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RESUMEN

La laguna Limoncocha se halla ubicada en la Amazonia ecuatoriana al norte del rio Napo, en
la Reserva Biologica Limoncocha (RBL). Esta incluida, en el marco de la convencién
RAMSAR, como un humedal continental con categoria “O” (lagos permanentes de agua
dulce, de méas de 8 ha). El presente trabajo, abordd la Caracterizacion Geoquimica de los
sedimentos de la laguna mediante la realizacion de ensayos fisicos, analisis quimicos y
mineraldgicos de cinco muestras recolectadas en distintas estaciones. Los resultados muestran
que se trata de sedimentos poco consolidados con tamafio de particula que corresponde a una
textura arcillosa con predominio de minerales tipo plagioclasas, moscovita, dickita y pequefias
cantidades de cuarzo y o0xido de hierro. El contenido de materia orgénica puede considerarse
normal tratdndose de un sistema lagunar tropical poco profundo. So origen puede atribuirse a
un aporte aléctono de los afluentes y autdctono por degradacion de la biomasa vegetal
presente en el lecho de la laguna. Los valores de pH se ubican en el rango “ligeramente
acido”. La concentracion de Hidrocarburos totales de petroleo (TPH), es baja tomando como
referencia los valores de concentracion de fondo en suelos cercanos a la laguna. En general,
las concentraciones de fosforo y nitrégeno total fueron poco homogéneas, con valores de
fosforo relativamente altas y valores de nitrdgeno muy bajos. Respecto a los metales
analizados, su distribucién es heterogénea sin identificarse ningin patrén de acumulacion en
ninguna zona de la laguna. Se registra la presencia de elementos agrupados por su nivel de
concentracion en tres asociaciones: Cr, Co, Ni y Pb menores a 0,6 mg/kg; Zny Cu entre 0,7 y
1,4 mg/kg; Mn, Ba 'y Ti entre 4 y 16 mg/kg.

ABSTRACT

The Lake Limoncocha is located in the Ecuadorian Amazon North of the Napo River, in the
Limoncocha biological reserve (RBL). It is included in the framework of the Convention of
RAMSAR, as a continental wetland with category "O" (freshwater, permanent Lakes over

8 ha). This work addressed the geochemical characterization of sediments of the lagoon
through physical tests, chemical and mineralogical analysis of five samples collected in
different seasons. The results show that it is sediment little consolidated with particle size
which corresponds to a clayey texture with a predominance of type minerals plagioclase,
Muscovite, dickite, and small amounts of quartz and iron oxide. The content of organic matter
can be considered normal in the case of a system shallow tropical lagoon. So origin can be
attributed to a contribution of autochthonous and allochthonous of the tributaries by
degradation of plant biomass present in the bed of the lagoon. pH values are in the range
slightly acid. The concentration of total petroleum (TPH) hydrocarbons is low with reference
to the values of background concentration in soils near the lagoon. In general, the
concentrations of total nitrogen and phosphorus were little homogenous, with very low values
of relatively high phosphorus and nitrogen. Regarding the analyzed metal, its distribution is
heterogeneous without identifying any patterns of accumulation in any area of the lagoon.
Register the presence of elements grouped by their level of concentration in three
associations: Cr, Co, Ni and Pb less than 0.6 mg/kg; Zn and Cu between 0.7 and 1.4 mg/kg;
MN, Ba and Ti 4-16 mg/kg.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 EI PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Planteamiento del problema

Investigar sobre la geoquimica de los sedimentos lacustres es una tarea que permite
recabar informacion sobre los componentes primordiales y caracteristicas de indole fisica,

guimica y mineraldgica del ecosistema acuatico.

Comprender el comportamiento de las sustancias quimicas en el ambiente es de gran
importancia para conocer los procesos que influyen en su flujo a través de los ecosistemas, la
especiacion, disponibilidad, tiempo de residencia, distribucion vertical en el agua,

concentracion en los sedimentos entre otros (Libes, 1992).

“El estudio de los sedimentos da informacidon acerca de las formas quimicas de los
elementos traza, su concentracion y las condiciones fisicoquimicas que prevalecen al

momento de ser depositados” (Boggs, 2001).

Adicionalmente, permite evaluar las concentraciones de ciertas especies gquimicas que
estan directamente relacionadas con el estado tréfico del cuerpo de agua al producirse un
intercambio bidireccional entre el sedimento y la columna de agua. También posibilita

establecer el origen de estas especies (geoldgico o antropogénico).



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

Uno de los aspectos méas importantes en la caracterizacion de los sedimentos es conocer el
tamano de particula, el cual esta relacionado con el tamafio en el area superficial debido a que
las particulas de grano fino tienen mayor razon del area de superficie a su radio, tienden a
formar laminas, con una mayor area y mas compactas, propiciando la acumulacion de materia

orgénica y contaminantes (De Groot et al., 1982).

Se puede afirmar que, el estudio de los sedimentos lacustres constituye una importante
fuente de informacién para entender el comportamiento del lago o laguna en el cual estan

depositados.

Los lagos son elementos singulares del paisaje, efimeros a escala geoldgica, pero testigos e
incluso agentes activos de la evolucién del clima en la Tierra desde sus origenes (Valero

Garcés & Moreno, 2011).

La gran variedad de ambientes de depdsito y los multiples ecosistemas que generan los
lagos hacen que proporcionen valiosa informacion para estudios en Paleoclimatologia.
Ademas, los lagos o lagunas son sistemas que intervienen activamente en los ciclos
hidrolégicos y biogeoquimicos globales que reaccionan rapidamente a los cambios de

condiciones climatoldgicas que se generan en la atmosfera.

El presente estudio, investigd la composicion de los sedimentos de la laguna de
Limoncocha a través del andlisis de muestras tomadas en diferentes puntos de la laguna; el
resultado fue un conjunto de datos sobre las caracteristicas fisico-quimica y mineralogica de

los sedimentos.
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1.1.1.1 Diagnéstico

En general, la disponibilidad de informacién sobre lagos amazdnicos es escasa; en tal
virtud, el presente estudio se origina como respuesta a la falta de datos relacionados con la
composicion geoquimica y mineralogica de los sedimentos de la laguna de Limoncocha que
pertenece a este grupo de lagos y lagunas de la region Amazonica. Ademas, forma parte del
proyecto de investigacion “Generacion de una linea base limnologica en la laguna
Limoncocha, con miras a modelizar la incidencia del cambio climatico en el area” que la
Direccion de Investigacion e Innovacion de la Universidad Internacional SEK, lleva a cabo

desde el afio pasado.

El cambio climatico tiene una incidencia global, y sus efectos se estan evidenciando a
nivel general, aunque no estdn plenamente identificados y cuantificados. De todos modos,
existe el consenso de que algunas areas seran especialmente sensibles a estos cambios, entre
ellas, la Amazonia. En esta region, hay ciertos ecosistemas que por sus caracteristicas
particulares y fragilidad, pueden ser afectados en mayor medida; tal seria el caso de la
Reserva Bioldgica Limoncocha, ubicada en la Amazonia ecuatoriana (Villalba, 2012) y otros

trabajos en curso del mismo autor.

1.1.1.2 Prondstico

La falta de informacion respecto a las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos de la
laguna de Limoncocha no permitia conocer con alguna certidumbre, posibles escenarios
sobre el origen y comportamiento del ecosistema de la laguna y, en consecuencia, poder
aportar con datos de campo de caracter limnoldgico para a futuro, establecer un modelo de

comportamiento de la laguna frente al evento de cambio climatico en la zona.
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1.1.1.3 Control del Prondstico

La caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica de los sedimentos superficiales de la
laguna y su posterior correlacion con otros factores analizados en otros trabajos afines en el
ecosistema de la reserva Biologica de Limoncocha, permite resolver en parte, el problema de
falta de informacion fidedigna en relacion a las incognitas de caracter cientifico que se tenian

respecto al ecosistema planteado.

1.1.2 Formulacion

¢ Cuales son las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos superficiales de la laguna de

Limoncocha?

1.1.3 Sistematizacion

¢Las muestras superficiales de sedimentos de la laguna de Limoncocha son fuente de

informacidn suficiente y confiable respecto a sus caracteristicas geoguimicas?

¢La caracterizacion geoquimica de las muestras recolectadas aporta una informacion fiable

de la estructura, composicién quimica y mineraldgica de los sedimentos de la laguna?

¢Los datos obtenido pueden incorporarse a la linea base limnoldgica que pretendemos

establecer para el ecosistema de la laguna de Limoncocha?

1.14 Objetivo General

Obtener las caracteristicas geoquimicas fundamentales de los sedimentos superficiales

recolectados en la laguna de Limoncocha.
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1.1.5 Objetivo Especificos
1.1.5.1 Recolectar ndcleos de sedimentos en cinco estaciones de muestreo en la
laguna.
1.1.5.2 Analizar la composicion fisico-quimico de las muestras (contenido de sélidos,
densidad, contenido de materia organica, fosforo y nitrégeno totales).
1.1.5.3 Analizar la granulometria y mineralogia de los sedimentos.

1.1.5.4 Analizar el contenido de metales pesados en los sedimentos.

1.1.6 Justificacion

La presente investigacion sirvio para generar datos de campo que a su vez se incorporan al
conjunto de datos de la linea base limnoldgica de la laguna de_Limoncocha, con miras a
establecer un modelo que posibilite predecir la incidencia del cambio climatico en el area de

estudio.

La determinacion de las caracteristicas geoquimica de los sedimentos superficiales de la

laguna, permitio resolver el problema de la falta de informacién al respecto.

El trabajo realizado, dispuso de suficiente informacion bibliogréfica, elementos

materiales, equipos, y requerimientos logisticos en la zona de estudio.

La justificacion para la ejecucion de este proyecto de investigacion es de caracter tedrico,
pues generd nuevos conocimientos ademas, soluciond en gran medida el problema planteado

por el interés préactico del autor.

El estudio no produjo impactos ambientales o socio-econdmicos visibles y sus resultados

sirvieron para la presente y futuras investigaciones.
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1.2 MARCO TEORICO

Lagos y lagunas.

Pertenecen a la categoria de aguas quietas o leniticas. Una definicién aparentemente
préctica, define al lago como una extension de agua rodeada de tierra por todas partes, y una

laguna como algo similar, pero méas pequefio.

Formacion de lagunas.

