figura 10. Relacion de las concentraciones de Pb en aguas (mg/L) y sedimentos (mg/kg)

Pb agua Pb sedimento
0,100 30
0,090
0,080 25
~ 0,070 20 S
< 0,060 2
£ 0,050 15 g
= 0,040 =
T 0,030 108
0,020 5
0,010
0,000 0
O 4 NV > < s N
& & & & @\’“\\ & &
QQ B Q© SO
3 & A o ]
Q /\/O\ Q;\C

Los resultados de Pb en suelos y sedimentos de la RBL obtenidos en el estudio actual,
son altos comparados con los establecidos por Cordovéz (1999), que van en un rango de
0,027 a 0,033 mg/kg, coincidiendo los valores altos de las concentraciones promedio en el
punto Muelle y desembocadura Playayacu para sedimentos. Por el contrario en suelos, el
punto del sendero “el caiman” denominado como blanco, presenta la mayor concentracion
entre todos los puntos establecidos en el presente estudio, mientras en el dato obtenido en
1999, tiene la menor concentracion entre todos los puntos. Diferencias que se pueden deber al
lapso de tiempo entre los dos estudios, lo que evidencia un incremento de este elemento con
el tiempo.
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Al comparar los resultados con la normativa ambiental aplicable, el plomo en aguas
supera la normativa Legal Ecuatoriana, mientras que no lo hace para suelos. Ademas, las
concentraciones en sedimentos no superan la normativa internacional Canadiense. Por otro
parte, en cuanto a las medianas de las concentraciones de Pb en suelos, todos las estaciones de
muestreo sobre pasan el valor de fondo, a excepcion del Instituto. Simultaneamente, las
medianas de los puntos el Cafio, desembocadura Pishira y desembocadura Playayacu
sobrepasan el valor de fondo en sedimentos (tabla 2 y 3). Al superar el valor de fondo
geoquimico, se considera que probablemente han existido anomalias, las cuales se puede

deber a una contaminacion geogénica o antropica.

De acuerdo al andlisis de varianza (ANOVA), la diferencia que existe entre las
concentraciones de algunos de estos metales en los puntos de muestreo en aguas, suelos y
sedimentos, probablemente se deban a distintos factores como condiciones meteoroldgicos
(viento, temperatura y precipitacion), a la dinamica en el tiempo de los distintos pardmetros
fisicoquimicos y a la estratificacion térmica o al periodo de mezcla en la laguna, ya que
acorde a Hem (1985), los cambios en la estructura térmica influyen en la liberacion de

metales desde los sedimentos.

33



CONCLUSIONES

La linea base desarrollada en este estudio, actualiza la informacion del estado de los
componentes ambientales, tales como el agua, suelo y sedimento, de manera que las
autoridades administrativas de la reserva, puedan aplicar medidas de gestion que
equilibre la proteccion de los recursos con el crecimiento econémico del area de
Limoncocha.

Las concentraciones promedio de arsénico y bario en aguas cumplen con la Normativa
Legal Ecuatoriana para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces,
establecida en el Acuerdo Ministerial 097, sin embargo manganeso y plomo no la
cumplen.

Las concentraciones promedio de arsénico, bario y plomo cumplen con la normativa
Legal Ecuatoriana para criterios de calidad de suelo, establecida en el Acuerdo
Ministerial 097, Anexo 2. Mientras manganeso, al no presentar limite maximo
permisible dentro de esta normativa, no define el estado de los suelos con respecto a la
presencia de este metal.

Al ser superado el valor de fondo geoguimico por la mediana de estos elementos en
los distintos puntos de muestreo, a excepcion del Mn en suelos, se consideraria la
existencia de un aporte geogénico o antropogénico.

Los valores obtenidos para suelo del punto Sendero “El Caiméan” presentaron las
mayores concentraciones de Mn y Pb. Los sedimentos del punto Desembocadura
Playayacu y Muelle presentaron las mayores concentraciones de Ba y Pb. Los valores
obtenidos de cada metal pesado en aguas, fueron variables espacialmente, sin embargo
la concentracion promedio de estos en los puntos tomados en rios son menores a los

colectados en la laguna, rechazando la hipétesis inicial del trabajo.
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- Los trabajos realizados por Cordovéz (1998) y Gdmez (2005), presentan distintas
metodologias en contraste al estudio actual, sin embargo se genera una comparacion
en cuanto a la determinacion de metales, en donde se evidencia la disminucion de
bario en suelos y sedimentos con respecto al presente estudio.

- De acuerdo al trabajo realizado por Carrillo (2016), se evidencia que el manganeso en
aguas, suelos y sedimentos presenta una tendencia similar con respecto al actual
estudio, es decir las concentraciones se han mantenido durante el tiempo. La
recoleccion de resultados obtenidos por Valdiviezo (en estudio), indica el aporte de
Mn a partir del agua de lluvia.

- Los valores obtenidos de arsénico durante el periodo 2016-2017, han sido detectables
con concentraciones bajas en aguas, a diferencia del periodo 2015-2016 que no
presento valores detectables. Sin embargo, en suelos y sedimentos las concentraciones
han disminuido en las estaciones de muestreo, con el tiempo.

