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Analisis of major cationsin bottom sedimentsfrom oil impacted Rivers, in the Ecuadorian Amazon

Abstract

Heavy metalpollution is one of the biggestproblemsof greatconcernat the global, regionalandlocal levels dueto mining and il
activities,becausahoseelementsonstitutea threatto aquaticbiotaandhumanhealth.The major elementsandheavymetalstendto
accumulatén sedimentswhich actassecondarysourcef contaminationandthis processs closelyrelatedto the redoxconditions,
the particlesizedistributionof the sedimentsandthe amountof sedimentarprganicmatter.Therefore the aim of thiswork conducted
in theframeof the MONOIL ResearchProgrambetweenFranceandEcuadorjs to determinethe concentratiorof majorelementgK,
Mg, Na, Fe,Mn andAl) in thefine fractionof sedimentsparticles<4 um, collectedin thebasinsof the Aguarico,NapoandEsmeraldas
Rivers,which areareasaffectedby theoil industryin EcuadorConcentrationsf majorelementsn thefine fractionarethencompared
to concentrationsn the bulk, which was determinedn the samesamplingpointsin a previouswork. Environmentalparametersn
surfacewaterssuchastemperatureglissolvedoxygen(DO), pH, conductivityandoxide reductionpotential(ORP)weredeterminedn
situ in eachsamplingpoint. Theisolationof the fine fractionwascarriedout basedon Stokes’law aftera homogenizationguartering
anddissolutionof the sedimenin distilled water.Mineralizationin sedimentwasperformedby a triacid attackwith HCI, HNO3s and
HF. The major elementavere determinecdby atomicabsorptionspectrophotometrfAAS). The rangesof major elementdn the fine

fractionof sedimentsvere:Fe: 18-49,Al: 26-59,K: 3-15,Mg: 3-13,Na: 1-11andMn: 0.38-0.89mgg~*; while concentrationsn the

bulk sedimeniconcentrationsvere: Fe: 25-49, Al: 45-82 K: 5-20. Mg: 4-16,Na: 3:24 andMn: 0.43-1.28mg g~ ", In the sediment

sgmglesl)rpt e Northern} Icuador:’aammazonrlyers,43‘% ﬁa_, 9%(3@'\&%,_%]02 lug, %ﬁg%ﬂn_and 4%/%}% areegs omate&wth (tehe"}]l_ne

fraction. The concentrationsf Mg_, NaandMn in bottomsedimentsareinfluencedby oil activities,while Fe,K andAl concentrations
i

dependnthenaturalorigin of sedimentsHoweverdownstreanup to theborderwith Peru,nosignificantincreasén theconcentrations
of majorelementsn relationto the control points,upstreanof the ZIL, the Local Areaof influenceof oil activities,wasobserved.

Keywords. Sedimentsgrainsize,majorelementsAmazonia,Ecuadorpil activities.

Resumen

La contaminaciérpor metalepesadoslebidoa la actividadpetroleraesunode los problemasie mayorpreocupaciéra nivel mundial,

regionaly local, porqueconstituyenun peligro parala biota acuéticay la saludhumanalos elementosnayoresy metalespesados

tiendena acumularse=n los sedimentoslos cualesactiancomorecursossecundariosie contaminacionEstosestanintimamentee-
lacionadosconlas condicionesredox, la distribuciondel tamafiode las particulasenlos sedimentoy la cantidadde materiaorganica
sedimentariaPor tanto, el objetivo de esteproyectorealizadodentrodel marcodel programade InvestigaciénFranco-Ecuatoriano
MONOIL, esdeterminata concentraciémlelos elementosnayoreqK, Mg, Na, Fe,Mn y Al) enlafracciénfinade sedimentogolec-

tadosenlas cuencagle los rios Aguarico,Napoy Esmeraldasgueconstituyerareasde influenciade la zonapetroleraen el Ecuador,

y compararloscon las concentracioneanalizadaen € bulk de cadamuestraen estudiosanterioresLos parametroambientalesn

situ que se determinaroren cadapunto de muestredfueron temperaturapxigenodisuelto,pH, conductividady potencialde 6xido
reduccionla separaciomlela fraccionfina, particulas4um, delos sedimentoserealizéenbasea la ley de Stokesrasun procesale
homogenizacionguarteoy disoluciénenaguadestiladala mineralizaciordelos sedimentoserealizopor un ataquetriacidoconHCl,

