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INTRODUCCION



INTRODUCCION

El ensayo de lixiviacion
se realizd para conocer
si existe movilidad de
metales prevenientes
de los sedimentos de la
laguna.

El analisis se realizé en
agua ultrapura para
simular las condiciones
de la laguna.

Una vez confirmado que
existe movilidad en agua
ultrapura, es posible
considerar que lo mismo
ocurre directamente en
la laguna, afectando a la
calidad del agua vy
ecosistema



INTRODUCCION

Los metales poseen caracteristicas de
biodisponibilidad y toxicidad, por lo que se acumulan
2= en los seres vivos.

* Poseen facilidad para su movilidad debido a que se
pueden encontrar a largas distancias del sitio de
- contaminacion.

La UISEK cuenta con estudios de linea base en donde
se han analizado metales pesados en agua, suelo vy
sedimentos.
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OBJETIVOS

~

e Determinar la movilidad de metales pesados de
los sedimentos de l|la laguna de Limoncocha a
través de ensayos de lixiviacion vy analisis
guimicos, con fines de conservacion. p

e Desarrollar el ensayo de lixiviacion y tiempo de’
agitacion adecuado para establecer la movilidad
de metales pesados desde los sedimentos hacia
agua ultrapura, utilizando el método EPA 1311. Y,




OBJETIVOS - HIPOTESIS

e Determinar las concentraciones de los metales pesado?
desde los sedimentos hacia agua ultrapura en diferentes
tiempos de agitacion y en 5 puntos de la laguna de
Limoncocha para la obtencion de datos de concentracion

vs tiempo. )

e Existe movilidad de metales pesados de los sedimentos de Ia

laguna de Limoncocha hacia agua ultrapura y la misma se
mantiene o incrementa en funcion de un determinado tiempo

de agitacion: 0,01 a 24 horas y de 24 a 96 horas). y




MATERIALES Y METODOS



La Reserva Bioldgica Limoncocha se encuentra
ubicada en un drea de 4163 hectareas en la
provincia de Sucumbios, cantén Shushufindi. La
conforman la laguna de Capucuy vy la laguna
Negra o Yanacocha.

Figura 1. Localizacion del area de estudio con los puntos de muestreo
de aguas, suelos y sedimentos

?

Tabla 1. Puntos de muestreo

¥ I I
h
Nombre X (m) Y (m)
® (m.s.n.m.)
Cafo 18M0322450 9957026 244 m.
Desembocadura
o 18M0321523 9957107 242 m.
EEIO @ SISl
s 241000 @1 @ cab s Desembocadura
18M0320315 9956422 243 m.
o Playayacu
(Fuente: Google mapas Elaboracion: Cabrera, 2018) Zona profunda 18M0320464 9955756 240 m.
Muelle 18M0319828 9954858 243 m.

Fuente: Cabrera, 2018



METODOLOGIA DE CAMPO

Fuente: Cabrera, 2018

Py X

Fuente: Cabrera, 2018 _ »
Muestreo de sedimentos para obtener una porcion

o significativa del area de estudio vy suficiente para
Se realizo la toma de muestras en los 5 el andlisis realizado de acuerdo al (Standar
puntos  establecidos en  estudios Methods 2012)
anteriores

10



METODOLOGIA DE ANALISIS

Granulometria

—

Secado

——————

Fuente: Cabrera, 2018

Secado de la muestras
de a segun la norma
USEPA (2014)).

Agitacion

=

Fuente: Cabrera, 2018 Fuente: Cabrera, 2018

Granulometria de las muestras), Esquema del sistema de

metodologia: Aragén (2013, pp. agitacion segun la
42-45). metodologia USEP, 1311

La agitacion de las muestras se realizé en 2 horarios diferentes:

(0,01 a 24 horas y de 24 a 96 horas).
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METODOLOGIA DE ANALISIS

Pesado de las muestras Ensayo de lixiviacion Filtracion

Fuente: Cabrera, 2018 Fuente: Cabrera, 2018

Fuente: Cabrera, 2018

EPA 1311 referida al ensayo Pasado el tiempo de agitacion
antes sefialado se procedid a filtrar

TCLP (tecnica para determinar las muestras segin norma USEPA

f’inaht,OS_ organicos » O (2014); las muestras liguidas
inorganicos, de solidos, (lixiviados) se almacenaron en
liquidos o desechos

Se pesaron 20 g de muestra
tamizada en 100 mL de
agua ultrapura

refrigeracion.
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METODOLOGIA DE ANALISIS

Fuente: Gruentec Cia. Ltda.