- Al conocer los resultados de Pb en el trabajo de Cordovéz (1999), se evidencia que
desde ese periodo al actual han incrementado las concentraciones en suelos y
sedimentos.

- Con base al indice de geoacumulacién de Mdiller, se conoce que al tener sedimentos
no contaminados por estos cuatro elementos, no representaria un riesgo para las
comunidades de fauna acuatica presente.

- Se descarta gque existan anomalias en los sedimentos, contaminacion geogénica o
antropica, encontradas en las medianas de los distintos metales analizados, al superar
el valor de referencia de fondo geoquimico, de acuerdo al resultado obtenido del

indice de Miller.
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Es necesario ampliar estudios sobre los valores de referencia de fondo geoquimico en
la RBL, para posiblemente modificar la normativa ambiental ecuatoriana, debido a
que para el recurso suelo, basado en el Acuerdo Ministerial 097-Anexo 2, solo existen
criterios de remediacion para suelos contaminados por hidrocarburos mas no para su
calidad. En el caso de sedimentos, la normativa es inexistente. Se indica plantear ello,
ya que al comparar con normativa internacional no es representativo puesto que
presentan distintos valores geoldgicos.

Es necesario realizar estudios, para profundizar y clarificar si la presencia de estos
metales en aguas, suelos y sedimentos de la RBL, se debe a una variable natural o
antropogeénica, y estimar sus contribuciones.

Se debe considerar el analisis de la especiacion de As, Ba, Mn, y Pb, para entender el

comportamiento quimico y biodisponibilidad de estos en aguas, suelos y sedimentos.
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Elemento
(mg/kg)

As
Ba
Mn
Pb

ARSENICO, BARIO, MANGANESO Y PLOMO EN AGUAS, SUELOS Y

SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA

RBL

Punto

o N o 0o A WDN P

A-2. Localizacién geografica de las estaciones de muestreo de suelos en la RBL

Punto

10
11
12
13
14

ANEXO A
A-1. Localizacién geografica de las estaciones de muestreo de aguas y sedimentos en la

Oeste
X

322450
321523
320315
320464
319828
319258
318794
317589

Oeste
X

319303
322661
320055
319717
319673
320526

Norte
Y

9957026
9957107
9956422
9955756
9954858
9950788
9959490
9957679

Norte
Y

9954281
9954913
9956277
9955425
9954996
9957796

Altitud
(m)
244
242
243
240
243
235
267
282

Altitud
(m)

228
239
252
258
250
247

A-3. Valores de linea base establecidos por Turekian y Wedepohl

Linea base
Turekian D.
Wedzpohl Cafio Pishira
13 -4,581 -4,930
580 -13,626  -12,613
850 -2,396 -2,010
20 -8,371 -9,767

(-) = valores < 0 (sedimentos no contaminados)

D.
Playayacu
-4,927
-10,731
-2,792
-9,928

lIgeo
Zona
Profunda
-4,446
-11,077
-2,775
-8,731

Muelle

-4,410
-11,911
-3,105
-9,214

Rio
Napo
-4,376
-12,349
-3,075
-9,376

Rio
Pishira
-6,348
-12,452
-2,171
-9,453

43

Rio
Playayacu
-5,598
-13,705
-2,513
-9,716
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A-4. Limite de deteccion para bario, manganeso y plomo en aguas, suelos y sedimentos

Elemento Limite de deteccion
Ba (mg/L) 0,177
Mn (mg/kg) 0,234

Pb (mg/kg) 0,178

A-5. Datos de precipitacion de la Estacion Meteoroldgica de Limoncocha

abr-16 39,4
may-16 306,1
jun-16 32
jul-16 25,4
ago-16 -
ESTACION sep-16 )
METEOROLOGICA 210 25
DE LIMONCOCHA nov-16 36,3
dic-16 210,3
ene-17 198,6
feb-17 197,6
mar-17 269,2
abr-17 167,1
may-17 302
jun-17 10,2
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SEDIMENTOS DE LA RESERVA BIOLOGICA LIMONCOCHA

ANEXO B

RESULTADOS OBTENIDOS

A-1. Tablas del analisis estadistico de parametros fisicoquimicos (pH, T, CE, OD y eH)

N° total de
muestras
Minimo (pH)
Maximo (pH)
Media (pH)
Varianza (pH)
Mediana (pH)

Coeficiente de
Variacion (%)

N° de muestras
Minimo (°C)
Maximo (°C)

Media (°C)

Varianza(°C)

Mediana(°C)

Coeficiente de
Variacion (%)

N° de muestras
Minimo
(us/cm)
Maximo
(us/cm)

Media (ps/cm)

Varianza
(us/cm)
Mediana
(us/cm)
Coeficiente de
Variacion (%)