HNOs y HF. Los elementosnayoressedeterminarorpor Espectrometriae AbsorcionAtomica (AAS). Los rangosde los elementos
mayoresencontradogn la fraccidnfina de sedimentosueronFe: 18-49,Al: 26-59,K: 3-15,Mg: 3-13,Na: 1-11y Mn: 0.38-0.89mg

g~!. Mientras que las concentraciones en el bulk de los sedimentos fueron Fe: 25-49, Al: 45-82, K: 5-20, Mg: 4-16, Na: 3-24 y Mn:
0.43-1.28 mg g*. En las muestras analizadas, el 43 % del Na, el 93 % del Fe, el 70 % de Mg, el 62% de Mn y el 94% de K estan
asociados con la fraccion fina de los sedimentos. Las concentraciones de Mg, Na y Mn estén influenciadas por las actividades petrolerz
mientras que el contenido de Fe, Ky Al esta relacionado con el origen natural de los sedimentos. Sin embargo, aguas abajo, hasta |
frontera con Perd, no se observa un incremento significativo en las concentraciones de elementos mayores en relacion a los puntos c
control, aguas arriba de la ZIL, Zona de Influencia Local de las actividades petroleras.

Palabras Clave.Sedimentos, granulometria, elementos mayores, Amazonia, actividades petroleras, Ecuador.
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Introduccién rriles de crudo en bosques, rios y esteros y la conta-
minacion de la matriz ambiental con metales pesados
En las ultimas décadas, la contaminacion de cuerpos deprovenientes de aguas de formacin [23]. Ademas, de-
agua dulce con metales pesados es un tema de preocubido a practicas poco amigables con el medio ambiente
pacion debido a la amenaza que representan en la vidase han generado una gran cantidad de pasivos ambienta-
acuatica y en la salud humana [1, 2]. En sistemas hi- les (piscinas de desechos, derrames de petroleo, fosas)
dricos, los sedimentos son grandes reservorios de todoscomo resultado de fugas desde los pozos, rupturas del
los contaminantes incluyendo los metales pesados [3—oleoducto y combustion de gas [22].

5]. Estos elementos contribuyen significativamente a la ) ) o
contaminacién del agua, aire y suelb([2, 6] debido a su Los contaminantes asociados con las actividades petro-

toxicidad, persistencia, bioacumulacion, biomagnifica- €ras pueden ser organicos como compuestos derivados
cién, ciclos biogeogquimicos y el riesgo ecoldgico que de hldrocarpuros, inorganicos como las sales de las aguas
representart [1] 6] 7-10]. de formacién (C&H, Mg+ y Na) y elementos trazas
[21]. Los lodos de producciony las aguas de formacién
En sistemas acuaticos, los metales pesados no son biocontienen altos contenidos de sales y metales pesados
degradables [9] y se pueden acumular en las particulascomo Cd, Pb, Hg, As, Co, Cu, Fe, Se, Mn, Mo, Sb,
suspendidas por procesos fisicos (sorcion, adsorcién),Ba, Mg, Ag, Tl, Ti, Sn, Zn, Cry V. Estos pueden origi-
quimicos (precipitacion, coprecipitaciony formacionde nar distintas enfermedades como problemas digestivos,
complejos organicos) y bioldgicos (organismos plancto- renales, cardiacos, respiratorios, dérmicos y cerebrales.
nicos). Dichas particulas, posteriormente precipitany se De la misma manera, puede causar problemas reproduc-
incorporan en los sedimentos|[4, 7., 8, 11]. Mas del 90 % tivos como mal formaciones, abortos y cancer.
de los metales pesados estan asociados con el material ) ]
particulado suspendiddl [3], por su gran area superficial Algunos metales como el Mn y Cu son micronutrientes
disponible para procesos de adsorclon [12], por su afi- €S€nciales y cumplen una serie de funciones bioquimi-
nidad por los contaminantes orgéanidog [13] y por la ca- €aS €n todos los organismos vivos; sin embargo, si es-

pacidad de intercambio cationico que presentan [14]. tos elementos exceden uertos limites de concentracion
tanto en agua como en sedimentos pueden afectar nega-

Los oxihidroxidos de Fe y Mn, la materia organica y tivamente al ecosistema y a la salud humanal|[24, 25].
las arcillas, particularmente abundantes en sedimentosAsi también, elementos como el Cu, Zn, Co y Fe no se
y suelos de la cuenca Amazénica son los principales so- consideran peligrosos a menos de que sobrepasen los
portes de contaminantes ya que funcionan como un re- limites permisibles, pues estos son esenciales para la vi-
cubrimiento de las particulas minerales [8,114-17]. Los da animal. Por el contrario, elementos como el Cd, Cr,
metales pesados se transfieren del agua a los sedimenAs, Hg y Pb son elementos tdxicos para los organismos
tos o viceversa bajo ciertas condiciones fisico-quimicas vivos [5].