Posteriormente en las muestras de
lixiviados se realiz6 la determinacion de
metales pesados: Cd, Pb, V, Ba, Cr, Ni,
SnyZn

6020 B, 2014).

V. NN N . . .
Una vez realizado el pre-tratamiento la muestra fue inducida al plasma de argon del
equipo ICP-MS, que ioniza y atomiza los compuestos metalicos a temperaturas muy altas
(~ 8000 K). Los compuestos se detectan y cuantifican por espectrometria de masas. (EPA

_ —

Fuente: Gruentec Cia. Ltda.

Analisis de metales se realiz6 en un ICP-
MS (Plasma Inductivo Acoplado) vy
espectrometria de masas y se aplico el
metodo EPA 6020 B

A L A I DD I Ly 13



METODOLOGIA DE ANALISIS

el agua (ppm)

Concentracion en

1,4000€E-03
1,2000E-03
1,0000E-03
8,0000E-04
4,0000E-04
2,0000€E-04

0,0000E+00

y = 2E-06x + 0,0001

—— [

—e—1P4

40 60

Tiempo de Agitacion (h)

e P3

P5 Lineal (P3)

R*=0,9697

80

o

Graficas para representar los resultados
de concentracion vs tiempo de agitacion.

1.0 o
0.8 A

0.6 4 M~
0.4 Cd[2+] -
——
= CdOH[+]
L
N CdO(ag)
0.0 |

021 HCAO[-]

i - ~
04 -

0.6 =

0.8

Diagramas de Pourbaix (pH-Eh),
basado en ecuaciones y datos de
solubilidad del metal y sus
especies.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1 AnnnE.Na
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Mayores

encuentran en las desembocaduras
de los rios Pishira y Playayacu.

e

Cadmio

20 40 &0

Tiempo de Agitacion (h)

—a—Fl ——P2 P3 —a—P4

concentraciones

P5

se

0.0+
0.7 4
0.4 -

0.6 4

-0.8

Cd (SUPCRT/FLASK-AQ)

-

Cd[2+]

CAOH[+]

T

CdDiag)

HCAOo[]
at

Resultados i Solubilidad
Punto Metal Especie oluntlida
pH | Eh Agua ultrapura
Cano Cadmio 7,2 | 0,3 cd[2+4] Soluble
Desembocadura
. Cadmio 76 | 0,3 Cd[2+] Soluble
Pishira
Desembocadura }
Cadmio 7.6 | 0,3 Cd[2+] Soluble
Playayacu
Zona Profunda Cadmio 7.5 0,2 Cd[2+] Soluble
Muelle Cadmio 7.3 0,2 Cd[2+] Soluble

T T T T T T T T T
1 3 5 T ]

pH

T
11

Fuente: Naoto Takeno, 2005

Especie predominante es el Cd®" y puede
ser capaz de llegar a formar Cd(OH),
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fb (JNC-TDB/GWE)

1.2 ~
Plomo 10 .
— 2,00E-02 1 Peo2(E)
E 0.8
2 1,80E-02 AN
g 1606-02 06 |
= -
@ 1,40E-02 . Tl
£ - Resultados L Solubilidad
= - Punto Metal Especie
o 1,20E-02 pH | Eh Agua ultrapura
1 1 DOE-02 Cano Cadmio 7,2 | 0,3 cd[2+4] Soluble
— e Pb[2+]
o Desembocadura
- B OnELnG PHOH[+] . Cadmio 76 | 0,3 Cd[2+] Soluble
o 8,00E-03 Pishira
= Ao RB{OHp{ag) Desembocadura
0 6,00E-03 . ! o1 Cadmio | 7,6 | 0,3 cdi2+] Soluble
2o O0E-03 ~ . PB(OH)4-] ayayacu
mo&,LUE-Us 0.2 ™ . Zona Profunda Cadmio 75 | 0,2 Ccd[2+] Soluble
= O0E-03 ] S Muelle Cadmio | 73 | 0,2 | cdl24] Soluble
g = - 1 Tl
S 0,00E+00 04 -
] - +n an 50 an 100 | N ‘\\
Tiempo de Agitacion (h) 8 T
P £ u Pbic) -
. ":IE' T T T T T T T T
—a— Pl P3 —a—P4 1 3 5 9 11 13

oH
Fuente: Naoto Takeno, 2005

Especie predominante es el Pb?%), en caso

de que se incremente el pH se forma un

complejo que es el Pb(OH),.