18

6,710
9,050
7,742
0,505
7,590
9,175

Carfio

18
26,900
31,400
28,744

1,285
28,750
3,944

Carfio

17
83,500

190,700

132,606

1107,147 @ 1125,491

118,200

25,092

D.
Pishira
18
4,520
9,390
8,297
1,223
8,540
13,330

D.
Pishira
18
25,500
31,800
28,461
2,493
28,150
5,548

D.
Pishira
17
90,000
206,300

137,576

125,400

24,385

D.Playayacu
18

5,060
9,300
8,279
0,993
8,465
12,035

D.Playayacu

18
25,700
32,000
29,017

2,286
29,300
5,211

D.Playayacu

17
87,400

261,000

158,894
2345,527

155,200

30,480

Zona
Profunda
18

5,280
9,500
8,319
1,214
8,550
13,244

Zona
Profunda
18

27,200
32,000
29,389
2,138
29,300
4,975

Zona
Profunda
17

86,000
210,000

145,153
1682,044

129,800

28,255

Muelle
18

4,460
9,600
8,118
1,235
8,220
13,691

Muelle

18
23,100
32,300
29,500

5,533
29,800
7,974

Muelle

17
84,000

218,000

139,859
1529,231

126,800

27,961

Rio
Napo
18
5,240
9,600
7,338
0,714
7,205
11,519

Rio
Napo
18

20,200
29,500
25,339
4,344
25,250
8,225

Rio
Napo
17

58,600
100,800

83,618
197,857

83,600

16,822

Rio
Pishira
18
5,230
8,230
7,154
0,436
7,230
9,233

Rio
Pishira
18
17,300
28,100
25,106
4,809
25,100
8,735

Rio
Pishira
17
70,900

142,600

108,988
392,305

115,000

18,173

Rio
Playayacu
18

4,780
8,160
7,014
0,503
7,070
10,113

Rio
Playayacu
18

23,300
28,000
25,619
1,557
25,600
4,870

Rio
Playayacu
17

71,800
140,100

116,806
353,972

117,700

16,107
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Cafio D.Pishira | D.Playayacu Zona Muelle Rio Rio
Profunda Napo Pishira
N° de muestras 8 8 8 8 8 8 8
Minimo (mg/L) 3,29 3,32 3,91 4,88 2,67 7 6,23
Maximo 9,28 10,54 15,27 16,22 13,99 7,55 6,89
(mg/L)
Media (mg/L) 5,858 7,636 8,590 9,495 7,468 7,293 6,441
Varianza 3,669 5,727 11,884 14,361 16,294 0,033 0,044
(mg/L)
Mediana 5,23 79 8,665 8,5 7,225 7,29 6,395
(mg/L)
Coeficiente de 32,701 31,339 40,132 39,912 54,055 2,477 3,274
Variacion (%)
Cafio D.Pishira | D.Playayacu Zona Muelle Rio Rio
Profunda Napo Pishira
N° de muestras 8 8 8 8 8 8 8
Minimo (eH) 166 185,7 167 2,18 248,7 218,9 255,5
Maximo (eH) 258,9 275,4 2929 291,2 374,4 3219 359,3
Media (eH) 220,525 227,550 227,775 211,798 318,575 | 281,963 | 306,950
Varianza (eH) 923,971 1337,620 1968,234 8139,523 | 1424,496 | 962,288 @ 892,949
Mediana (eH) 233,6 216,25 220,15 229 319,15 286 307,15
Coeficiente de 13,784 16,073 19,477 42,597 11,847 11,002 9,735

Variacion (%)

Rio
Playayacu
8

5,32
6,81

6,058
0,256

5,92

8,352

Rio
Playayacu
8
255,2
328,7
303,888
618,073
310,55

8,181
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RESULTADOS OBTENIDOS

ANEXO C

A-1. Tablas de analisis estadistico descriptivo de arsénico (As) en aguas

N° de muestras
Minimo (mg/L)
Maximo (mg/L)

Media (mg/L)
Varianza (mg/L)
Mediana (mg/L)

Coeficiente de
Variacion (%)

N° de muestras
Minimo (mg/L)
Maximo (mg/L)

Media (mg/L)
Varianza (mg/L)
Mediana (mg/L)

Coeficiente de
Variacion (%)

Cafio
8
0,0001
0,0002
0,0002
0,0000
0,0002
22,128

sep-16

0,0001
0,0006
0,0003
0,0000

0,0002
55,066

D. Pishira

8
0,0001
0,0005
0,0003
0,0000
0,0002
48,710

oct-16

0,0001
0,0003
0,0002
0,0000

0,0002
29,692

D.Playayacu

8
0,0001
0,0016
0,0004
0,0000
0,0002

125,126

nov-16

0,0002
0,0004
0,0003
0,0000

0,0002
40,994

Zona Profunda

8
0,0001
0,0003
0,0002
0,0000
0,0002
36,104

dic-16

0,0002
0,0009
0,0003
0,0000

0,0003
67,626

Muelle
8
0,0001
0,0003
0,0002
0,0000
0,0002
29,632

ene-17

0,0002
0,0004
0,0003
0,0000

0,0003
18,896

Rio Napo
8
0,0001
0,0004
0,0003
0,0000
0,0002
30,912

feb-17

0,0002
0,0016
0,0005
0,0000

0,0002
107,187

Rio Pishira
8
0,0001
0,0002
0,0002
0,0000
0,0002
20,260

mar-17

0,0002
0,0003
0,0002
0,0000

0,0002
24,015

Rio Playayacu

8
0,0001
0,0009
0,0004
0,0000
0,0003
82,658

abr-17

0,0002
0,0003
0,0002
0,0000

0,0002
19,094
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A-2. Tablas de analisis estadistico descriptivo de arsénico (As) en sedimentos