Las lagunas se forman donde hay un suministro de agua o un depresién en la superficie de
la tierra. Se sustentan principalmente por los rios y perdida de agua por el flujo hacia un rio y/
0 evaporacion de la superficie; ademas, debe considerarse aportes subterraneos que alimentan
el cuerpo de agua. El equilibrio entre el ingreso, salida y la velocidad a la que la evaporacién

se produce regulan el nivel de agua en el lago y la quimica del agua (Roldan, 2008).

En condiciones de alta afluencia el nivel del agua en la laguna puede permanecer
constante, este nivel se regula por el punto de derrame de la salida, el agua en estas
condiciones permanece renovada. El resultado de la entrada de agua a baja velocidad junto
con la alta evaporacidn en una cuenca cerrada genera la concentracion de iones disueltos, que
pueden precipitar y formar depdsitos. Las lagunas son entonces muy sensibles al clima y el

cambio climético (Barona, 2005).

Lagunas originadas por accion de los rios.

Roldan (2008), hace un extenso analisis sobre las caracteristicas de los cuerpos lacustres vy,

de este trabajo se ha recabado la informacion presentada a continuacion.

La accion de las corrientes de los rios forma cuencas mediante deposicion de sedimentos y

por erosion. Son varias las maneras en que los rios pueden constituir lagunas asi, las
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denominadas “lagunas de inundacidon” corresponde a un tipo de lagunas que se hallan en
depresiones de la planicie amazdnica de aguas blancas donde reciben el nombre de lagos de
varzeas. Una de las caracteristicas de este tipo de lagunas es la gran variacion del nivel del

agua dependiendo de las precipitaciones.

Zonacion en un lago.

La region riparia: es un humedal tipico que cubre no solo la zona eulitoral, (orilla o
ribera) sino también una sector considerable del area litoral. Es una zona productora de

detritos de origen tanto aldctono como autoctono.

Los detritos aloctonos se originan en la fina capa que cae transportada por el aire. La zona
riparia puede ser una importante fuente de elementos para la zona litoral, donde estos se

acumulan.

El detrito autoctono, originado en las macrofitas flotantes y sumergidas, se acumula en las
orillas e incrementa la reserva de detritos provenientes de la accion del oleaje. Este oleaje,
fracciona inicialmente la biomasa muerta tanto de las macrofitas flotantes como de las

sumergidas.
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Figura 1: zonas principales de un lago (Roldan, G. 2008)

La regidn litoral: Es una region ecotonica; por tanto, es un compartimento autébnomo con
todos los niveles troficos, gran cantidad de nichos ecoldgicos y de cadenas alimenticias de

herbivoria y de detritos.

La fuente de energia de la cadena alimenticia de detritos es la biomasa muerta, originada

en macrofitas y en hojas provenientes de la zona costera.

Constituye la principal fuente de energia en esta region del ecosistema acuatico y es
realizada fundamentalmente por los macro invertebrados acuaticos. Es ademas la principal
fuente de detritos disueltos (Carbono organico disuelto). Esta fuente de COD puede ser igual

0 mayor a la producida por el fitoplancton.

Region limnética o pelagica: Esta presente en casi todos los ecosistemas acuéticos. Sus
comunidades caracteristicas son el plancton (bacterias, algas, hongos e invertebrados) y

necton (peces principalmente).
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Esta conformada por:

La zona trofogénica, dividida a su vez en fotica o eufdtica, donde se lleva a cabo la
produccién primaria; la zona de compensacion, donde la produccion es igual al consumo y la

zona trofolitica o afotica, en la que ocurre consumo y mineralizacién de la materia orgénica.

La estratificacion de un lago significa la formacion de “capas” de agua de distintas
caracteristicas que pueden ser fisicas o quimicas. La estratificacion térmica ocurre cuando
existen diferencias de densidad en las aguas del lago que a su vez, resultan del gradiente
térmico, e influyen sobre la circulacion vertical de las aguas a lo largo de cierto periodo de

tiempo, (Manaham, 2002).

Con base a una estratificacion simple, Carmouze (1994) divide esta zona en los siguientes

compartimentos:

1. El de C, N y P organicos disueltos, simbolizados por COD, NOD y POD. Incluye
bacterioplancton, moléculas complejas (sustancias humicas) que representan material
coloidal, asi como moléculas simples disueltas (carbohidratos, aminoacidos).

2. EI comportamiento del C, N y P inorgénicos disueltos, simbolizado por CID, NID y
PID. El CID esta constituido por CO, libre, HCO5" y COs*; el NID por NH,*,NOy,
NOs" y N disuelto. Aungue el N3 es la forma méas importante cuantitativamente, no se
tiene en cuenta porque no participa  en los procesos biologicos. EI PID esta

conformado por H,PO,, HPO,* y PO,>.

El del C, N y P organicos particulados (COP, NOP, POP). Corresponde a la biomasa de los
organismos y los detritos en suspension. En estos compartimentos, el material recogido

depende de la técnica de muestreo.

10
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Para ello, las botellas muestreadoras son inapropiadas, ya que no recogen organismos que

posean mayor capacidad de fuga (por ejemplo, algunos organismos de zooplancton).

Esta division, basada en el fraccionamiento simple, consiste en separar dos partes: una
mayor que 0,45 um que corresponde al material particulado. Una menor que 0,45 pum, que es
el material conocido como disuelto. Ambos pueden determinarse usando filtros Whatman

GF/C o equivalentes con poros de 0,45 pum.

Region profunda o bental: Se caracteriza por la ausencia de organismos fototréficos, por
lo que es una zona totalmente dependiente de la produccion de materia orgénica en las

regiones litoral y limnética.

Sus comunidades principales son los macro invertebrados acuaticos, cuya diversidad y
densidad dependen de la concentracion de alimento disponible y de la concentracion de
oxigeno. Predominan entonces los consumidores (produccion secundaria) y descomponedores

(produccion primaria).

Los consumidores transforman materia organica utilizando la energia de los enlaces
quimicos de las macromoléculas. Los descomponedores, principalmente bacterias, reciclan
nutrientes transformandolos en una forma aprovechable para los productores. La

concentracion de bacteria dependera de la concentracién de alimentos.

Division del sedimento superficial.  Segun Carmouze (1994), en la capa de sedimento

superficial se diferencian cominmente:

1. Los compartimentos del C, N y P organicos e inorganicos disueltos en las aguas
intersticiales, similares a los de la columna de agua libre.
2. Los compartimentos de C, N y P organicos particulados, representados por la biomasa

de organismos bentonicos y el material detritico sedimentado. El contenido de este

11
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compartimento, asi como el del correspondiente en la columna de agua, dependen del
método de muestreo. En general, el muestreo se realiza de tal manera que la biomasa
se limita al de las algas y microorganismos, excluyendo los organismos bentonicos de

tamafios inferiores.

Cuando el sedimento es colonizado por macrofitas 0 macroalgas se deben prever

compartimentos adicionales de C, N y P relacionados con esta biomasa.

La definicion de compartimentos representando las formas inorgéanicas de N y P asociadas
al material arcillo-organico (en el orden de NH," y PO,*"), presenta un interés evidente, en la
medida en que estos compartimentos actlian como una reserva tampén de nutriente para la
columna de agua. Por un lado, amortiguando los incrementos de nutrientes en el medio,
originados por los aportes directos o la descomposicion de la materia orgénica, secuestrando
una parte de ellos; y por el otro, compensando el déficit de nutrientes en periodos de alta
demanda bioldgica, liberando parte de estas formas secuestradas. Todos los compartimientos
analiticos anteriores, segin Carmouze (1994), son una representacion desde el punto de vista

biogeoquimico.

El material inorgénico intercambiable (MIT) esta constituido por formas i6nicas como
el amonio y el fosforo soluble reactivo que pueden sustituir a otros iones en el material

arcillo-organico.

La capa nefeloide esta en contacto con el propio sedimento superficial. Los dos ultimos
compartimientos pueden tener una gran participacion en los ciclos biogeoquimicos,

principalmente en los sistemas poco profundos.

12
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Estratificacion térmica de lagos.

Las regiones ecuatoriales, por la inclinacion del eje de la Tierra con relacion al del Sol,
recibe una cantidad de radiacibn mas o menos constante a lo largo de todo el afio,
variando esta con la altura sobre el nivel del mar. De acuerdo con lo anterior, en la region
tropical se originan pisos térmicos que varian de acuerdo con la altura sobre el nivel del

mar y el promedio de temperatura en cada piso, (Roldan, 2008).

Por lo expuesto, los lagos en los tropicos estan sometidos a un régimen de
temperaturas que varian muy poco en promedio a lo largo del afio, pero si con la altitud,

por lo que se habla de lagos de aguas célidas, templadas y frias.

La mayoria de las ciénagas de regiones tropicales presentan profundidades reducidas,
apenas de unos pocos metros. Ademas, las variaciones diarias de temperatura ambiente
son mayores que las del agua, por lo que es comun observar estratificaciones y
desestratificaciones diarias en la columna de agua. Estas estratificaciones se desarrollan
durante el dia por la entrada de energia calorica, pero en la noche, ocurre la
desestratificacion, por pérdida convectiva de calor a la atmosfera. Este proceso de
desestratificacion térmica en estos cuerpos de agua se debe béasicamente a sus
caracteristicas morfométricas que facilitan el trabajo del viento y a las fuerzas

conveccionales.

Esteves (1998) menciona el hecho de que en lagos tropicales poco profundos se
observa frecuentemente extensas zonas invadidas por densas comunidades de macrofitas
acudticas. En estas condiciones, se pueden observar grandes diferencias en la estructura
térmica del lago por la reduccion de la accion del viento y por la conservacion de calor en

el agua debida a la masa de vegetacion.

13
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Caracteristicas generales de los depositos lacustres, (Wetzel, 2000)

- Litologias: areniscas, arcillas de grano fino, calizas y evaporitas.

- Mineralogia: variable, pero en su mayoria son de granulometria fina.

- Textura: arenas moderadamente bien clasificadas

- Geometria del lecho: a menudo muy delgada.

- Estructuras sedimentarias: laminacion muy fina y paralela.

- Paleo corrientes: pocos de significado paleo ambiental; fosiles de algas y moluscos de

microbios.

- Color: variable, pero puede ser de color gris oscuro en la profundidad del lago y méas

amarillas o blancas en las orillas o bordes del lago.

- Asociaciones de facies: comUnmente ocurren con depésitos fluviales, evaporitas y

asociado con facies edlicas.