Interferencias en el analisis sin embargo se
observa mayor concentracion en P3
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RESULTADOS Y DISCUSION

—a—F1

Vanadio

—a—F2

‘L

e
o

Tiempo de Agitacion (h)

P3

&0

S—— T

P35

concentracion en Pg, el
puntos se mantiene estable.

n nn
80 100

resto de

V [SUPCRT/FLASK-AQ)

o

I
-
-
-

vOu[#] [ 7

I

RO (an)” ~

HaV04 - ~ Resultados Solubilidad
. Punto Metal Especie ounrica
~ pH | Eh Agua ultrapura
™ Cafio Cadmio 7.2 | 0,3 Cd[2+] Soluble
HVO 412 Desembocadura .
o Cadmio 7.6 | 0,3 Cd[2+] Soluble
Pishira
WOalB-1| | Desembocadura
Cadmio 7.6 | 0,3 Cd[2+] Soluble
Playayacu
Zona Profunda Cadmio 7.5 0,2 Cd[2+] Soluble
Muelle Cadmio 73| 02 Cd[2+] Soluble

Fuente: Naoto Takeno, 2005

Vanadio se encuentra en forma de
Vanadato monomeérico (HZVO4') en
condiciones ambientales comunes de pH y
Eh 18
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ba (FACT/FACTSAGE)

1.2
Bario 1.0 4 S o
= b o000 0.8
o
=3 ~ s
= nCcrnn ~ Resultados
=] 0,5000 * 0.6 4 eg 2 Punto Metal Especie Solubilidad
= ~ pH Eh Agua ultrapura
o Cafio Cadmio 7.2 | 0,3 Ccd[2+] Soluble
— AN A R -~
£ U 0.4 Desembocadura .
- P BaOH[+] o Cadmio 76 | 0,3 Ccd[2+] Soluble
o > —— Pishira
[E] < a2+
0 20000 J Desembocadura

- LaUlu i 92 Cadmio | 7,6 | 0,3 | cdl24] Soluble
ht ] Playayacu
LTI . o 0.0 Zona Profunda | Cadmio 7.5 | 0,2 Cd[2+] Soluble
fl -~
= T b Y Muelle Cadmio 73| 02 Cd[2+] Soluble
5 - 4 ~
L 02 -
& 0, 10000
[
o]
R 0.4
o 00000
- 20 40 60 8 100

. -06

empo de Agitacion (h)
08 —F—"—vF"—"7—-"7—"-"7""""""""""""""— v
; 1 7 11 1
—e—FP1 —g—FP2 P3 —e—P4 P5 = = oy " »

Fuente: Naoto Takeno, 2005

Mayores concentraciones se encuentran  ga ancyentra en forma soluble como Ba(*).

en las desembocaduras P2y P3, alcanza  p o4e formar complejos BaSO, BaCO
estabilidad entre los 2 periodos de “ 3

agitacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cr (FACT/FACTSAGE)

1.2
Cromo .
— _ﬂﬂ -H -_l N . - . |
E 1 -u--uE L 0.8 I.'_,rl:l4[-] i
=14 ™
O NNE- T . Resultados ili
— 1,200E-02 - Punto Metal Especie Solubilidad
E 0.6 - pH Eh Agua ultrapura
c J Cafio Cadmio 7.2 | 0,3 Ccd[2+] Soluble
= L Desembocadura
E 0.4 4 o Cadmio | 7.6 | 0,3 cd[2+] Soluble
- Pishira
- J
Desembocadura
1 0.2 4 Cadmio 7.6 | 0,3 Cd[2+] Soluble
= Playayacu
- h . Zona Profunda Cadmio 7.5 0,2 Cd[2+] Soluble
w CrOH[2+]
= 0.0 4 Muelle Cadmio 7.3 0,2 Cd[2+] Soluble
-G 4,000E-03 * {1 ~-
5 . Cr,0.(s)
m o2 ~< 2¥3
= 2,000E-03 -
o ~
2 DODE+00 @ 0.4 4 e
5 WU +U ] -~
[} . a0 an 50 on 100 S
L il L 1 il L 06 J Cri2+] -
Tiempo de Agitacion (h) 1 \ T
0.8 \ — s
1 3 5 T ] 11 13
—a—P1 —a—F2 P3 —a—P4 PS5 pH

Fuente: Naoto Takeno, 2005

Forma soluble estabilizado, en forma de

Mayores concentraciones se encuentran
Cr(OH 2*) Cr3* (precipita en pH 5 a 8)

en las desembocaduras P3y P2.