N° de muestras

Minimo (mg/kg)
Méximo (mg/kg)

Media (mg/kg)
Varianza (mg/kg)
Mediana (mg/kg)

Coeficiente de Variacion

(%)
abr-15
N° de 7
muestras
Minimo 0,117
(mg/kg)
Maximo 0,695
(mg/kg)
Media 0,398
(mg/kg)
Varianza 0,066
(mg/kg)
Mediana 0,404
(mg/kg)
Coeficiente 64,504
de Variacion
(%)

Cario
13
0,021
1,882
0,815
0,385
0,899

76,130

jun-15
5

0,313
1,818
1,000
0,390
0,802

62,418

sep-15

8
0,418
1,863
1,100
0,265

1,064

46,816

D. Pishira

14
0,028
1,960
0,640
0,396
0,495

98,431

oct-15
7

0,175
1,481
0,982
0,191

1,133

44,576

D.Playayacu

13
0,030
1,281
0,641
0,302

0,6

85,731

nov-15
7

0,178
1,502
0,841
0,223
0,899

56,221

dic-15
5

0,515
1,960
1,383
0,329

1,546

41,459

10
0,046
1,863
0,895
0,429
0,822

73,198

ene-16
8

0,271
1,537
0,993
0,330
1,222

57,849

Zona Profunda

feb-16

0,207
1,556
0,939
0,309
1,050

59,236

Muelle

13
0,055
1,844
0,917
0,377
0,881

66,926

mar-16

7
0,156
1,882
1,182
0,412
1,338

54,260

Rio Napo

14
0,023
1,838
0,939
0,459
1,167

72,171

abr-16

8
0,235
1,786
0,834
0,272

0,822

62,608

Rio Pishira

sep-16

8
0,030
0,279
0,112
0,008

0,093

80,705

12
0,019
0,695
0,239
0,049
0,195

92,251

nov-16
8

0,046
0,321
0,124
0,010
0,082

79,578

Rio Playayacu
13
0,025
1,818
0,402
0,237
0,385
120,955

ene-17  mar-17

8 8
0,057 0,019
0,294 0,055
0,151 0,031
0,009 0,000
0,131 0,027

63,849 41,063
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A-3. Tabla de analisis estadistico descriptivo de arsénico (As) en suelos

Pozo Antiguo

N° de muestras 10
Minimo (mg/kg) 0,025
Maximo (mg/kg) 0,52
Media (mg/kg) 0,180
Varianza (mg/kg) 0,031
Mediana (mg/kg) 0,1125
Coeficiente de Variacion (%) 98,133
abr-15 | jun-15 = sep-15 oct-15
N° de muestras 1 6 4 5
Minimo (mg/kg) =~ 0,075 0,110 0,306 0,179
Méaximo (mg/kg) 0,075 1,283 1,435 0,932
Media (mg/kg) 0,075 0,359 0,763 0,433
Varianza(mg/kg) 0 0,207 0,295 0,112
Mediana(mg/kg) 0,075 0,191 0,655 0,220
Coeficiente de 0 126,976 71,204 77,255

Variacion (%)

Pozo Laguna

12
0,025
1,435
0,703
0,293

0,7165
77,064

nov-15

0,041
1,433
0,638
0,349
0,397
92,543

Pozo Jivino B
8
0,015
0,504
0,139
0,029
0,0435
121,818
dic-15 ene-16 feb-16
3 6 5
0,335 0,334 0,038
1,477 0,610 1,416
0,780 0,500 0,475
0,374 0,010 0,311
0,528 0,512 0,282
78,370 19,806 117,530

Instituto
8
0,017
0,61
0,179
0,060
0,0375
136,749

mar-16 = abr-16
3 3
0,174 0,039
1,031 0,806
0,471 0,312
0,235 0,183
0,209 0,092

102,900 137,145

Estacién

13
0,023
0,971
0,317
0,113
0,209

106,143

sep-16
6
0,028
0,074
0,040
0,000
0,035
42,409

nov-16
6

0,025
0,177
0,059
0,003
0,038
99,223

Blanco

14
0,019
1,477
0,350
0,235
0,197

138,425

ene-17

6
0,037
0,145
0,063
0,002
0,045

65,915

mar-17
6

0,015
0,032
0,022
0,000
0,021
28,444
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A-4. Tablas de analisis estadistico descriptivo de bario (Ba) en aguas