Aunque no son abundantes en el registro geoldgico, los sedimentos del lago son
importantes. Ya que son sensibles a las condiciones climaticas, haciendo a los sedimentos
lacustres indicadores Utiles de los climas del pasado. Por ejemplo varios estudios han
demostrado que los episodios antiguos de clima himedo y seco pueden ser descifrados en
base de la quimica de los sedimentos del lago y la mineralogia. (Hakanson, 2002).

Las caracteristicas de los depdsitos de ambientes lacustres son definidas por factores como
la profundidad y el tamafio de la cuenca asi como el suministro de sedimentos al lago vy, el
equilibrio entre el suministro de agua y la pérdida a través de la evaporacion (que se relaciona

principalmente con el clima).

Si el clima es himedo sera un lago hidrolégicamente abierto, con agua que fluye dentro y
fuera de él. Estos lagos se pueden considerar que se llene en exceso y sus depositos son

caracterizados por la acumulacion, tanto en los margenes donde los sedimentos se suministra

14
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a los deltas y las playas, y en las aguas profundas de la suspension y las corrientes de turbidez

(Barona, 2005).

La caracterizacion geoquimica de sedimentos lacustres o marinos representa la base de
informacién practica para lograr obtener datos sobre la naturaleza fisico-quimica y

mineraldgica que conducen a determinar la composicion de los sedimentos (Last, 2011).

El sedimento analizado, guarda relacion con el cuerpo de agua (laguna) al que pertenece
por lo que, las caracteristicas del mismo determinan ciertamente su composicion quimica y

mineral.

“Varios estudios han demostrado que los episodios antiguos de clima himedo y seco pueden
ser descifrados en base de la quimica de los sedimentos del lago y la Mineralogia. Muchos
sedimentos lacustres también contienen abundantes materiales organicos finos que pueden

actuar después del enterramiento como materia prima del petroleo” (Hakanson, 2002).

Las caracteristicas de los sedimentos lacustres son reguladas por factores que tienen que

ver con la profundidad y el tamafio de la cuenca. En esto, el ambiente tectonico es relevante.

El acarreo de sedimentos hacia la laguna y, el equilibrio entre el ingreso de agua
(afluencia) y la pérdida mediante la evaporacion que a su vez, esta ligada a las condiciones
climéticas, determina la dinamica del cuerpo de agua y la acumulacién de sedimentos. “si el
clima es humedo sera un lago hidrolégicamente abierto, con agua que fluye dentro y fuera de

¢1” (Barona, 2005).
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1.2.1 Estado actual del conocimiento

El trabajo méas antiguo relacionado con el presente estudio es el realizado por
Colinvaux P.A, en 1985; en este, se informa sobre el descubrimiento de lagos permanentes
en la cuenca alta del Amazonas, entre estos, la laguna de Limoncocha.

En él, se realizaron mediciones para determinar profundidad, area de la laguna,
estructura de los sedimentos y datacién con **C, la composicién fisico-quimica de las
aguas y variedad de algas presentes.

Un registro sedimentario del Holoceno de la laguna de Afiangucocha situada en la
Amazonia ecuatoriana a 25 km de la laguna Limoncocha y que fue realizado por Frost. I,
en 1988, define tres episodios ambientales durante los ultimos 3100 afios, Un episodio de
pantano (3100-1300 afios) fue seguido por inundacion regional (1300-800 afios) y un
periodo de Lago abierto (desde 800 afios). El registro de Afiangucocha indica que la
Amazonia ha experimentado fluctuaciones climaticas durante el Holoceno tardio. Zavala
(2002) ha determinado las caracteristicas geoldgicas, sedimentolégicas y quimicas de los
sedimentos del fondo de un pequefio cuerpo de agua superficial, denominado “jagliey”, en
el noreste de México. El “jagliey” es una depresion costera recién cubierta por una delgada
lamina de agua dulce de forma circular, de poca circulacion, con predominancia de arena-
arcillosa en el fondo, lo que permite el contacto con el manto freatico del que se alimenta
a través de filtraciones.

Una delgada capa de sedimentos superficiales es acida y el resto son sedimentos
alcalinos, debido a la presencia de carbonato de calcio. El alto contenido de nitrogeno y
fosforo en los sedimentos indican un impacto en el jagley a causa de la entrada de

nutrientes aloctonos. Dada su poca profundidad, su circulacion limitada, una prolongada
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sequia y la alta tasa de evaporacion, se considera a este cuerpo de agua en un estado de

hipertrofia y senilidad, a pesar de tener un origen geoldgico reciente.

Ramirez (2004), presenta las caracteristicas granulométricas y los contenidos de materia
organica, humedad, fosforo y calcio del sedimento de la laguna del Parque Norte, un sistema
eutrofico tropical raso. El sedimento es de tipo orgéanico (contenido medio de materia
organica: 16.5%), se caracteriza como franco arenoso, con alto contenido de agua (media =
84.4%). Como consecuencia de las altas temperaturas del agua, los valores de materia
organica y fosforo hallados fueron mucho menores al ser comparados con los encontrados en
ecosistemas lacustres de la zona templada. A pesar de su condicién de ecosistema raso
(profundidad media: 1.60 m) y su naturaleza cinética, el ‘metabolismo de corto circuito’
afecta la velocidad de la descomposicion y con esto los contenidos de materia organica y
nutrientes en el sedimento.

La dinamica del sedimento es lenta y, por ello, su re suspension es baja, a pesar del
caracter polimictico del cuerpo de agua. Ruiz (2005), investigé el intercambio de fésforo entre
los sedimentos lacustres y el agua como un factor determinante en la situacion tréfica de lagos
y embalses. Su importancia se basa en un aparente movimiento neto del fésforo hacia el agua,
debido a que los sedimentos actGan como un depdsito del mismo, y en condiciones
particulares de anoxia y cambio de potencial redox son liberados, contribuyendo asi a una
importante fuente interna.

La determinacion analitica del fosforo no es sencilla debido a que el sedimento es una
matriz compleja, con muchas interferencias. Por tanto, es importante contar con una técnica
analitica de facil aplicacion, y que permita obtener resultados en forma precisa y exacta.

En el trabajo mencionado, Ruiz y sus colaboradores, compararon estadisticamente cuatro

técnicas analiticas, NAQUADAT (1979), Andersen (1979), Saunders & Williams (1958) y
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Legg & Black (1955), con el objetivo de definir una metodologia de analisis de sedimento
adecuada a los fines de estudios limnologicos.

Se observo una gran variabilidad en los resultados de Fdsforo total (PT) y Fosforo
inorganico (P1) obtenidos para las distintas técnicas.

El analisis de ANOVA permitié definir a NAQUADAT como la técnica mas confiable
para los distintas tipos de matrices analizadas.

La determinacion de una técnica analitica apropiada y de buena precision es esencial para
obtener resultados confiables que permitan una buena interpretacion de la dinamica de los
procesos naturales. Los resultados obtenidos remarcan la importancia de continuar con el
estudio de los sedimentos y la implementacion de metodologias de analisis apropiadas, para
aportar informacién relevante que permita una gestion integrada del sistema lago-cuenca. En
2007, Marquez publicd una investigacion en la que se estudio la presencia del nitrogeno y
fosforo total en el sedimento de la laguna de Los Patos, estado Sucre, Venezuela. Ademas, se
muestran los primeros estudios de especiacidn de fosforo en el sedimento de este ecosistema.
Los resultados muestran niveles altos de nitrogeno y fosforo total que alcanzan valores de
1380,63 mg/kg y 950,63 mg/kg, especificamente en las inmediaciones de la planta de
tratamiento de aguas servidas, situada en extremo sur de la laguna. Se determiné que el
fosforo se encuentra principalmente como fésforo organico ligado a minerales fosfatados de
calcio (48,53%) y en segundo término a coexistir en orden secuencial como: fésforo muy labil
0 absorbido (13,89%), fosfato de hierro (13,54%), fésforo moderadamente labil (7,35%) y por
ualtimo en forma refractaria (6,87%).

Las relaciones nitrogeno/fésforo, las cuales alcanzan valores de 9,58, en conjunto con los
altos porcentajes de fosforo organico, revelan una fertilidad de tipo organico dentro de la

laguna.
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En 2009, Salvarredy ha publicado investigaciones en el lago de Milluni Grande (Bolivia)
que esta ubicado en el flanco occidental de los Andes Orientales en el valle de Milluni. El
lago es el méas grande de este valle, y dado que se halla situado al cierre de cuenca, resulta
estratégico para albergar un registro sedimentario de los ultimos 450 afos. El registro
sedimentario fue estudiado a partir de un testigo del lago, del cual se describieron y analizaron
detalladamente parametros fisicos y quimicos, sedimentologia, mineralogia e indicadores
geoquimicos los que permitieron evidenciar una importante variacion del clima (VC).
Adicionalmente, una datacion con 210Pb en los niveles mas superficiales del testigo fue usada
para establecer una tasa de sedimentacion del lago y estimar una cronologia para los niveles
sin datacion.

La cronologia definida sefiala que la variacion del clima detectada sucede durante la
Pequefia Edad de Hielo (LIA). Ademas, una correlacion detallada fue establecida entre los
niveles arenosos del registro sedimentario del LMG y las morrenas glaciarias del Cerro
Charquini, (Bolivia).

Finalmente, algunas evidencias historicas bien documentadas sobre el desarrollo de
Pequefia Edad de Hielo en Bolivia son mencionadas. Sanchez en el 2011 presenta dos
perfiles pertenecientes a la Laguna Babicora, localizada en el extremo occidental del desierto
de Chihuahua, (México) que fueron sometidos a estudios estratigraficos, mineraldgicos,
geoquimicos de los elementos mayores y trazas, concentracion de carbono organico,
inorganico y nitrogeno total. Esta informacion fue utilizada para inferir la fuente
(procedencia) del sedimento lacustre, las variaciones en el intemperismo quimico, aporte
edlico y pluvial, salinidad y procedencia de la materia organica, con el fin de realizar una

reconstruccion de las condiciones ambientales en los Gltimos 30,000 afios.
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Area de estudio

La laguna de Limoncocha (S 00° 23" 55.1°> W 076° 36 47.0>, 210 m.s.n.m) Se encuentra
ubicada al norte del rio Napo, a una distancia de entre 1.5 y 2 kildmetros respecto a la margen
del rio, en la Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL), de la parroquia Limoncocha, canton
Shushufindi, provincia de Sucumbios en la Amazonia del Ecuador, aproximadamente a 210
km de la ciudad de Quito; se halla dentro de la cuenca del rio Capucuy, cuyos los tributarios

mas importantes son: Playayacu, Pichira, Blancoy Pifiasyacu.