20



RESULTADOS Y DISCUSION

Niquel

s En o 1nn
=0 = Ll =

I
[s

Tiempo de Agitacion (h)

——P1 —a—F2 P3 —e—P4 P5

Mi (SUPCRT/FLASK-AQ)

Mi[2+]

HNiO[-]

~ M2

Resultados ili
Punto Metal Especie Solubilidad
pH Eh Agua ultrapura
Cafio Cadmio 7.2 | 0,3 Ccd[2+] Soluble
Desembocadura
o Cadmio 7.6 | 0,3 Cd[2+] Soluble
Pishira
Desembocadura .
Cadmio 7.6 | 0,3 Cd[2+] Soluble
Playayacu
Zona Profunda Cadmio 7.5 0,2 Cd[2+] Soluble
Muelle Cadmio 7.3 0,2 Cd[2+] Soluble

Mayor concentracion en P4, mientras que

se mantiene estable en el resto de puntos

1 3 5 T a 11
pH

Fuente: Naoto Takeno, 2005

Se encuentra en forma soluble
Ni(2*), esta disuelto y no forma complejos

estables.

como
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sn (SUPCRT/IFLASK-AL)

1.2
~ 1.0 4 T
Estano .

= 2,500E-03 0.8 4 ..
E ] . Resultados Solubilidad
g ™. Punto Metal Especie oubrica
— 0.6 4 - pH | Eh Agua ultrapura
o 2 D0DE-03 T Cafio cadmio | 7,2 | 0,3 cd[2+] Soluble
£ ] - bocad
= & Desembocadura
b= f = Cadmio | 7,6 | 0,3 cd[2+ soluble
E 0.4 4 Pishira (24]
T 1 500E-03 = 4 Desembocadura
S 1,300E-03 = $n0.(s) cadmio | 7,6 | 0,3 | cd[24] Soluble
e} =iy 2 Playayacu
T (58 Zona Profunda Cadmio 75| 02 Cd[2+] Soluble
c O00E-03 Muelle Cadmio 73| 02 Cd[2+] Soluble
o
- 0.0 4
o . :
2
@ 5 000E-04 02 1
i}
2 4
W e _/
2 . il 0.4 -
& 0,000 E+00
- 0 20 40 60 20 100 1

0.6 4

Tiempo de Agitacian (h) -
HSMO5[T ~
'I:IE T T T T T T T T T T T L. T =
. 1 3 5 T 2] 11 13
—=F] P2 F3} =—g—Pd F3 pH

Fuente: Naoto Takeno, 2005

Mayor concentracién en Ps, en los Se encuentra estable en forma de SnO, se

otros puntos valores iguales, P4 no se  combina (Pb, Zn), asociado a presencia de
estabiliza, pesticidas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1,600E-01

1,400E-01

1,200E-01

1,000E-01

8,000E-02

6,000E-02

4,000E-02

Concentracion en el sedimento (ppm)

2,000E-02

0,000E+00

Interferencias

iguales (sobrepuestos)

0

10

20

30

P2

en

Zinc

40

Tiempo de Agitacién (h)

P3

el

50 60

P4 —@—P5

70

80

90

10

momento del
analisis (P1), el resto de puntos son casi

1.2

1.0 4
0.8 o

0.6 4

Se encuentra soluble en forma de Zn (*%),
poco frecuente en rios, asociados a
sedimentos (hidroxidos y carbonatos)

Zn [BUPCRT/FLASK-ALQ)

=

-

Resultados Solubilidad
- Punto Metal Especie ouhiica
- pH | Eh Agua ultrapura
Cafio Cadmio 7.2 | 0,3 cd[2+] Soluble
"~ .| |Desembocadura .
Zn[2+] pichira Cadmio 76 | 0,3 Cd[2+] Soluble
Desembocadura
Cadmio 7.6 | 0,3 Cd[2+] Soluble
2 OHI Playayacu
oM Zona Profunda Cadmio 75 | 02 Cd[2+] Soluble
Muelle Cadmio 73| 02 Cd[2+] Soluble
- HZnO5[-]
i Znpa[2-]
IIIII T T T T
1 3 5 T 2] 11 13

Fuente: Naoto Takeno, 2005
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CONCLUSIONES

* Se observa que mientras mas alta es la concentracion en un
sedimento mayor es su movilidad en el agua ultrapura.