N° de muestras
Minimo (mg/L)
Maximo (mg/L)
Media (mg/L)
Varianza (mg/L)
Mediana (mg/L)
Coeficiente de Variacion (%)

abr-15 = jun-15

N° muestras 6
Minimo(mg/L) 0,006
Maximo(mg/L) 1,111

Media (mg/L) 0,483
Varianza(mg/L) 0,267
Mediana(mg/L) 0,353

Coeficiente de 107,017 152,986 141,994

Variacion (%)

8
0,001
0,809
0,197
0,091
0,058

Cafio

16
0,002
0,436
0,069
0,019
0,018

199,198

sep-15

8
0,002
0,391
0,110
0,024
0,034

D.Pishira

oct-15

8
0,002
0,821
0,160
0,079
0,028

176,166

16
0,001
0,853
0,139
0,064
0,024

182,712

nov-15

8
0,001
0,333
0,097
0,020
0,023

dic-15

7
0,001
0,422
0,122
0,028
0,004

D.Playayacu

16
0,001
2,130
0,512
0,304
0,407

107,635

ene-16

8
0,002
0,267
0,083
0,012
0,034

144,326 138,219 134,234

feb-16

5
0,041
0,457
0,254
0,030
0,325

68,634

Zona Profunda

17
0,001
2,534
0,403
0,365
0,258

150,053

mar-16

8
0,006
2,130
0,501
0,513
0,330

143,063

abr-
16
7

0,012
0,637
0,233
0,051
0,176

Muelle

16

0,001
1,111
0,226
0,102
0,059
141,216

sep-16

8
0,001
0,102
0,053
0,001
0,051

oct-16

7
0,041
0,086
0,052
0,000
0,043

97,158 53,238 31,677

Rio Napo

17
0,031
0,791
0,167
0,035
0,090

112,772

nov-16

0,003
0,047
0,033
0,000
0,035
40,401

dic-16

6
0,026
0,046
0,035
0,000
0,034

Rio Pishira

17
0,001
1,584
0,155
0,155
0,033

253,570

ene-17

8
0,032
0,078
0,046
0,000
0,041

feb-17

8
0,258
1,123
0,595
0,090
0,519

23,955 34,674 50,448

Rio Playayacu

17
0,002
0,446
0,065
0,013
0,033
171,742
mar-17  abr-
17
8 6
0,223 0,001
2,534 0,002
0,792 0,002
0,700 0,000
0,387 0,002
105,595 36,515
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A-5. Tablas de analisis estadistico descriptivo de bario (Ba) en sedimentos

Cafio D. Pishira D. Playayacu Zona Profunda Muelle Rio Napo Rio Pishira Rio Playayacu
N° de muestras 12 11 13 13 8 13 8 10
Minimo (mg/kg) 7,446 8,222 8,130 7,543 7,046 0,227 8,842 8,548
Maximo (mg/kg) 208,8 196,962 204,902 105,516 201,097 190,111 200,003 208,205
Media (mg/kg) 28,894 29,081 59,870 30,824 48,462 22,468 35,641 31,937
Varianza (mg/kg) 3220,019 3107,039 4355,802 753,760 4835,125 2601,538 4416,521 3842,194
Mediana (mg/kg) 13,636 14,034 34,178 22,287 17,344 8,433 13,945 13,829
Coeficiente de Variacion 196,390 191,672 110,236 89,071 143,485 227,016 186,464 194,086
(%)
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
N° de muestras 7 6 6 7 7 7 3 6 4 3 8 8 8 8
Minimo 0,227 1,088 0,980 6,151 0,670 6,908 13,259 13,166 24,776 9,549 7,543 7,800 7,046 57,151
(mg/kg)
Maximo 105,516 72,841 31,084 74,097 25,287 34,178 18,678 37,665 204,902 37,016 10,536 11,044 9,111 208,800
(mg/kg)

Media (mg/kg) = 43,313 28,646 16,784 22,347 14,493 16,661 16,093 21,550 69,982 18,713 8,668 9,138 8,183 182,259

Varianza 2015,378 773,940 103,873 533,326 63,260 72,189 7,388 95,084 8090,460 251,259 1,314 1,002 0,455 2594,155
(mg/kg)
Mediana 14,444 15272 15,599 14,857 14,012 14,476 16,341 19,246 25,125 9,573 8,328 9,002 8,226 198,483
(mg/kg)
Coeficiente de 103,648 97,115 60,725 103,343 54,878 50,995 16,890 45249 128529 84,708 13226 10,952 8,242 27,945
Variacion (%)
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A-6. Tablas de analisis estadistico descriptivo de bario (Ba) en suelos

N° de muestras

Minimo (mg/kg)

Maximo (mg/kg)
Media (mg/kg)

Varianza (mg/kg)

Mediana (mg/kg)

Coeficiente de Variacion (%)

N° de muestras

Minimo(mg/kg)
Maximo(mg/kg)

Media (mg/kg)
Varianza(mg/kg)
Mediana(mg/kg)