La laguna esta incluida, en el marco de la convencion RAMSAR, dentro del grupo de
humedales continentales con categoria “O” (lagos permanentes de agua dulce, de mas de 8 ha,

incluye meandros o brazos muertos de rio (RAMSAR, 1999).

La RBL se halla ubicada en la Provincia de Sucumbios, en el nororiente de la Amazonia
ecuatoriana, con caracteristicas de bosque humedo tropical, incluye un sistema de cuerpos

lenticos y loticos cuyo elemento central es la laguna de Limoncocha.

Fue declarada como reserva bioldgica en el afio de 1985, mediante acuerdo ministerial No.

394, publicado en el registro oficial No. 283.
Clima

La humedad relativa supera el 80%, la mayor parte del tiempo. La temperatura ambiental
promedio es de 25 °C, con una precipitacién anual de aproximadamente 3200 mm (ECOLAP

y MAE, 2007).
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Morfometria y Batimetria de la laguna

Tabla 1: valores de algunos pardmetros de la laguna Limoncocha, (Villalba & Revelo, 2012)

parametro unidad valor
Longitud maxima km 3.0
Ancho maximo km 1.06
Ancho medio km 0.76
Area total km? 2.28
Longitud de la linea costera km 8.54
Profundidad maxima m 3.0
Profundidad media m 1.9
Volumen m> 4350483
Tiempo de residencia dias 11.57
Caudal medio mensual m/s 13.0
Altitud sobre el nivel del mar m.s.n.m 210
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Figura 2: Contornos y perfiles de la laguna, ((Villalba & Revelo, 2012)
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Figura 3: Mapa Batimétrico de la laguna Limoncocha, (Villalba & Revelo
2012).

1.2.2 ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

La caracterizacion geoquimica y mineralégica de los sedimentos de la laguna de
Limoncocha permitird desarrollar la presente investigacion delimitando y enfocando

correctamente el soporte tedrico necesario a fin de solucionar el problema planteado.

Asi, en base a los resultados obtenidos y en conjunto con otros datos de campo obtenidos
en investigaciones que se llevan a cabo paralelamente podremos definir el comportamiento

estable o fluctuante de la laguna.
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1.2.3 MARCO CONCEPTUAL

La caracterizacion geoquimica de los materiales solidos proporciona informacion clave

para conocer la composicion fisico-quimica de este sustrato.

Del mismo modo el andlisis mineraldgico conduce a determinar la composicion de la

muestra en términos de especies minerales presentes.

Finalmente, los sedimentos representan el componente del ecosistema en estudio que
ofrece la informacidn para inferir respuestas al origen, evolucion y comportamiento actual de

la laguna de Limoncocha.

1.2.4 HIPOTESIS

¢Los sedimentos superficiales de los cinco sectores seleccionados en la laguna de

Limoncocha presentan las mismas caracteristicas geoquimicas?

1.2.5 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES

Variable dependiente: tipo de sedimento de la Laguna de Limoncocha.

Variables independientes: caracteristicas geogquimicas del sedimento.
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CAPITULO II

METODO

2.1 TIPO DE ESTUDIO

Fundamentalmente se trata de un estudio de tipo exploratorio que busca conocer la
composicién geoguimica y mineraldgica de los sedimentos de la laguna en base a la
investigacion de campo que se llevo a cabo, y soportada en informacion bibliografica

especifica.

2.2 MODALIDAD DE INVESTIGACION

La investigacion es basicamente de campo; las muestras fueron recolectadas directamente

en el lecho de la laguna, y trasportadas posteriormente a los Laboratorios.

2.3. METODO

En base al conocimiento particular de los resultados de la caracterizacion geoquimica de

los sedimentos muestreados conseguimos identificar el tipo de sedimento.

Por tanto, el método aplicado puede definirse como inductivo deductivo.

2.4 POBLACION Y MUESTRA

Los sedimentos de la laguna pueden definirse como el “universo” y de este, se han tomado

cinco muestras en diferentes sitios de la Laguna.

24



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

2.5 INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Los instrumentos seleccionados para la presente investigacion son de naturaleza
experimental, tanto para el muestreo del sedimento como para los ensayos y analisis que
se realizaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental de la Universidad Internacional SEK y
en el Laboratorio del Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico,

(INIGEMM) en la ciudad de Quito.

2.5.1 Recoleccidon de muestras de sedimento

El muestreo de sedimentos superficiales se realiz6 durante el mes de octubre del 2012 en
cinco estaciones (sitios) de la laguna de Limoncocha, con la finalidad de determinar algunas
caracteristicas geoquimicas de los mismos asi como, las interrelaciones entre los distintos

sitios de la laguna seleccionados.

Se utiliz6 un nucleador de sedimentos de acero inoxidable tipo “core sampler” de 350 mm

de longitud y un diametro de 50 mm.

Los puntos de muestreo se seleccionaron bajo la modalidad “a criterio” (Leal, 2012),
considerando informacidn previa tal como, zonas mas y menos profundas, desembocadura de

afluentes, zona de descarga de la laguna, zona de influencia antropogénica, etc.

Los sitios fueron geo posicionados mediante un GPS marca Garmin ®; el material
recolectado se almacend en fundas de polietileno con cierre hermético y se preservaron en

refrigeracion (4°C) hasta su andlisis en el laboratorio.
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Figura 4: Estaciones de muestreo ubicadas en la laguna Limoncocha,

(Ordofiez & Espinoza, 2013), fuente: earth.google.com.
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Figura 5: Muestreador de nucleos, (35 cm de longitud).
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Figura 6: Dispositivo acoplado para recoleccion de sedimentos superficiales.

Figura 7: Muestra de sedimento en “cartucho” del nucleador.
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Figura 9: Almacenamiento de muestras de sedimentos en recipientes plasticos.
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MUESTRA N°® 1.,

Fecha de recoleccion: 20 de Octubre del 2012.
Ubicacion: frente al muelle (zona sur oeste de la laguna).
Coordenadas: 319858 — 9954935

Profundidad: 2,2 metros ; espesor del nucleo: 35 cm

Figura 10: Punto de muestreo 1, frente al muelle.

Figura 11: Muestra de sedimento punto N° 1.
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MUESTRA N°® 2,

Fecha de recoleccion: 20 de Octubre del 2012.

Ubicacion: frente a la antena, (zona occidental de la laguna)
Coordenadas: 320174 — 9955932

Profundidad: 2,9 metros ; espesor del nacleo: 35 cm

Figura 12: Punto de muestreo 2, frente a la antena (oeste).

Figura 13: Muestra de sedimento punto N° 2.

31



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha

2013

MUESTRA N° 3,

Fecha de recoleccion: 20 de Octubre del 2012.

Ubicacion: desembocadura del rio Pishira (zona norte de la laguna).
Coordenadas: 321463 — 9957099

Profundidad: 2,9 metros ; espesor del nucleo: 35 cm

Figura 14: Punto de muestreo 3, desembocadura rio Pishira.

—z.:'s}

Figura 15: Muestra de sedimento punto N° 3.
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MUESTRA N° 4,

Fecha de recoleccion: 20 de Octubre del 2012.
Ubicacion: entrada al “cafio” (zona norte de la laguna).
Coordenadas: 322363 — 9957140

Profundidad: 2,3 metros ; espesor del nacleo: 35 cm

Figura 16: Punto de muestreo 4, entrada al “cano”.

SEL4 N

Figura 17: Muestra de sedimento punto N° 4
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MUESTRA N° 5,

Fecha de recoleccion: 20 de Octubre del 2012.
Ubicacion: frente a la antena (zona este de la laguna).
Coordenadas: 320961 — 9955713

Profundidad: 1,4 metros ; espesor del nacleo: 35 cm

Figura 19: Muestra de sedimento punto N° 5.
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Registro de la profundidad

Para determinar la profundidad a la que se tomaron las muestras de sedimentos se
utilizé una sonda para medicion de profundidad basada en la emision de impulsos de alta

frecuencia (sonar) que se reflejan en el fondo de la laguna.

Figura 20: Sonda portatil de profundidad DEPTHMATE® .

2.5.2 Métodos de caracterizacion y analisis geoquimicos

2.5.2.1 Pre-tratamiento de las muestras

Las muestras de sedimentos fueron secadas a 60 °C en estufa eléctrica, durante 24 horas,
luego fueron pulverizadas en un mortero de porcelana y almacenadas en recipientes de vidrio
para la realizacion de todos los ensayos y analisis con excepcion de las mediciones de
Hidrocarburos totales de petroleo (TPH) y el contenido de sélidos en el sedimento (humedad),

(Vogel, 1992).
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Figura 21: Secado y almacenamiento de muestras.

2.5.2.2 Anélisis granulométrico
El andlisis del tamafio de particula se llevé a cabo pesando 100 g de sedimento
seco (P;) ytamizando en un juego de cuatro tamices, con tamafios de poro de 180
a 45 um; la fraccion de sedimento retenida en cada tamiz fue pesada (P;) para
calcular posteriormente el porcentaje retenido (Pr) , de acuerdo a la siguiente

férmula:

Pr (%) =100 (P2/P1) (1)
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Figura 22: Juego de tamices COLE PARMER®

2.5.2.3 Determinacion de la densidad
La determinacion de la densidad del sedimento (Ds) se realizd empleando el
método del picnémetro, para lo cual se realizaron cuatro pesadas:
e Picndmetro vacio (M)
e Picnémetro con el sedimento seco (Ms)
e Picnoémetro lleno de agua destilada (M)
e Picnémetro con el sedimento seco y lleno de agua destilada (Msy).
e densidad del agua destilada (D) a 20°C (temperatura del agua destilada

durante el ensayo) es 1,00 g/cm®

La férmula para el célculo:

Ds (L) _ (Ms-Mp)Da (2)

cm3 - Ma+Ms—Mp—Msa
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Figura 23: picnometro de vidrio, (25 mL de capacidad).

2.5.2.4 Analisis mineralogico
Las muestras de sedimentos secos pasadas a través del tamiz
# 325 fueron enviadas al Laboratorio del Instituto Nacional Geologico Minero
Metaldrgico del Ecuador (INIGEMM) para la realizacion del analisis mineral6gico

por el método de Difraccion de Rayos X.
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Figura 24: Difractometro de Rayos X, Siemens D5000 (INIGEMM, 2013)

2.5.2.5 Contenido de sdlidos
Para la determinacién del contenido de sélidos en los sedimentos (SSeq), Se
utilizé el método gravimétrico que consiste en pesar 5 a 10 g de muestra de
sedimento humedo (Py) y colocar en una cépsula de porcelana previamente
pesada (Cp); a continuacion, secar en una estufa eléctrica a 105 °C hasta “peso
constante” (Ps).