y por diferentes procesos como intercambio iénico, sus- . . - .
titucion de un metal, adsorcion y disolucian|[18]. As, La exposicion del petroleo no se limita al area cercana

cambios en el pH, temperatura y potencial redox pue- € contaminacion, pues los componentes mas pesados
den ocasionar la liberacién de los contaminantes de unati€nden a depositarse en sedimentos por su afinidad con
fase sélida a una fase liquida, provocando la contamina- la materia organica asociada a las arcillas y de esta for-

cion de los sistemas acuétich5[[4, 8] o el ingreso de los Ma contaminar las fuentes de agua o ingresar a la ca-
contaminantes a la cadena tréfica [2, 13] dena tréfica aguas abajo [23]. Los metales pesados se

encuentran libres, o en formas coloidales, asociados a
Los metales pesados provienen de fuentes naturales ycompuestos organicos. Por tanto, es importante anali-
antropogénicas situadas a lo largo de los sistemas acuézar los metales pesados en sedimentos, en la biota'y en
ticos. Entre las fuentes naturales estéan la lixiviacion de los seres humanas [26]. En los Gltimos afios, el andlisis
las rocas, la erosion de los suelos y las actividades vol- de sedimentos ha constituido una excelente herramien-
canicas|[19]. Por otro lado, las fuentes antrpicas consti- ta para estudiar la contaminacién por metales pesados
tuyen la descarga de aguas residuales industriales, aguagn hidrosistemas [27], debido a que los sedimentos per-
servidas, combustion de combustibles fosiles, escorren- miten evaluar a largo plazo los cambios ocurridos en la
tia proveniente de la agricultura, deposicion atmosférica cuenca de drenaje [28]. Sin embargo, en Ecuador los
e industria petrolera[8,) 8, 20]. Las actividades petrole- estudios realizados sobre el analisis de la calidad de los
ras generan grandes impactos ambientales en la biodi-sedimentos son escasos con unas pocas excepciones co-
versidad tanto a nivel local como global en las etapas mo en la region Litoral o Costa, donde se han analizado
de exploracion, perforacion, explotacion o produccion, metales pesados en sedimentos en los rios de la zona
transporte, industrializacion petrolera y refinacion [21]. costera como el estero el Salado (Guayas), y el rio Ca-

- ~ - . fias (Manta), entre otros [10].
En los Gltimos 40 afos la actividad extractiva en la Ama-

zonia Ecuatoriana ha sido la mayor fuente de ingresos La mayoria de estudios se han realizado ebu#t de
econdmicos del pais [22]. Las actividades petroleras han los sedimentos sin considerar que el factor principal que
provocado la deforestacion de aproximadamente 2 mi- controla la acumulacion de metales pesados es la granu-
llones de hectareas; el derrame de mas de 65 000 ba-Jometria[29]. Por lo tanto, en el presente estudio se bus-
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Figura 1: Puntos de muestreo ) en la Regién Amazoénica, enfocados en la ZIL, Zona de InfluengiLocal de las actividades petroleras
(Campafia MONOIL, diciembre de 2014).
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Figura 2: Puntos de muestreo ) en la provincia de Esmeraldas, en la cuenca de los rios Teaoiméluenciada por la refineria, y Esmeraldas
aguas abajo (Campafia MONOIL, diciembre de 2014).
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ca determinar las concentraciones de elementos mayo-cuyos regimenes son mas regulares que en los Andes
res en la fraccion fina de sedimentos, particulgsmd [34].

en muestras provenientes de la cuenca Amazonica pe- . ) L. i
En Ecuador las principales cuencas hidrograficas orien-

troleray de zonas de influencia de la refineria de Esme- | : el |
raldas y compararlas con las concentraciones totales ent@/eS son Napo, Santiago y Pastaza. El rio Napo es la
cuenca mas grande e importante en la regién Amazoéni-

el bulk. Los objetivos especificos son: i) determinar las . |
concentraciones de elementos mayores (K, Mg, Na, Fe, ¢& €on un caudal promedio de 2 100sm'. Esta cuen-
ca tiene una exportacion anual de 63%1® de flujo

Mny Al) en la fraccion fina de sedimentos; ii) compa- < * 8 o ;
rar las concentraciones de elementos mayores en la frac-11drico y 24x10 toneladas de flujo sélido proveniente

cién fina de sedimentos con andlisis previos realizados de la remocién de sedimentos fluviales finos situados en

en elbulk de los sedimentos, iii) determinar si las con- 128 llanuras del pie de monte [34]. La cuenca del Napo

centraciones de elementos mayores se encuentran denti€N€ Su origen en las vertientes de los volcanes Coto-

tro de los limites méaximos permisibles establecidos en E)ax%/ ]Agﬂszlana y eLr} los rios que na<|:en er&_:las mdonra-
la normativa ambiental internacional, ya que el pais agn "as del Chalupas, Llanganates y en la cordillera de los

no cuenta con normativa ambiental para sedimentos y Guacan|1ayo,s; [35]. Los pr|nq|parl]es lzla,fluentes del rio Na-
iv) determinar si la zona de influencia de actividades PO Son l0s rios Aguarico, Misahualli, Suno, Payamino,
petroleras en la Amazonia ecuatoriana tiene un efecto €& Jvino, Tiputini y Yasuni. Esta cuenca tiene una

sobre las concentraciones en elementos mayores en loSUPerficie de drenaje de 26 900 knoina extension de
sedimentos. aproximadamente 450 km desde su fuente hasta la fron-