Coeficiente de
Variacion (%)

jun-15
6
25,596
27,396
26,312
0,482
26,091
2,639

Pozo Antiguo

9,352
205,922
39,222

3489,665

sep-15
6
23,371
26,425
24,790
1,911
24,583
5,577

24,311
150,614

oct-15
4
23,520
29,488
26,279
6,069
26,054
9,374

Pozo Laguna

7,053
184,868
34,897
2529,897
24,327
144,131

nov-15
1

24,929

24,929

24,929
0

24,929
0

dic-15
5
25,245
27,315
26,317
1,044
26,517
3,882

Pozo Jivino B

7,765
200,760
40,743

3665,355

ene-16
1

25,338

25,338

25,338
0

25,338
0

26,252
148,594

feb-16
5
23,084
27,369
25,250
3,815
24,863
7,736

mar-16
5
24,311
25,740
24,952
0,297
24,935
2,185

Instituto
11
7,345
212,895
37,295
3442,855
23,446
157,330

abr-16
5
24,039
27,944
25,426
2,456
24,693
6,164

sep-16
6
9,174
13,783
10,321
2,973
9,710
16,706

Estacion
10
7,336
212,327
40,304
3720,462
25,913
151,338

nov-16

8,597
14,647
10,411
5,205
9,689
21,912

Blanco
11
7,718
202,638
36,911
3078,040
24,814
150,306

ene-17  mar-17
6 6
7,053 184,868
9,352 212,895
7,762 203,235
0,678 105,406
7,532 204,280

10,606 5,052
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A-7. Tabla de anélisis estadistico descriptivo de manganeso (Mn) en aguas

Cafio D. Pishira D.Playayacu Zona Profunda Muelle Rio Napo Rio Pishira Rio Playayacu
N° de muestras 18 17 17 18 17 17 17 18
Minimo (mg/L) 0,01 0,005 0,004 0,017 0,004 0,001 0,002 0,006
Maximo (mg/L) 0,402 0,523 0,527 0,445 0,524 0,345 0,502 0,454
Media (mg/L) 0,140 0,145 0,136 0,150 0,142 0,149 0,174 0,136
Varianza (mg/L) 0,014 0,021 0,019 0,014 0,020 0,016 0,032 0,018
Mediana (mg/L) 0,137 0,07 0,07 0,109 0,08 0,156 0,091 0,074
Coeficiente de Variacion 84,533 100,771 101,899 78,258 98,665 86,245 101,826 98,188
(%)
abr- jun-  sep-15  oct-15 nov-  dic-15 ene-  feb-16 mar- abr- sep-  oct-16 nov- dic-16 = ene- @ feb-17 mar- abr-
15 15 15 16 16 16 16 16 17 17 17
N° de 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 8 8 4 8 8 8 8
muestras
Minimo 0,180 0,181 0,050 0,010 0,023 0,022 0,004 0013 0,015 0,006 0,265 0,230 0,101 0,176 0,241 0,345 0,011 0,001
(mg/L)
Maximo 0,463 0,456 0,181 0,197 0,082 0,101 0,050 0,099 0,042 003 0305 0,338 0215 0,285 0,298 0,527 0,037 0,019
(mg/L)
Media (mg/L) 0,251 0,244 0,137 0,084 0,053 0,062 0,027 0049 0,027 0,023 0,28 0,288 0,168 0,228 0,274 0,465 0,021 0,009
Varianza 0,008 0,008 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0000 0000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,004 0 0
(mg/L)
Mediana 0,216 0,202 0,153 0,072 0,048 0,060 0,024 0,051 0026 0026 028 0,289 0,178 0,226 0,280 0,478 0,017 0,008
(mg/L)

Coeficiente 36,472 37,741 34,187 62,422 44956 48,882 65,858 56,324 29,230 33,865 5,725 10,916 21,621 20,147 8,170 14,291 40,812 78,029
de Variacion
(%)
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A-8. Tablas de analisis estadistico descriptivo de manganeso (Mn) en sedimentos

N° de muestras

Minimo (mg/kg)
Maximo (mg/kg)

Media (mg/kg)
Varianza (mg/kg)
Mediana (mg/kg)

Coeficiente de Variacion
(%)

N° de
muestras
Minimo
(mg/kg)
Maximo
(mg/kg)
Media
(mg/kg)
Varianza
(mg/kg)
Mediana
(mg/kg)
Coeficiente
de Variacion
(%)

Cafio D. Pishira D.Playayacu Zona Profunda Muelle
14 14 14 11 13
53,2 132,5 30 43,8 21,3
724,5 754,1 4244 310 594,9
242,307 316,629 184,107 186,318 148,223
35813,796 35470,644 11640,565 8049,098 20404,589
197,45 231,5 153 160 120
78,101 59,482 58,603 48,152 96,371
abr-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16
7 6 8 7 8 8 8 8 8
30 180 120 120 160 150 150 96 74
190,000 485,700 564,600 320,000 310,000 724,500 541,200 344,100 334
107,143 294,283 272,013 197,143 230,000 359,225 334,938 186,638 170,875

3223,810 11137,682 29027,001 6790,476 3542,857 42640,116 22933,357 6808,194 6076,411