Para el célculo del contenido de solidos se empled la siguiente formula:

SSeq (%) = 100 (Ps-Cp) / P 3)
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Figura 25: Estufa eléctrica MEMMET.

2.5.2.6 Medicion del pH.
Su determinacion se realizé en una suspension del sedimento en agua destilada
con una relacion de 1:10, (Diaz, 2005).
La suspension preparada se mezcld6 mediante un agitador magnético por 15
minutos; luego se dejé en reposo por 15 minutos y finalmente se registrd los
valores del pH una vez que se han estabilizado.
La calibracion del medidor de pH se llevé a cabo mediante soluciones tampon

HACH® de pH=4, 00 (+/- 0,02) y pH= 7,00 (+/- 0,02), a 20 °C.
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A

Figura 26: Medidor de pH, HACH 280.

2.5.2.7 Contenido de materia organica

La materia organica (Mo) fue determinada basandose en el método descrito por
De la Lanza (1980); Bernal & Betancur (1996). Este método se fundamenta en la
mineralizacion total de la materia organica que se encuentra presente en los
sedimentos lacustres, lo cual se consiguio a través de la calcinacion de la muestra
en una mufla eléctrica a 550 °C por una hora, de manera que se obtuvo un residuo
fijo.

Se peso entre 5 y 10 g de muestra seca (X;) en un crisol de porcelana
previamente pesado (X;). Luego de la calcinacion se vuelve a pesar el crisol mas el
residuo (Xs).

El célculo se llevé a cabo empleando la siguiente formula:

Mo (%) = 100 (X3 — X5) / X1 4)
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Figura 27: Mufla eléctrica WISE THERM.

2.5.2.8 Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH)

El ensayo para la medicién de TPH se realiz6 utilizando los métodos EPA
3500B para la extraccion y preparacion de la muestra de sedimento y el método
EPA 8440 para la medicién de la concentracion de TPH por Espectrofotometria
infrarroja.

El procedimiento consistio en pesar 2 g de sedimento hiumedo
(Psn) en un vaso de precipitacion; agregar 10 mL de solvente organico S-316 y
agitar por 10 minutos. A continuacidn filtrar a través de papel filtro conteniendo
1g de sulfato de sodio anhidro; el filtrado se recogi6 en un baldn aforado de 10 mL
(Vs), (completar el volumen hasta el enrase con solvente S-316).

Se preparo la curva de calibracion usando como estandar octano puro. Para la
medicién de la concentracion de TPH el liquido obtenido se trasvasa a la celda de
medicién y se registra la lectura de absorbancia que luego se interpola en la curva

de calibracion. (Lir)
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Para los calculos se utilizd la siguiente férmula que representa el contenido de
TPH en mg /kg de sedimento humedo:
TPH (mg/kg) = [Lir (Mg L) . Vs (L) . 10° (g kg ™)1/ Psi () (5)
Para expresar la concentracion de TPH en el sedimento seco se considerd el

contenido de humedad de la muestra:

%Humedad = 100 - % sdélidos (6)

Figura 28: Analiiédor de TPH, BUCK SCIENTIFIC 101

2.5.2.9 Fosforo total

Para la determinacion de fésforo total contenido en el sedimento se empleé el
método de Valderrama, JC (1981) modificado, que se basa en la oxidacion de
todos los compuestos fosforados en un medio &cido.

En un tubo de ensayo se mezclaron 2 g de muestra seca, (M;) con 10 mL del

reactivo “oxidante” (mezcla de 50 g de persulfato de potasio y 30 g de acido
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borico disueltos en un litro de agua destilada) y se procede a su digestion por
120 minutos a 125 °C; luego se filtré y el liquido obtenido se afora en un balon de
25 mL de capacidad, (Vp).

A continuacion se realizd la medicion de la concentracion de P total en el
sedimento, (Mp) mediante la técnica de Espectrofotometria UV/visible con
reactivo de molibdato de amonio (PhosVer3 HACH®).

Para el calculo se emplea la ecuacion:

P ot (MQ/kg) = [Mp (Mg L™). Vp (L). 10° (kg / Mi(g)  (7)

Y

Figura 29: Espectrofotometro HACH 5000 y digestor.
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2.5.2.10 Nitrogeno total
Para la determinacion de nitrogeno total en los sedimentos se empled el método
Kjeldhal modificado (Ebina, 1980) que se desarrolla en dos etapas: digestion y

destilacion.

Digestion: Se pesa 2 g de sedimento seco (Ps), se lleva al tubo de digestion se agrega 50
mL de acido sulfurico concentrado; se afiade 20 g de sulfato de sodio anhidroy 1 g de sulfato

de cobre pentahidratado. Se calienta en el digestor a 350 °C durante dos horas; dejar enfriar.

Destilacién: Una vez frio el tubo de digestion, se diluyé con 100 mL de agua destilada y
40 mL de hidrdxido de sodio al 40% mas 0,5 g de granallas de zinc. Se pasa el tubo al equipo
de destilacion y se procede a destilar hasta que en el recipiente de condensacion que contiene
25 mL de solucién de acido bérico al 4%  haya recibido 100 mL de destilado el cual se

valora con solucién de H,SO4 0,5 N usando como indicador, anaranjado de metilo.
Los calculos se realizaron utilizando la formula:
Ntotal (mg/kg) = [N acido- \% acido. 14.1000 g)] / I:)s (g) (kg) (8)

Donde:
Nacigo = Normalidad del &cido sulfarico (# eqg/L)

V4cido = Volumen de acido sulfarico consumido (L)
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Figura 30: Equipo de digestién INKJEL M.

Figura 31: Equipo de destilacién micro Kjeldhal BEHR S1.
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2.5.2.11 Analisis de Metales

Para la determinacion de metales en los sedimentos muestreados se utilizaron
los métodos: USEPA 3050 “Digestion acida de sedimentos, lodos y suelos”
(Edgell, 2005); (Kimbrough, 1989).

El procedimiento seguido consistio en pesar 2 g de sedimento seco (Mj), en
un vaso de precipitacion al cual se afiadié 10 mL de Acido nitrico (1:1) y calent6 a
ebullicién por 10 minutos; luego se adicionan 5 mL de HNOj3 concentrado y hervir
por 30 minutos. Evaporar hasta obtener un volumen final de aproximadamente 5
mL.

Enfriar y afiadir 2mL de agua destilada y 3 mL de peroxido de hidrégeno al
30%; continuar la adicion de alicuotas 1 mL de H,0; hasta que cese el “burbujeo”;
reducir el volumen a5 mL.

Adicionar 10 mL de &cido clorhidrico concentrado y hervir por 15 minutos.
Enfriar y filtrar a través de papel filtro (Whatman # 41) recolectando la solucién
resultante en un balén aforado de 50 mL, (Vg).

Finalmente, se analiz6 el contenido de metales en la disolucion (Cs) mediante el
método de Espectrometria de Absorcion Atémica con llama (EAA)

Para preparar la curva de calibracion de cada elemento se usaron soluciones
patrén de la casa comercial Baker ©.

Los célculos se efectuaron mediante la siguiente férmula:

Metal (mg/kg) = [Cs (mg L) . Ve (L) . 10° (kg ™)l /M1(g)  (9)
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e

Figura 32: Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica PERKIN ELMER AA 200.

2.6 VALIDEZY CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Los equipos y materiales empleados en esta investigacion han sido calibrados y
validados por los fabricantes. Las soluciones empleadas tienen certificacion del

Laboratorio de origen.
2.7 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos de las muestras de sedimento codificadas corresponden al promedio
de tres replicas realizadas para cada ensayo; luego se clasificaron y agruparon de acuerdo al

parametro medido, y finalmente se registraron en tablas.

A partir de estos datos, se generaron graficos que permitan visualizar tendencias,
comportamientos o correlaciones entre los parametros medidos y también en relacion con los

sitios de la laguna donde fueron recolectados los sedimentos.
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En ciertos casos se ha aplicado un tratamiento estadistico basico a los resultados obtenidos
para conocer valores estadisticos notables, que permitan realizar generalizaciones validas,
como el diagrama de caja y bigote (box spot) que nos permite visualizar la dispersion y

simetria de los datos experimentales obtenidos.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1 LEVANTAMIENTO DE DATOS

Los datos de campo y resultados de los analisis de Laboratorio fueron recopilados en una
libreta de campo y cuaderno de datos donde se registraron las observaciones y las mediciones

realizadas.

3.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.2.1 Medicién de la profundidad.

espejo de agua 0
_ | N — -05
E -
: - ’
2 1 T4
g -2
'S — ] -2,5
= 3
. ;
-3,5
P1 P2 P3 P4 P5
u sedimento -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
« columna agua 2,2 -2,9 -1,5 2,3 -1,4

Figura 33: Profundidad registrada para cada estacion de muestreo.
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3.2.2 Andlisis Granulométrico.

Tabla 2: Ensayo de tamizado: (%) retenido.

muestra # malla 80 | malla100 | malla200 | malla 325 pasa
0,177 mm | 0,149 mm | 0,074 mm | 0,044 mm

1 4,40 0,12 0,14 0,21 95,13

2 4,42 0,10 0,12 0,22 95,14

3 7,55 0,22 0,25 0,24 91,74

4 4,02 0,23 0,21 0,24 95,30

5 9,78 0,10 0,16 0,23 89,73

Tabla 3: Ensayo de tamizado: (%) retenido acumulado

muestra # malla 80 | malla100 | malla200 | malla 325 pasa
0,177 mm | 0,149 mm | 0,074 mm | 0,044 mm

1 4,40 4,52 4,66 4,87 100

2 4,42 4,52 4,64 4,86 100

3 7,55 7,77 8,02 8,26 100

4 4,02 4,25 4,46 4,70 100

5 9,78 9,88 10,04 10,27 100

Segun el sistema de la American Society for Testing and Materials, ASTM, las fracciones

tienen las siguientes denominaciones:

Tabla 4: Equivalencia de diametro de particula a fraccion identificable.