) tera con Per(y una superficie de 31 41G kaubriendo
Este estudio se desarrolla en el marco del Programa frangaas del 20 % del Oriente ecuatoriahol [36]. Este cuerpo
ecuatoriano MONOIL “Monitoreo ambiental, Salud, So-  de agua se caracteriza por un régimen turbulento y la
ciedady Petroleo en el Ecuador” auspiciado por la Agen- presencia de altas pendientes y velocidades [36] y de
cia Nacional Francesa de Investigacion, ANR-2013-SENWanuras de inundacion.

0002 (2014-2017).
Los rios amazoénicos de acuerdo a las caracteristicas fisico-

guimicas se clasifican en tres categorias que son rios de
aguas blancas, aguas negrasy aguas clatas [37]. Los rios
Geologia, Hidrologia y Meteorologia de aguas blancas son aquellos que transportan grandes
] ) ] _cantidades de particulas arcillosas y sedimentos desde
La cuenca amazonica es el mayor sistema hidrografico |o5 Andes (60-200 mg 1), tienen pH neutros, altos
a nivel mundial, por tanto es la reserva mas grande de contenidos de nutrientes y cationes mayores [311, 38—
aguadulce en el planeta [30]. Esta se carNacteriza POT UNg4G). Por otro lado, los rios de aguas negras contienen
gran llanura central rodeada por montafias y se extien- gran cantidad de materia orgénica disuelta y particulada
de desde los Andes hasta el océano Atlantico [31]. Este (7-10 mg L~ 1) [3€], bajas concentraciones de cationes
sistema drena un area extensa, aproximadamente de f?nayores (<10 mg t1), no contienen sedimentos sus-
112 000 kni, con un caudal promedio del Rio Amazo- pendidos, son pobres en nutrientes [31, 39] y su pH es
nas de 200 000 hs! [32]. Esta cuencaes diversaenel  4cido (4-5). No obstante, su color se debe a la lixivia-
climayy en el tipo de rocas y debido a la extensa llanu- ¢jon del humus. A diferencia de ello, los rios de aguas
ra de inundacion recibe a varios tributarios. La cuenca ¢jaras drenan los escudos y constituyen aquellos tribu-
del Amazonas por su extension geografica presenta Unagarios que tienen aguas transparentes, pH alcalino y dre-

fuerte variabilidad espacial en las lluvias y en los regi- nan por areas deficientes en nutrientes [31].
menes climaticos e hidroldgicos, dando lugar a severas

inundacionesy fuertes sequias que son perjudiciales pa-Localizacién de los puntos de muestreo

ra las comunidades que habitan cerca de los cuerpos de ) o
agual[33]. La zona de estudio comprende tres provincias Orellana,

_ ) ) . Sucumbios (Figura 1) y Esmeraldas (Figura 2), donde
La cuenca 9r|enta| ecuatoriana se ubica entre Iasolat|tu- las actividades petroleras son relevantes; actividades de
desN G 20’y S 4 30"y las longitudes W 78y W 75 extraccion, produccién y transporte en las dos primeras
- Esta cuenca ocupa un area de 135 608, kaorrespon- v ge refinacion en la tercera. Por los tanto, se considera-
diente a tan sélo el 2.2% de la cuenca amazonica total, .5 4os subcuencas en la regién Amazénica, la cuenca
y esta constituida por la vertiente oriental de los Andes g rio Aguarico y la del rio Napo, y una subcuenca en

y por la planicie amafzonlca. I_I_a cordl(ljllera_on((ejntz(ijl egug(-)o la provincia de Esmeraldas como se muestra en las Fi-
toriana presenta un fuerte relieve y desciende de guras 1y 2 respectivamente.

m hasta 500 m en tan so6lo 100 km. En las pendientes

se pueden encontrar rocas eruptivas y capas de cenizag€n el marco del programa MONOIL se realizaron dos
volcanicas, mientras que en el piedemonte existen for- campafias de muestreo previas. La primera se realizé en
maciones aluviales cuaternarias, areniscas y calizas dejulio de 2012y la segunda en los meses de julio y agosto
la edad paleozoica o mesozoica. Las precipitaciones sedel 2013. Las dos campafias de monitoreo se centraron
incrementan desde la cordillera hasta la planicie amaz6- en puntos fuertemente contaminados como son los po-
nica alcanzando valores promedio de 3 000 mnTafio  zos de produccion y las piscinas de residuos petroleros