90,0 285,0 220,0 150,0 245,0 285,0 280,0 153,0 145,500

52,993 35,862 62,634 41,799 25,879 57,483 45,214 44,210 45,619

Rio Napo Rio Pishira Rio Playayacu
14 14
36,8 80 66,9
270 541,2 457,8
151,350 283,179 223,307
4158,624 20713,105 14003,018
155 288 215
42,608 50,823 52,992
abr-16 sep-16 nov-16 ene-17 mar-17
8 8 8 8 8
85 147,6 163,4 21,3 34,7
200 573,7 754,1 2225 132,5
149 264,563 338,288 87,425 68,663
1534,0  18318,948 37685,107 4479,225 1361,386
158,0 221,1 258,2 63,750 53,450
26,286 51,159 57,385 76,554 53,737
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A-9. Tablas de analisis estadistico descriptivo de manganeso (Mn) en suelos

N° de muestras

Minimo (mg/kg)

Maximo (mg/kg)

Media (mg/kg)

Varianza (mg/kg)
Mediana (mg/kg)

Coeficiente de Variacion (%6)

abr-15
N° de 1
muestras
Minimo 280
(mg/kg)
Maximo 280
(mg/kg)
Media 280
(mg/kg)
Varianza 0
(mg/kg)
Mediana 280
(mg/kg)
Coeficiente 0
de
Variacion
(%0)

Pozo Antiguo

12
42,9
435,6
196,442
11315,764
201,2
54,151
jun-15 sep-15 oct-15
6 6 6
140 130 110
435,6 330 359,70
262,6 241,667 196,617

9878,960 5976,667 9407,082

240 240 150

37,850 31,990 49,330

Pozo Laguna
12
31,8
487,5
195,108
13966,190
193,5
60,571

nov-15 dic-15
5 3
190 150
487,5 310
324,38 253,333
16711,922 8033,333
270 300

39,853 35,380

Pozo Jivino B Instituto
10 12
31,1 37,1
489,2 205,7
200,460 119,100
16122,180 2465,000
190 120
63,341 41,687
ene-16 feb-16 mar-16  abr-16
6 6 5 5
170 150 96,1 98,4
576 440,7 288 336
309,4 273,45 161,74 173,2
26031,6 9993,415 5737,283 9456,855
230 270 1448 127,5
52,147 36,558 46,831 56,147

Estacion Blanco
13 14
16,2 104,3
440,4 576
239,085 333,029
17479,761 20496,408
270 315
55,299 42,989
sep-16 nov-16 ene-17  mar-17
6 6 6 6
175,8 103,8 16,2 38,1
515,4 539,3 104,3 133
251,850 279,75 43,9 68,483

17315,471 36067,459 954,588 1130,526

196,35 218,85 34,45 59,75

52,249 67,887 70,379 49,097
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A-10. Tablas de anélisis estadistico descriptivo de plomo (Pb) en aguas

Cafio D. Pishira D.Playayacu Zona Profunda Muelle Rio Napo Rio Pishira Rio Playayacu

N° de muestras 12 13 11 9 8 6 8 13
Minimo (mg/L) 0,004 0,006 0,005 0,003 0,012 0,023 0,002 0,002
Maximo (mg/L) 0,441 0,090 0,090 0,240 0,171 0,069 0,111 0,091
Media (mg/L) 0,091 0,034 0,031 0,071 0,051 0,045 0,043 0,036
Varianza (mg/L) 0,013 0,001 0,001 0,007 0,003 0,001 0,001 0,001
Mediana (mg/L) 0,065 0,029 0,021 0,022 0,025 0,043 0,035 0,032
Coeficiente de Variacion 126,256 72,951 85,598 117,584 110,586 50,583 79,738 85,312

(%)

abr- jun-  sep-15 oct-15  nov-  dic-15 ene-16 @ feb-16 mar-  abr-  sep-16 = oct-16 nov-  dic-16  ene-  feb-17 mar- abr-

15 15 15 16 16 16 17 17 17
N° de 4 3 6 4 1 3 3 2 2 1 8 8 6 5 7 5 4 8
muestras
Minimo 0,016 0,005 0,021 0,006 0,009 0,006 0,002 0,057 0,015 0,004 0,003 0,006 = 0,019 0018 0,002 0,015 0,003 0,014
(mg/L)
Méaximo 0,106 0,090 0,121 0,084 0,009 0,041 0,061 0,069 0,023 0,004 0,441 0,240 0,090 0,090 0,065 0032 0,091 0,055
(mg/L)
Media 0,045 0,055 0,072 0,035 0,009 0,023 0,023 0,063 0,019 0,004 0,118 0,065 @ 0,051 005 0033 0022 0,038 0,028
(mg/L)
Varianza ~ 0,002 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,022 0,006 ~ 0,001 0001 0,001 0,000 0,001 0,000
(mg/L)
Mediana 0,030 0,069 0,074 0,025 0,009 0,023 0,006 0,063 0,019 0,004 0,058 0,054 0,055 0,068 0026 0,021 0,029 0,025
(mg/L)

Coeficiente 90,641 80,992 60,053 99,780 0,000 75,010 143,346 13,469 29,773 0,000 125,004 115,263 52,492 62,843 71,320 32,012 99,995 43,959
Variacion
(%0)
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A-11. Tablas de anélisis estadistico descriptivo de plomo (Pb) en sedimentos