Fraccion Didmetro (mm)
Arena 2a0,075
Limo 0,075 a 0,005

Arcilla Menor a 0,005

Por tanto, la composicion aproximada de las muestras de sedimento (en base al % retenido

acumulado), seria:
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Tabla 5: Composicion en fracciones (granulométricas) de los sedimentos.
Muestra # Arena % Limo % Arcilla %
1 4,66 0,21 95,33
2 4,64 0,22 95,35
3 8,02 0,24 91,94
4 4,46 0,24 95,50
5 10,04 0,23 89,93
promedio 6,36 0,23 93,61
Desviacion estandar 2,53 0,01 2,54
=M1 —@=-M2 M3 ==M4 =x=M>5
.,: 00
E
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g
.'§ 80
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Figura 34: Curva granulométrica de los sedimentos.
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Observando la curva granulométrica para las cinco muestras de sedimentos recolectadas, se
aprecia que el tamario de particula predominante en todos los casos es inferior a 0,075 mm (75

pm), que corresponde a la fraccion limo-arcillosa, 93,84% (+/- 2,54).

Si el valor de la composicion en fracciones de cada uno de los sedimentos los
representamos en el diagrama de textura (Shepard, 1954), observamos que las muestras

ensayadas se ubican en el sector de textura arcillosa.

0 100

DIAGRAMA DE Sedimentos

TEXTURA

arcilloso

23 73

arcillo
limoso

areno
limo
arcilloso

arcilloso

arcilloso

D 29

areno limo
limoso

arenoso

100

0 25 50 75 100
% LIMO

Figura 35: Diagrama de textura, (Shepard, W 1954)
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3.2.3 Determinacién de la Densidad.

Tabla 6: densidad relativa de los sedimentos.

Muestra # Densidad
glcm®
1 2,42
2 2,46
3 1,78
4 1,96
5 2,20
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1
2
1,9
1,8
1,7

Figura 36: Diagrama de “caja” para la densidad de los sedimentos de la laguna

La mediana de la densidad relativa del sedimento fue 2,20 g/cm?; Los valores
percentiles P,sy P75 son 1,96 y 2,42 glcm?® respectivamente; el rango de valores para el
analisis estadistico aplicado fue de 0,64, mientras que los valores minimo y maximo, son

1,00 y 3,38 g/cm?;
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Como los datos experimentales de densidad de las muestras se hallan dentro de estos

limites podemos afirmar que no existen datos con valores atipicos.

Los valores de densidad de las muestras recolectadas en el sector sur y centro de la

laguna son ciertamente mayores (mas compactas) que las de la zona norte.

La densidad de las muestras 3 y 4, que corresponden al sector norte de la laguna tienen

valores més bajos (1,78 y 1,96 g/cm®) respectivamente, debido a la presencia de una mayor

cantidad de materia orgénica en su composicion.

3,50
Pg o 2,50
:-9 ('fE) ’ .\./.\./
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== densidad 2,2 1,78 2,42 1,96 2,46

Figura 37: Correlacién entre la profundidad y densidad del sedimento.

No se aprecia una correlacion entre los parametros de densidad relativa del sedimento y la

profundidad a la que se recolecto el mismo. Esto se confirma con el valor del coeficiente

de correlacion r? = 0,35.
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3.2.4 Analisis Mineraldgico.

Tabla 7: especies minerales encontradas mediante Difraccion de Rayos X.

mineral Férmula quimica M1 M2 M3 M4 M5
% % % % %

albita Na(AlSizOg) 62,0 | 64,0 | 255 | 57,0 | 34,0

anortita Ca(Al,Si,0g) 3,5 4,0 15,5 3,0 14,5

cuarzo SiO; 5,0 5,0 8,0 45 | 105
dickita Al;Si,05(0H)4 13,0 | 11,0 | 34,0 | 180 | 6,0

muscovita KAI;3Si3019(OH); 14,0 | 14,0 | 155 | 150 | 29,0
hematita Fe,03 1,5 0,5 0,5 0,5 2,0
clinocloro Al;MgsSiz010(OH)s <05 | <05 | 05 | 05 | 05
cordierita Mg2(Al4SisO1g) 20 | 15 | 05 | 15 | 1,0
lazulita (Fe,Mg)0O.Al;03.P,05.H,0 -- -- -- -- 2,5
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Figura 38: Difractogramas de las muestras 1,2 y 3 de sedimentos, (INIIGEMM,2012)
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Figura 39: Difractogramas de las muestras 4 y 5 de sedimento, (INIGEMM, 2012)
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Figura 40: Composicion porcentual de especies minerales en los sedimentos
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La cantidad de feldespato (sodico y calcico) presente en las muestras va desde 41 a
68 %; por lo que constituyé el mineral mas abundante en el sedimento.  Estos minerales
son componentes esenciales, muy comunes de rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias.

La presencia de micas (moscovita) representa la segunda en importancia dentro de la
composicion del sedimento; tiene valores que van de 14 a 29 %.

El siguiente mineral es la dickita, un alumino silicato hidratado cuya cantidad en las
muestras de sedimento varia entre 6 y 34%. Es un filosilicato que pertenece al grupo de la
serpentina-caolinita, (arcillas).

La cantidad de cuarzo presente en las muestras estd entre 4,5 y 10,5 %; es el
componente mineral asociado a la fraccidn arenosa del sedimento.

El oxido de hierro, (Hematita), representa el 0,5 a 2% de las muestras de sedimento.

La cordierita, (alumino silicato de magnesio), esta presente en porcentajes que van
desde 0,5 a 2 %. Es un mineral asociado a rocas metamorficas.

Lazulita, (hidroxi fosfato de aluminio, hierro y magnesio), es un mineral que se
encuentra presente Unicamente en la muestra 5, (zona este de la laguna). Pertenece al
grupo de los fosfatos, es un mineral secundario asociado por lo general a rocas

fuertemente metamarficas.
3.2.5 Contenido de s6lidos.

Tabla 8: datos experimentales del contenido de sélidos en los sedimentos.

muestra # solidos
glem®
48,9
49,3
211
37,8
38,1

QB WIN -
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Figura 41: Diagrama de “caja” para el contenido de sélidos de los sedimentos.

La mediana para el contenido de sélidos de los sedimentos fue 38,1 %; Los valores
percentiles Posy P75 son 37,8 y 48,9 g/cm® respectivamente; el rango de valores para el
andlisis estadistico aplicado fue de 27,8, mientras que los valores minimo y méaximo, son -
3,9y 90,6 %;

Se observa que, los datos experimentales del contenido de sélidos de las muestras se
hallan dentro de estos limites por tanto, no existen datos con valores atipicos.

Los sedimentos del sector sur y centro de la laguna son menos hidratados que los del
sector del extremo norte de la laguna (el “Cafo”). La muestra #3 en la desembocadura del

rio Pishira presenta el menor contenido de solidos por lo que es “muy fluida”.

61



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

3.2.6 Medicion del pH.

Tabla 9: valores experimentales del pH de los sedimentos

muestra # pH

1 6,9

2 6,7

3 6,1

4 6,1

5 6,0
7,5
73
71
6,9
6,7
6,5
6,3
6,1
59
5,7
55

Figura 42: Diagrama de “caja” para el pH de los sedimentos.

La mediana para la medicion de pH fue 6,1 %; Los valores percentiles Pos y P75 son 6,1 y
6,7 glcm® para cada caso; el rango de valores para el anélisis estadistico aplicado fue de 0,70,
mientras que los valores minimo y maximo, son 5,05 y 7,75. Los datos obtenidos muestran
que, los valores de pH no rebasan los limites calculados; esto significa que no existen datos
con valores fuera de rango.; los valores de pH en las muestras son bastante similares en toda

la lagunay tienen pH &cido moderado.
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Figura 43: Isolineas de pH en el agua de la laguna Limoncocha registradas durante el afio
2012, (Villalba., F comunicacion personal, 2013).

Si comparamos los valores de pH del sedimento con los valores de pH de la parte inferior
columna de agua en la figura 43, se aprecia una concordancia de estos resultados pues
practicamente todos se encuentran en el rango de 6 a 7 unidades de pH.
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3.2.7 Contenido de materia orgéanica.

Tabla 10: Materia organica en los sedimentos

muestra # % materia organica
1 7,3
2 6,2
3 22,2
4 15,2
5 10,3

25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0
13,0
11,0

9,0

7,0

50

Figura 44: Diagrama de “caja” para la materia organica de los sedimentos.

La mediana para la medicion de materia organica fue 10,3 %; Los valores percentiles
Py Pssson 7,3 y 152 glem?® respectivamente; el rango de valores para el anélisis
estadistico aplicado fue de 9,0, mientras que los valores minimo y maximo, son -6,2 y

28,0.
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Figura 45: Muestras de sedimento calcinadas.

La materia organica medida por el método utilizado representa practicamente el
contenido de carbono organico total del sedimento, ya que de acuerdo al analisis
mineral6gico no se registra la presencia de carbonatos; esto significa a su vez, la

ausencia de carbono inorganico, (Lima Da Costa, 2005).
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Figura 46: Distribucién espacial del contenido de materia organica en los sectores
muestreados de la Laguna Limoncocha.

El contenido de materia organica en la zona norte de la laguna es practicamente el
doble que el sector centro sur de la misma. Esta acumulacion de materia organica puede
atribuirse al acarreo de este tipo de material por el rio Pishira en un caso, (materia
organica aloctona), y del desagle hacia la laguna de Yanacocha en el segundo caso. La
materia organica en los otros puntos es de origen autdctono, es decir, se origina por

descomposicion de la biomasa vegetal y animal “in situ”.
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Figura 47: Isolineas de oxigeno disuelto en el agua de la laguna Limoncocha registradas
durante el afio 2012, (Villalba., F comunicacién personal, 2013).

En la figura 47, se observa un ambiente “anoxico” en el fondo de la laguna esto significa

que, las especies quimicas que componen el sedimento se hallan expuestas a un medio

reductor carente de oxigeno disuelto.
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3.2.8 Hidrocarburos totales de petrdleo

Tabla 11: Contenido de TPH en los sedimentos.

muestra # MQY/KQ himedo
1 0,54
2 0,24
3 0,30
4 0,53
5 0,16

0,6

0,55

0,5

0,45

04

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

Figura 48: Diagrama de “caja” para la concentracion de TPH.