* El tiempo de agitacion no es suficiente para alcanzar el equilibrio
(movilidad desde las 24 hasta las 96 horas) no se determina si se ha
movilizado o no todo el metal existente.

* Mediante ensayo de lixiviacion se determind que los metales se
mueven de una zona de mayor concentracion (sedimento) a una zona
de menor concentracion (agua ultrapura).
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CONCLUSIONES

CADMIO

e Mayores concentraciones en los rios debido al mayor movimiento existente
en los rios, razon por la cual no llega a detenerse ni en las 96 horas.

J
~

PLOMO

e No fue posible su determinacion debido a interferencias en el
momento del analisis sin embargo se observa movilidad en |a
desembocadura del rio Playayacu por el aporte hacia la laguna.

.

J
N

) VANADIO

e Alas 24 horas de agitacion las concentraciones de vanadio ya se encuentran
en equilibrio, existiendo mayor concentracion en el Muelle (P5)

- o Esta relacionado a actividades petroleras. )
26




CONCLUSIONES

4 N
_§ \ BARIO
a e A las 24 horas de agitacion ya se ha alcanzado cierto equilibrio en todos los
Barium puntos, siendo mayor en las desembocaduras de los rios (dindmica), al igual
N _137.327 J que el anterior también se relaciona con actividades petroleras. )
4 )
CROMO.

e Concentraciones para Cromo se encuentran en zonas de mayor movimiento
como es el caso de la desembocaduras de los rios (P2 y P3).

J

Ve

NIQUEL
e La mayor movilidad corresponde a la Zona profunda (P4), existiendo una
diferencia significativa respecto a los otros puntos evaluados ya que alcanza

movilidad a las 24 horas llegando a la estabilidad a las 96 horas de agitacion. |
27




CONCLUSIONES

ESTANO

e Para este metal la movilidad es minina en todos los punto a excepcion de la
gue se registra en el Muelle (P5), y se observa que incluso a las 96 horas
existe aun movilidad.

~

J
~

ZINC

) ® No fue posible obtener resultados que nos permitan realizar comparaciones
| debido a interferencias en el momento del andlisis, obteniéndose casi los
mimos valores en cada uno de los puntos por lo gue no se pudo evaluar en
cual de ellos existe mayor movilidad.
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CONCLUSIONES

DIAGRAMAS DE POURBAIX

* En cuanto a los diagramas de Pourbaix que relacionan el pH vy el Eh, se
observa que los metales evaluados se encuentran en su forma soluble
(sales o complejos)

* Una alteracion en el pH de la laguna podria cambiar el equilibrio del
ecosistema, al momento de las mediciones el pH se encontraba en un
rango de 7,2 a 7,6.

e Las mayores concentraciones de las sustancias solubles se encuentran
disueltas en el agua de la laguna por lo que afectan directamente a
flora y fauna.

29



RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

* Se recomienda, que un trabajo posterior se realice el ensayo por lo
menos en dos tiempos mas de agitacion, uno intermedio entre las 24
horas para determinar la tendencia y la ecuacion a la que
corresponde la grafica y uno posterior a las 96 horas para determinar
en qué tiempo llega al equilibrio de movilidad.

* Sera importante realizar el ensayo en agua de la laguna en lugar de
agua ultrapura determinando primero una linea base de
concentracion inicial.

31



RECOMENDACIONES

* Al existir uso por parte de la poblacion es necesario realizar controles
periodicos a los niveles de pH y Eh que confirmen que se mantiene el
equilibrio de laguna y de esta manera contar con alertas en caso de
gque se alteren las condiciones y tenga lugar a complejos que
contaminen el agua de la laguna afectando al ecosistema y al
componente humano.

* Es recomendable que se realice un muestreo semestral de agua vy
sedimentos de la laguna para el seguimiento de la concentracion de
metales pesados.
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