N° de muestras

Minimo (mg/kg)
Maximo (mg/kg)

Media (mg/kg)
Varianza (mg/kg)
Mediana (mg/kg)

Coeficiente de
Variacion (%)

N° de muestras

Minimo (mg/kg)
Maximo (mg/kg)

Media (mg/kg)
Varianza(mg/kg)
Mediana(mg/kg)

Coeficiente de
Variacion (%)

abr-15

6
1,301
6,838
3,754
5,820
3,259

64,264

Cafio
9
1,556
80,533
12,689
649,765
3,9
200,883

2
1,750
2,840
2,295
0,594
2,295

33,584

jun-15

D. Pishira
6
2,15
66,364
14,582
645,813
4,558
174,273

sep-15
5
1,904
4,400
3,101
1,058
2,840
33,172

D.Playayacu

6
2,463
121,351
23,590

2294,546

4,65
203,058

oct-15
6
0,571
4,838
2,961
1,919
3,148
46,793

nov-15
6

1,224
5,400
2,466
2,500
1,835
64,125

Zona Profunda

7
1,333

115,162
18,919
1760,771

3,275

221,796

dic-15
6
2,263
5,519
3,526
1,789
3,123

37,931

Muelle Rio Napo
10
1,404 0,571
170,286 100,332
23,884 11,901
3502,183 965,983
2,786 2,2425
247,782 261,159
ene-16 feb-16 sep-16
3 5 8
2,609 2,150 66,364
5,713 3,150 170,286
3,928 2,745 101,400
2,571 0,139 1176,161
3,463 2,840 94,402
40,818 13,564 33,822

Rio Pishira
7
0,889
68,702
11,509
636,852
2,481
219,277
nov-16  ene-17
4 5
2,222 1,213
3,650 6,775
3,028 4,200
0,367 4,608
3,119 4,650
20,017 51,106

Rio Playayacu

8
1,904
88,471
13,697
914,049
2,8845
220,735

mar-17
5
0,889
3,778
1,945
1,263
1,556
57,782
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A-12. Tablas de analisis estadistico descriptivo de plomo (Pb) en suelos

Pozo Antiguo Pozo Laguna Pozo Jivino B
N° de muestras 4 6 4
Minimo (mg/kg) 0,024 0,008 0,035
Maximo (mg/kg) 0,846 1,378 0,511
Media (mg/kg) 0,259 0,290 0,168
Varianza (mg/kg) 0,155 0,288 0,052
Mediana (mg/kg) 0,082 0,068 0,064
Coeficiente de Variacion 152,159 184,668 135,778
(%)
jun-15 sep-15 oct-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16
N° de 2 4 1 2 0 0 2
muestras
Minimo 0,032 0,009 0,068 0,015 N.D N.D 0,024
(mg/kg)
Maximo 0,193 0,063 0,068 0,019 N.D N.D 0,091
(mg/kg)
Media 0,113 0,035 0,068 0,017 N.D N.D 0,058
(mg/kg)
Varianza 0,013 0,001 0 0,000 N.D N.D 0,002
(mg/kg)
Mediana 0,113 0,035 0,068 0,017 N.D N.D 0,058
(mg/kg)
Coeficiente de 101,195 68,021 0 16,638 N.D N.D 82,393

Variacion (%)

N.D = No Detectable

Instituto
5
0,019
0,813
0,182
0,125
0,023
194,074

abr-16
1

0,074
0,074
0,074
0,000
0,074

0,000

sep-16
6

0,511
1,378
0,855
0,090
0,830

35,062

Estacion
6
0,009
0,637
0,148
0,058
0,058
162,689

nov-16
4

0,035
0,050
0,043
0,000
0,044

18,893

ene-17
5

0,022
0,114
0,054
0,001
0,042

68,817

Blanco

3
0,015
0,944
0,329
0,284
0,028

161,957

mar-17

0,008
0,008

0,008

0,008
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ANEXO D

A-1. Puntos de muestreo de aguas y sedimentos

llustracién 1. Rio Napo

llustracién 3. Rio Pishira
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llustracién 5. Desembocadura Playayacu
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llustracién 6. Desembocadura Pishira

llustracién 7. Zona Profunda

TLE T

llustracién 8. Muelle
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A-2. Puntos de muestreo de suelos

—am

W FETROAMAZONASEP [}

| JIVINO.B |

llustracién 9. Pozo Jivino B

,mm?m;”/" "WI
Y

llustracién 10. Instituto
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lustracién 11. Pozo Antiguo
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A-3. Pre tratamiento de las muestras de suelos y sedimentos en base al método EPA
3050B

llustracién 12. Secado de las muestras llustraciéon 13. Trituracion de la muestra

llustracién 14. Proceso de digestion con reflujo llustracion 15. Aforo de las muestras

llustracion 16. Envasado
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A-4. Equipos para la determinacién de arsénico, bario, manganeso y plomo

llustracion 19. Generador de hidruros

65