Area de estudio
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y se recolectaron muestras de aguas, sedimentos, suelo Constituyente LKE:D-3 Constituyente LKSD_-?
y productos vegetales. (%) [mgg ]
) Al2O3 12.50 Al 66.15

El presente estudio corresponde a la tercera camparfia Fe O3 5.70 Fe 39.87
de monitoreo realizada del 8 al 14 de diciembre del MgO 2.00 Mg 12.06
afio 2014. Durante esta campafia se colectaron muestras Na;O 2.30 Na 17.06
de aguas y sedimentos, aguas arribas y aguas abajo de K20 2.30 K 18.26
areas afectadas por actividades petroleras. Seis mues- _ MnO 0.20 Mn 1.55

tras de sedimentos fueron colectadas en la cuenca deltabla 1: Concentraciones certificadas de elementos mayores-e
rio Aguarico, el cual recibe aguas de los Campos Li- presados en porcentaje de oxidos y en [mgg] en el CRM (Cer-
bertador y Shushufindi, alcanzando hasta Nuevo Roca- Ufied Reference Material).

fuerte y desembocando en el rio Napo. Asimismo, 0cho 15 senaracién granulométrica consiste en la sedimenta-
muestras de sedimentos se recogieron en la cuenca de

g i6n en medio liquido (agua destilada) en base a la ley
rio Napo, la cual recoge aguas de los campos Sacha Yy siokes (Ec. 1).

Auca. Por ultimo, se recolectaron cuatro muestras en la
cuenca del rio Esmeraldas, dos en el rio Teaone, una en

un punto de control 38 km aguas arriba de la zona de la v — 2r°gA (p) @)
refineriay otra aguas abajo proveniente del rio Esmeral- Iu
das, en el estuario.
Donde:
Materiales y Métodos v: Velocidad (ms!).

Las muestras de sedimentos se colectaron en los mar-: Radio de la esfera (m).

genes de los rios, usaqdq guantes sin polvo y se colo-g: Gravedad (ms2).

caron en bolsas de polietileno cerradas herméticamen-

te. Dichas muestras fueron congeladas a una temperatu-A (p): Diferencia etre la densidad de la esfera y la den-
ra de -18 y posteriormente liofilizadas. En cada punto sidad del liquido (kg m?3).

de muestreo se midieron parametros fisico-quimicos del
agua como pH, temperatura, conductividad, oxigeno di-
suelto y potencial redox con un multiparametro YSI 556  para esto se dejé sedimentar una masa conocida de sedi-
MPS. Asi mismo en el campo se tomaron las coordena- mentos (20 g) en un volumen especifico de agua destila-
das geograficas de cada punto de muestreo con un GP3a (500 mL). Posteriormente, dicha solucién fue homo-
utilizando el sistema Universal Transverse de Mercator genizada en el ultrasonido y en base a la ley de Stokes
(UTM-WGS 84). se determiné el volumen de la muestra de agua con s6-
lidos en suspensién que se requeria tomar para asegurar
el aislamiento de particulas inferiores a#h. Previo al
proceso de sedimentacion los sedimentos liofilizados se
sometieron a un proceso de homogenizacion, cuarteo y
trituracién. Las muestras de la fraccion fina recuperada
se colocaron sobre cajas Petri y para el proceso de se-
cado se sometid a luz infrarroja por un periodo de 48
horas hasta que la masa de las muestras se estabilizo.

w: Vlscosidad del fluido (Pa s).

La extraccion de la fraccién fina y la digestion de las
muestras se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Universidad San Francisco de Quito
(LIA-USFQ). Mientras que el andlisis de elementos ma-
yores en la fraccion fina de los sedimentos se realizo
por Espectrometria de Absorcién Atomica por Llama
(AAS) en el Laboratorio de Quimica Analitica de la
USFQ. Por su parte, el andlisis de elementos mayores
en elbulk de los sedimentos se realizo en el laboratorio para la mineralizacién, aproximadamente 100 mg de
de “Geosciences Environnement Toulouse” (GET) por |as muestras de sedimentos trituradas y homogeniza-
Espectrometria de Emision Optica con Plasma Acopla- das se mineralizaron por un ataque triacido: acido nitri-
do Inductivamente (ICP-OES) y por Espectrometria de co (HNO; 68 %), acido fluorhidrico (HF 40 %) y &cido
Masa con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS). clorhidrico (HCI 37 %) en una proporcién de 1:3/2:9/2
respectivamente, sometidas a una temperatura d&120
en una placa caliente bajo campana de extraccién. Asi
también se emplearon ultrasonidos para asegurar la des-
agregacion de las particulas. El acido nitrico tiene un
fuerte poder oxidante, se emplea para mineralizar la ma-
teria organica y no interfiere en el analisis de los ele-
mentos mayores. Es importante asegurarse que el HF
se haya eliminado completamente, caso contrario este
puede formar complejos muy estables con los iones in-
La extraccién de la fraccion fina se realiz6 en funcion terfiriendo en los ensayos. La mineralizacion se realizo
del protocolo desarrollado por Laurence Maurice y Da- varias veces dependiendo del tipo de sedimento hasta
mien Guillaume (Investigadores del GET-Toulouse). Es- que no exista material refractario. Una vez digeridas las