La mediana para la concentracion de TPH fue 0,30 mg/Kg numedo ; LOS valores
percentiles P,s y P75 son 0,24 'y 0,54 mg/Kg namedo €N cada caso; el rango de valores para
el andlisis estadistico aplicado fue de 0,29, mientras que los valores minimo y maximo,
son -0,20 y 0,97. Todos los datos obtenidos, se encuentran dentro de este rango, por lo que

los datos registrados son normales.
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Al igual que los otros parametros medidos en el presente trabajo, no existen normas
que fijen limites maximos de concentracion en sedimentos; sin embargo y, en funcién a la
experiencia del autor, los valores obtenidos pueden definirse como bajos si se considera
que, en el area de la RBL donde se realizan tareas de y explotacion y transporte de
Hidrocarburos las concentraciones de TPH de “fondo” (background) en suelo, oscilan

entre 0,5y 1,0 mg/Kg nhamedo (Ordoiiez, 2011).

3.2.9 Fésforo Total.

Tabla 12: Concentracion de Fésforo en los sedimentos.

muestra # mg/kg
1 72,5
2 83,9
3 70,1
4 54
5 132,0
200
180
160
140
120
100
80 [ ]
60
40

Figura 49: Diagrama de “caja” para la concentracion de Fosforo total.
La mediana para la concentracion de fosforo total fue 72,5 mg/kg; Los valores

percentiles son; P,s 70,1 y P;s 83,9 mg/kg. El rango de valores para el analisis

69



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

estadistico fue 13,8, mientras que los valores minimo y méaximo, son 49,4 y 104,6.
Existe un dato, (132 mg/kg, en el punto 5) que se halla fuera del rango de percentiles
establecido es decir, se trata de un valor anémalo.

Si comparamos el valor promedio de P en los sedimentos: 82,6 mg/kg con el valor

promedio de P en la columna de agua: 0,59 mg/L (Ortiz, 2012), observamos una relacion

de (P sedimentos/ P columna agua) = 140.

3.2.10 Nitrogeno total.

Tabla 13: Concentracion de Nitrdégeno en los sedimentos.

muestra # mg/kg

1 0,33

2 0,31

3 0,29

4 0,33

5 0,30
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Figura 50: Diagrama de “caja” para la concentracion de nitrogeno total.
La mediana para la concentracion de nitrogeno total fue 0,31 mg/kg; Los valores
percentiles son; P,s 0,30 y P;s 0,33 mg/kg. EIl rango de valores para el analisis

estadistico fue 0,12 mientras que los valores minimo y maximo, son 0,26 y 0,38. No
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existen valores que se hallen fuera del rango de percentiles establecido por tanto, no
existen valores andmalos.

Del mismo modo, Si comparamos el valor promedio de N en los sedimentos: 0,31 mg/kg
con el valor promedio de P en la columna de agua: 1,94 mg/L (Ortiz, 2012), observamos

una relacion de (N segimentos/ N columna agua) = 0,16.

Tabla 14: valores para la relacion de concentracion (mg/kg)
Nitrégeno / Fosforo, (N/P).

Muestra # N/P
1 0,004
2 0,004
3 0,004
4 0,006
5 0,002

0,007

0,006

: Promedio

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

Figura 51: Relacion N / P para los sedimentos.
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La figura 49, muestra una relacion mas o menos homogénea para el cociente N/P. Los
valores sefialan una carencia de nitrogeno (organico e inorganico) sedimentado en
relacion al fosforo depositado en el sedimento de la laguna. El valor promedio 0,004
indica una relacion 1/250 en el cociente N/P.

La Figura 50, indica que no existe correlacion entre las concentraciones de nitrogeno y
fosforo en el sedimento de la laguna (r°= 0,23), por lo que se puede afirmar que el proceso

de disolucion/precipitacion del nitrogeno y del fésforo es independiente.

140 i
g2 y = 794,53x + 330,39
RZ=0,2207
100
>
=
m \\
E 80
=
g t e
o 60
S .
(7]
L
40
20
0
028 0,29 0,3 031 032 033 034

nitrégeno total (mg/kg)

Figura 52: correlacion entre N total y P total.
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3.2.11 Andlisis de elementos

Tabla 15: Concentracion de elementos en el sedimento.

(mg / k)

elemento M1 M2 M3 M4 M5
cobalto 0,12 0,11 0,13 0,08 0,08
plomo 0,44 0,55 0,68 0,60 0,81
manganeso 3,87 3,97 3,53 3,22 5,24
cadmio ND ND ND ND ND
cobre 1,31 1,61 1,61 1,04 1,21
zinc 1,06 0,95 1,20 0,89 1,39
niquel 0,27 0,26 0,34 0,20 0,27
estafio ND ND ND ND ND
cromo 0,11 0,11 0,08 0,12 0,06
titanio 13,88 14,56 16,80 15,38 16,68
vanadio ND ND ND ND ND
bario 7,67 8,32 6,78 7,07 5,59

ND = no detectable por el método utilizado.

Tabla 16: valores estadisticos de la concentracion de elementos existentes en el
Sedimento, (mg/kg).

desviacion
elemento minimo maximo promedio | estandar

cobalto 0,08 0,13 0,10 0,02
plomo 0,44 0,81 0,62 0,14
manganeso 3,22 5,24 4,04 0,80
cobre 1,04 1,61 1,35 0,24
zinc 0,89 1,39 1,11 0,20
niquel 0,2 0,34 0,27 0,05
cromo 0,06 0,12 0,09 0,02
titanio 13,80 16,80 15,43 1,25
bario 5,59 8,32 7,05 1,07




Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

elementos (mg/kg)
16,0

14,0 L
12,0

10,0

8,0

Figura 53: clasificacion de los elementos en base a su concentracion
Promedio en el sedimento de la laguna.

De los 12 elementos que fueron analizados en las cinco muestras de sedimento, tres se

hallaron bajo el limite de deteccion instrumental.

Los elementos presentes de acuerdo a la Figura 51, pueden reunirse en tres grupos

definidos asi, entre 0,1 y 1,0 mg/kg estan Cr, Co, Niy Pb. Entre 1,0y 1,5 mg/kg Zn'y

Cu, mientras que entre 4,0 y 16,0 mg/kg estan Mn, Ba y Ti.

Sobre el origen de los metales encontrados en el sedimento de la laguna, podemos

plantear algunas opciones que podrian ser investigadas en futuros proyectos por ejemplo,
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se ha identificado a través de la caracterizacion quimica de crudos amazonicos
ecuatorianos , la presencia de metales pesados tales como V, Cr, Ni, Cd, y Zn.

En el caso del sedimento analizado, solo se encontrd Cr, Ni y Zn; por ahora, con la
informacion recabada, no podemos afirmar que estos elementos tengan su origen en las
actividades hidrocarburiferas que se desarrollan en la zona.

Respecto a los otros metales encontrados, su origen podria explicarse por las

caracteristicas geologicas del sistema que alberga la laguna de Limoncocha.
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CAPITULO IV

DISCUSION
4.1 Conclusiones

- Desde el punto vista de su textura, el sedimento de la laguna es “francamente
arcilloso” con una pequefia fraccion arenosa.

- Existe una correlacién clara entre la densidad del sedimento y el contenido de materia
organica del mismo. Asi, a menor densidad, mayor es el contenido de materia
organica.

- Los feldespatos (sédico y calcico) representan mas de la mitad de la composicion de
los sedimentos de la laguna con excepcion de la muestra del punto #3.

- Lasignificativa cantidad del mineral dickita, (arcilla) en el sedimento del punto #3 que
corresponde a la desembocadura del rio Pishira en la laguna, se explicaria por el
“arrastre” de este tipo de material desde el lecho y las riberas del rio.

- El proceso de desestabilizacion de los solidos suspendidos (arcillas) aportados por los
afluentes de la laguna, es minimo respecto al proceso inverso que constituye la
“floculacion” del material suspendido y su posterior depdsito en el fondo de la laguna.

- El sedimento de la laguna es poco “consolidado” con contenido de agua superior al
sesenta por ciento en promedio.

- Los valores de pH del sedimento son bastante homogéneos. Se ubican el rango
“ligeramente acido” y concuerdan con los valores de pH medidos en la columna de

agua.
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El contenido de materia organica puede considerarse como “normal” de acuerdo a la
definicion de “sistema lagunar tropical raso” propuesta Ramirez en el afio 2004.

En el punto #3 correspondiente a la desembocadura del rio Pishira, la materia organica
presente puede atribuirse mayoritariamente al transporte de este tipo de material por
las aguas del rio; por tanto, es de origen al6ctono.

En los otros cuatro puntos de la laguna, la materia organica es de origen
fundamentalmente autdctono, producto de la descomposicion “in situ” de la biomasa
vegetal y animal del lecho.

La concentracion de TPH en el sedimento es baja en comparacion con los valores de
TPH reportados en suelos aledaiios de la RBL, donde se hallan ubicadas algunas
locaciones de produccidn de hidrocarburos.

En general, las concentraciones de Nitrégeno y Fosforo en los sedimentos fueron poco
homogéneas. El contenido de fosforo en el sedimento es significativamente mayor que
en la columna de agua a causa de una baja resuspension de este elemento.

La fuente basica del N y P encontrados en los sedimentos es la biomasa de
organismos bentdnicos y el material detritico sedimentado.

Del mismo modo, el N y P en sus formas inorganicas (NHs* y PO,*) estan asociados
al material arcilloso-organico y son de gran interés pues constituyen una especie de
reserva de nutrientes disponibles para la columna de agua.

El N y el P son liberados del sedimento en caso de disminucion de la concentracion de
la especie en el agua o, amortigua los incrementos de nutrientes en el medio,
originados por aportes de diversas fuentes.

La concentracion de nitrogeno total en el sedimento es baja, al igual que el nitrogeno

total presente en el agua; se puede afirmar que existe una “carencia” de N en el
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ecosistema de la laguna, por lo tanto, no es el nutriente limitante en los procesos de
eutrofizacion.

Existen tres asociaciones (grupos) de metales en funcion de la concentracion de los
mismos en el sedimento.

Los elementos cromo, cobalto, niquel y plomo con concentraciones por debajo de 0,6
mg/kg; los elementos zinc y cobre cuyos valores estan entre 0,7 y 1,4 mg/kg vy, los
elementos manganeso, bario y titanio que se hallan entre 4 y 16 mg/kg.

La mayor concentracién de titanio en el sedimento puede atribuirse al enriquecimiento
por arrastre fluvial de minerales titaniferos retrabajados del entorno geolégico hacia la
laguna.