La limpieza del material de vidrio y de plastico se reali-
z6 con acido clorhidrico (HCI) al 10 % por una semana
a temperatura ambiente. Mientras que los envases de te
flén se limpiaron con agua regia (mezcla de HNEB %

y HCI 37 % en una proporcién de 1:2) sobre una placa
caliente a unatemperatura de 120Dichos recipientes

se emplearon para la mineralizacion de las muestras con
el propdésito de evitar la contaminacion de las mismas.
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Elementos

Para K Mg Fe Na Mn Al *N
arametros
Min. (%) 0.016 0.010 0.030 0.954 0.206 0.020
Precision Max. (%) 0575 0.034 0.219 1.440 1.425 0.205

Prom. (%) 0.219 0.020 0.103 1.131 0.673 0.093
o 0.003 0.0001 0.001 0.003 0.007 0.001
Min. (%) 23.124 14855 -9.935 1.215 21.928 3.483
Max. (%) 41.352 38.430 7.635 9.030 30.458 21.182
Prom. (%) 34.397 23.195 -0.497 5.516 26.511 14.11323

Reproducibilidad

o 0.099 0.132 0.089 0.040 0.043 0.094
Limite de
deteccién 0.007 0.047 0.003 0.008 0.003 0.196
(mg/L)
Limite de
cuantificacion 0.025 0.158 0.009 0.026 0.010 0.653
(mg/L)

*N es el numero de blancos y CRMs utilizados

Tabla 2: Precision, reproducibilidad (% minimos, maximos, promedio y deviacién estandar), limites de deteccién (LD) y de cuantificacion
(LC) de las mediciones por Espectrometria de Absorcion Atémica (USFQ, Ecuador).

- Elementos —  ymg  Fe Na Mn Al *N
Precision Prom. (%) 4.703 1.283 2.646 1.129 2.103 2.521
o 0.039 0.036 1.029 0.060 2919 1.542
Reproducibilidad Prom. (%) -0.312 9.175 -2.485 -1.825 -3.583 -7.578
Limite de
deteccién 0.021 0.004 0.002 0.091 0.053 0.006 5
(mg/L)
Limite de
cuantificacion 0.070 0.015 0.008 0.305 0.176 0.020
(mg/L)

*N es el nUmero de blancos y CRMs utilizados

Tabla 3: Precision, reproducibilidad, limites de deteccion (LD) y de cuantificacion (LC) de las mediciones por ICP-OES e ICP-MS (GET,
Toulouse, Francia).

muestras, el residuo se recuperé en una matriz de acido
nitrico al 2% v/v y se realizaron dos diluciones a partir o CRMs

. Precision (%) = - -
de las soluciones patrones. Promedio de la concentracion CRMs

x 100
4

La digestion se realizé en sets de nueve muestras inclu-

yendo 1 blanco, con el propésito de descartar o verificar ] ]

cualquier tipo de contaminacién puntual del entorno 0 Reproducibilidad = Concentracion mediade CRM

. : ~1
de los reactivos y 2 CRMs (Certified Reference Mate- Concentracion certificada CRM

; . o . ®)
rial) con el fin de calcular la precisién y la reproduci-
bilidad de las medicién (Tabla 2). El CRM empleado
fue el LKSD-3, correspondiente a sedimentos de lagos . Concentracion obtenida de analisis

- . — . Recuperacion = - - %100
Canadienses, debido a la similitud de su matriz con las Concentracion certificada
muestras de sedimentos analizados en este estudio. Las ®)
concentraciones certificadas de los elementos mayoreskn las Tablas 2 y 3 se presentan los limites de deteccién
en el CRM utilizado se presentan en la Tabla 1. (LD), limites de cuantificacion (LC), precision y repro-

Las formulas empleadas para determinar el limite de de- ducibilidad para los seis elementos mayores analizados
teccion (LD), limite de cuantificacion (LC), precision, g;rzlgn xz’),n']:i(e:,al\e/l: |)E; ﬁggsr(gsﬁsggsr;?gﬁ gs glI)ES
reproducibilidad y recuperacién se presentan a conti- )
nuF;cién' y P P (K, Mg, Na) e ICP-MS (Al, Fe, Mn) en GET (Toulouse,

' Francia), respectivamente.

Limite de deteccion — 3 x o blancos @) Finalmente, los eleme_ntos mayores como Na,, K, Mg,
Fe, Mn y Al se determinaron por espectrometria de ab-
sorcion atomica. El Espectrémetro de Absorcion Até-
mica que se empled para la determinacién de los ele-

Limite de cuantificacion = 10 x o blancos  (3) mentos mayores es un BUCK SCIENTIFIC 205 AAS.
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Rango también, se estudiaron cuatro muestras de sedimentos
Elemento dinamico tomadas aguas arriba y aguas abajo de los puntos de
[mg L] descarga de la Refineria de Esmeraldas (Figura 1 y Fi-
K 0.03-3 gura 2). Estas muestras fueron congeladas en el campoy
Mg 0.005-1.5 luego liofilizadas para preservar sus caracteristicas qui-
Na 0.005-1 micas [41].
Fe 0.05-5 : . o
Mn 0.03-2.5 Durante este estudio, se extrajo la fraccion fina de los
Al 2 00-50 sedimentos correspondiente a las particulas de arcilla
o particulas inferiores a Am, segun la caracterizacion
Tabla 4: Rango dinamico utilizado para los analisis de elemens realizada por Hendersdn [42]_ En la actualidad, no exis-

mayores por Espectrometria de Absorcion Atémica. . . ..
yores p P ten métodos estandarizados para la extraccion de la frac-

Todos los elementos a excepcién del Al se determina- Cion fina, por tanto se emple6 una metodologia desarro-
ron utilizando una llama aire/acetileno. Mientras que llada por L. Maurice y colaboradores, con el prop6sito
para la determinacién del Aluminio se utilizé una lla- de obtener resultados fiables. Los analisis de Espectro-
ma 6xido nitroso/acetileno. Las soluciones madre multi- metria de Absorcion Atdmica (AAS, en la USFQ) pre-
elementales se prepararon a partir de soluciones madresentan una buena precision, no obstante no muestran
mono-elementales de 1000 mg1, en funciéndelran-  buena reproducibilidad porque esta supera el 10 % para
go dindmico del Espectrémetro de Absorcién Atémica todos los elementos a excepcion del Na 'y Fe (Tabla 2).
(Tabla 4); para el potasio (0.5-3.0 mg 1), magnesio Esto se debe a que los porcentajes de recuperacion de

(0.5-1.5 mg 1), manganeso (0.5-2.5 mg'L), hierro los elementos analizados oscilan entre el 71 %y 123 %,
(0.5-5.0 mg 1), aluminio (2.0-15.0 mg L) y sodio por tanto las concentraciones de elementos mayores me-
(0.5-1.0 mg L=1). El blanco correspondia a una solu- didas fueron ajustadas en funcion del CRM. Por el con-
cién de &cido nitrico al 2 %. trario, los analisis realizados por ICP-OES e ICP-MS en

Francia (laboratorio GET) muestran una buena reprodu-
cibilidad porque esta es inferior al 10 %, con porcenta-
jes de recuperacion que oscilan entre el 92% y 109 %
En este trabajo de investigacion se analizaron 14 mues-(Tabla 3).
tras de sedimentos colectadas aguas arriba 'y aguas abaj
de la Zona de Influencia Local (ZIL) de las actividades
petroleras en las cuencas de los rios Napo y Aguarico, Los parametros: situ que se midieron en los cuerpos
en diciembre de 2014, en el marco del Programa MO- de agua fueron pH, conductividad, temperatura, oxigeno
NOIL. La ZIL es el area de impacto socio-ambiental disuelto y potencial de 6xido reduccion (Tabla 1). En las
afectada por la actividad petrolera asignada por el PRAS cuencas de los rios Aguarico y Napo, las temperaturas
desde 2008, en base a la localizacion de los pasivos so-varfan entre 20 y 2C. Estos se encuentran dentro del
ciales y ambientales en la Amazonia Ecuatoriana. Asi rango tipico de temperatura para la region Amazonica,
—— —— el mismo que oscila entre 16 y A8 [43]. Sin embargo,
Referencia % Fraccion fina % Fraccion fina en la cuercllca del rio EsmeraI}(/Jlas Ilos]rios alcanza?n tem-