La distribucion de los metales en los sedimentos es absolutamente heterogénea. No se
identifica ningun patrén de acumulacién o zonas de mayor o menor concentracion.
Comparando las concentraciones de los elementos analizados en el sedimento con los
valores promedio reportados para la corteza terrestre podemos concluir que son
relativamente bajas.

Los sedimentos de la laguna proveen informacion importante para establecer una linea
base que permita evaluar el grado y naturaleza del impacto de eventos pasados sobre
el Ecosistema de la laguna; de esta manera, tratamos de entender los procesos

involucrados y su papel en el cambio climatico.
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4.2 Recomendaciones

Recolectar muestras de sedimento a mayor profundidad para poder determinar la
composicion mineraldgica de ese estrato; de esta manera se tendrd una vision mas
clara sobre la geologia del lecho lacustre.

Realizar estudio detallado de los sedimentos, estrato por estrato, a fin de identificar
variaciones mineraldgicas, quimicas y organicas en funcién del tiempo.

Realizar un muestreo de sedimentos de los cauces de agua principales que
desembocan en la laguna asi como del suelo aledafio, para comparar los minerales
arcillosos y otros componentes presentes en el sedimento de la laguna; esto aportara
informacion novedosa y contribuird a la reconstruccion de los cambios ambientales
ocurridos.

Siendo las lagunas cuerpos de agua dinamicos y sensibles, cuyos depdsitos
sedimentarios preservan en su composicion quimica, fisica y bioldgica un registro
cronoldgicamente ordenado y comprensible de los cambios a través de su estructura,
mineralogia y geoquimica, se sugiere, mediciones de polen fosil, que reflejaria la
vegetacion antigua, tanto terrestre como acuatica.

Cuantificar el porcentaje (o cantidad) de fésforo inorganico o biodisponible del total
de fésforo sedimentado para establecer la tasa de transferencia de fosforo entre la
columna de agua y el sedimento.

Realizar analisis simultaneos de sedimento y agua de la columna ubicada sobre el
sitio de exacto de muestreo para establecer correlaciones de parametros tales como:

pH, contenido de Nitrégeno, Fosforo y clorofila a.
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Actualizar los datos de las mediciones de TPH en suelos cercanos a la laguna para
compararlos nuevamente con los valores de TPH en sedimento obtenidos en el
presente estudio.

Incorporar a posteriori estudios de micro fauna y polen en los estudios detallados de
los sedimentos.

Finalmente, seria interesante investigar la presencia del mineral lazurita (fosfato de
aluminio, hierro y magnesio) en el sedimento de un solo lugar de la laguna vy,

relacionando esta presencia con la del i6n fosfato (PO4>) en la columna de agua.

80



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

REFERENCIAS

Barona, N., Ferndndez, B y Salinas, P. (2012). Sedimentologia y Estratigrafia,

Ambientes Lacustres. Tesis de Licenciatura en Ciencias de la Tierra, Universidad

Autdnoma de México, México.

Bernal, G. y Betancur, C. (1996). Sedimentologia de lagunas costeras: Ciénega

Grande de Santa Marta y Ciénega de Pajarales. Bol Invest. Mar. Cost. 25: 49-56.

Boggs, S Jr. (2001). Principles of sedimentology and stratigraphy. New York: Ed

Prentice Hall 3" edition.

Carmouze, J.P. (1994). O metabolismo dos ecosistemas aquaticos. Fundamentos

tedricos, méetodos de analises quimicos. Sao Paulo: Editora Edgar Blucher Ltda.

Colinvaux, P.A [et al]. (1985).Discovery of permanent Amazon lakes and hydraulic
disturbance in the upper Amazon basin. Nature, 313 (3): 42-44.

De Groot, A.J., Zchuppe, K.H, and Salomons, W. (1982). Standardization of methods
of analysis for heavy metals in sediments. Sediment/freshwater interaction.
Hydrobiology, 92: 689-685.

De la Lanza, G. (1980). Materia orgénica en una laguna de la costa de Sinaloa, México

(1); Cuantificacion total. Bol. Inst. Oceanogr. Sao Paulo, 29(2): 217-222.

Diaz, M., [et al]. (2005). Caracterizacion de algunos parametros fisico quimicos del

agua y sedimento del lago Zempoala, Morelos, México. Acta Universitaria, 15(002):

57-59.

ECOLAP y MAE. (2007). Guia del Patrimonio de Areas Naturales Protegidas del

Ecuador.

81



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

Edgell, K. (1988).USEPA methods Study 37-SW-846, Method 3050 Acid digestion of

sediments, sludge’s and soils. EPA Contract No 68-03-3254.

Ebina, J., Tsutsui, T and Shirai, T. (1983). Simultaneous determination of total
nitrogen and phosphorus in water using peroxodisulphate oxidation. Wat Res. 17:

1721-1726.

Esteves, F.A. (1998). Fundamentos de Limnologia. Rio de Janeiro: 2% ed. Editora

Interciencia Ltda.
Frost, 1. (1988). A Holocene Sedimentary Record from Afangucocha in the

Ecuadorian Amazon. Ecology, 68 (1): 66-73.

Hakanson, L. y Jansson, M. (2002). Principles of Lake Sedimentology. New Jersey:
Blackburn Press.

Kimbrough, T., David, E and WAKAKUWA, J.R. (1989). Acid digestion for
sediments, sludge’s, soils and solid wastes. A proposed alternative to EPA SW 846

Method 3050. Environmental Science and Technology, 23: 898.

Last, W. y Smol, J. (2011) El seguimiento de cambios ambientales utilizando

sedimentos lacustres. Vol. 2: métodos fisicos y geoguimicos. Amsterdam, Kluwer

Academic Publisher.

Leal, M.L. (2012). Caracterizacion geoquimica de los sedimentos del sistema lagunar

Ohuira-Topolobambo-Santa Maria. Tesis de Maestria en Recursos Naturales y Medio

Ambiente, Sinaloa, México, Instituto Politécnico Nacional. Culiacan.

Libes, S.M. (1992). An introduction to marine biogeochemistry. New York, John

Wiley.

82



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

Lima da Costa, M., Silva, y Behling, H. (2005). Mineralogia e Geoquimica de
sedimentos lacustres com substrato lateritico na Amazonia Brasileira. Revista

brasileira de Geociencias. 35(2): 176-171.

Manaham, E. (2007). Introduccion a la Quimica Ambiental. México: Reverté
Ediciones.
Marquez, A., [et al]. (2007). Concentracion de nitrégeno y fosforo en sedimentos

recientes de la laguna Los Patos, estado Sucre-Venezuela. Bol Inst. Oceanogr.

Venezuela, 46(2):137-145.

Orddiiez, C. (2011). Reporte final de précticas de Quimica Ambiental, (RBL).
Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Internacional SEK, Quito.

Ortiz, J. (2012). Estado trofico de la laguna Limoncocha en base a los indices de

Carlson y Lacat. Trabajo de fin de carrera de Ingenieria Ambiental, Universidad

Internacional SEK, Quito.

Ramirez, J.J y Norefia, J.F. (2004). Caracterizacion del sedimento de una laguna
tropical raza. Caldasia 26(1): 174-177.

Roldan, G. y Ramirez, J. (2008). Fundamentos de Limnologia tropical, Bogota,

Editorial Universidad de Antioquia.

Revelo, G. (2012). Muestreo y determinacion de variaciones fisicas en la laguna de

Limoncocha. Trabajo de fin de Carrera en Ingenieria ambiental. Universidad
Internacional SEK, Quito.

Ruiz, M., [et al]. (2005). Importancia de los sedimentos como fuente interna de

fésforo en el embalse San Roque (Cérdoba): determinacion de una metodologia para

su estudio. Il Simposio de Recursos Hidricos del cono Sur, Mendoza Argentina.

Instituto Nacional del agua.

83



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

Salvarredy, M., [et al]. (2009). Evidencias sedimentarias y Geoquimica de la pequefia
edad del hielo en el lago Milluni Grande del altiplano boliviano. Revista de la

Asociacion Geologica Argentina, 65(4): 662-668.

Sanchez, M y Priyadarsl, R. (2011). Geoquimica sedimentaria aplicada a la

reconstruccion paleo ambiental de la laguna Babicora, desierto de Chihuahua. XXI

Congreso Nacional de Geoquimica, Coahuila, México, Universidad Autonoma de

Coahuila.

USEPA 8440. (1996). Total recoverable petroleum hydrocarbons by infrared spectro

photometry. SW 846 Test methods for evaluation solid waste, physical/chemical
methods. (Rev 0).

USEPA 3500 B. (1981). Organic extraction and sample preparation. SW 846 Test

methods for evaluation solid waste, physical/chemical methods. (Rev 2).

Valderrama, J.C. (1981). The simultaneous analysis of total N and total P in natural

waters, Mar Chen 10: 109-122.

Valero, B y Moreno, A. (2011). Estudiando el clima con los lagos. Journal of

Limnology, 46: 319-325.

Villaba, F. (2012). Generacion de una linea base limnol6gica de la laguna

Limoncocha, con miras a modelizar la incidencia del cambio climatico en el area.

Proyecto de Investigacion, Universidad internacional SEK.
Villalba, F y Revelo, G. (2012). Morfometria e Hidrologia de la laguna de

Limoncocha. Anuario de la Universidad Internacional SEK, (14): 14-15.

Wetzel, R. y Likens, E.G. (2000). Limnological Analyses. New York: 2" Ed. Springer

Science and Business Media, INC.

84



Caracterizacion Geoquimica de sedimentos de la laguna Limoncocha | 2013

Zavala, E. (2003). Caracteristicas Geoldgicas, sedimentoldgicas y quimicas de un

pequefio cuerpo de agua superficial (jaguey) en el noreste de México. Boletin del

Instituto de Geografia UNAM 51: 7-22.

http://www.exactas.unlpam.edu.ar/academica/catedras/edafologia/practicos/ TEXT04.h

tm (consultado: 12 de Diciembre 2012).

http://hdl.handle.net/123456789/1233 (consultado: 8 de Enero del 2013).

http://earth.google.com (consultado: 10 de Abril del 2013).

www.estadisticaparatodos.es. (consultado: 18 de Agosto del 2013).

85


http://www.exactas.unlpam.edu.ar/academica/catedras/edafología/practicos/TEXT04.htm
http://www.exactas.unlpam.edu.ar/academica/catedras/edafología/practicos/TEXT04.htm
http://hdl.handle.net/123456789/1233
http://earth.google.com/
http://www.estadisticaparatodos.es/