Resultados y Discusién

Caracterizacion fisico-quimica del agua

(Ley de Stokes) (Laser) peraturas hasta 3G debido a su poca profundidad en
M14-01 .48 7.50 algunos sitios.
M14-02 7.52 10.75
M14-03 25.25 11.63 El pH de los rios de las cuencas del Napo y Aguarico
M14-06 42.96 17.93 oscila entre 3.7 y 6.8 presentando valores de pH acidos
M14-07 28.45 12.36 0 neutros. Este pardmetro se encuentra fuera del rango
M14-08 40.75 25.31 permisible por la Legislacién Ecuatoriana, el cual va-
M14-09 17.43 8.74 ria entre 5 y 9/[44]. Valores bajos de pH permiten la
M14-10 13.33 15.63 movilizacion y la disponibilidad de compuestos toxicos
M14-13 10.31 10.77 para plantas y organismos acudticos [45]. Una dismi-
M14-17 13.93 9.44 nucion del pH provoca una disolucién de carbonatos e
M14-18 26.54 13.45 hidréxidos minerales y un incremento de la desorcién
M14-19 19.78 19.10 de cationes (Fe, Mn, Ni, Cu, Co, Zn). La acidez de los
M14-20 20.59 15.11 rios se debe principalmente a la deposicion atmosféri-
M14-24 27.31 10.97 ca, o0 a las descargas de aguas residuales [45]. Sin em-
M14-25 2.04 13.12 bargo, hay que considerar que algunos rios amazonicos,
M14-26 33.58 17.10 denominados “aguas negras”, como el Rio Tiputini son
M14-27 13.21 9.42 naturalmente 4cidos, debido a la solubilizacién de &ci-
M14-28 19.15 10.50 dos humicosy falvicos provenientes de la erosiéon de los

Tabla 5: Fraccion fina recuperada en los sedimentos muestread suelos fpre_s_tales. Por t_amo_*, un pH ba]o/ n_o necesara-
en la region Amazoénica y en la cuenca de Esmeraldas del 8 al 14 ~ mente significa contaminacion antropogénica. Por otro
de diciembre del 2014 (Programa MONOIL). lado, en la cuenca del rio Esmeraldas el pH esta entre
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Cédigo Estacion Rio Templeratura Conductiyiflad oH ()(;]gliu_ellfo ORP
) (1S cm™) % sat) (mV)

M14-01 Puerto Napo Napo 20.17 147.00 6.70 - 44.70
M14-02 Coca Napo 24.83 129.00 6.40 - 23.80
M14-03 Dayuma Rumiyacu 25.32 107.00 499 6.53/79.10 94.70
M14-06 Estacion USFQ Tiputini 25.20 37.00 430 6.30/76.70 116.50
M14-07 Guiyero Tiputini 25.63 41.00 430 5.67/70.00 89.00
M14-08 Nuevo Rocafuerte Tiputini 25.84 23.00 444 5.39/65.00 115.70
M14-09 Nuevo Rocafuerte Napo 27.34 76.00 6.41 6.38/81.00 77.70
M14-10 Nuevo Rocafuerte Aguarico 26.74 63.00 6.05 6.08/76.00 91.00
M14-13 Coca Coca 22.10 140.00 6.66  7.92/91.00 80.00
M14-17 Y de Herbert Aguarico 24.68 87.00 595 7.10/86.50 115.00
M14-18 Dureno Dureno 25.08 80.00 3.73 6.01/73.00 134.00
M14-19 Shushufindi Shushufindi 25.43 53.00 5.20 4.81/58.70 112.70
M14-20 La Victoria La Victoria 25.06 88.00 5.40 5.45/66.00 80.00
M14-24 Lumbaqui Aguarico 21.05 115.00 6.86  8.00/91.00 63.70
M14-25 REE Esmeraldas Canal 2 REE 30.16 1446.00 7.41 8.28/110.60 19.50
M14-26 REE Esmeraldas Teaone 29.95 1495.00 7.26  6.70/82.00 18.90
M14-27  Carlos Concha Torres Teaone 26.88 428.00 8.01 8.91/111.60 58.30
M14-28 Estuairo Esmeraldas 26.85 2710.00 7.40 6.70/85.00 45.60

Tabla 6: Parametrosin-situ medidos en los rios muestreados en la region Amazoénica y en la cuenca de Esmeraldas del 8 al 14 de diciembre

del 2014 (Programa MONOIL).

- C-org C-inorg N-org L K Mg Na

codige oy () () © N Codige (mgg-1) (mgg-1) (mgg-1)
M1401 019 016 002 035 003 MI1401 2039067 1081057 18.840.37
M14-02 125 016 010 1.41 0.12 M14-02 16.8%#0.09 10.120.09 14.33%0.06
M14-03 039  0.04 004 043 006 M14-03 548005 4.36-0.03 3.82-0.05
M14-06 1.83 0.6 0.15 199 017 M14-06 7.44-0.07 5.290.02 4.180.02
M14-07 174 016 011 1.90 013 M14-07 6.56:0.08 4.9%20.05 4.10-0.05
M14-08 156 013 014 1.69 017 M14-08 843004 6.190.09 4.010.03
M14-09 0.87 0.09 006 0.96 008 M14-09 1547028 13.590.15 19.8%-0.06
M14-10 156 019 012 176 014 M14-10 1539054 14.850.67 18.030.6
M14-13 069 009 005 079 006 MI14-13 14.960.02 15.880.06 22.33-0.00
M14-17 055  0.10 0.04 065 005 MI14-17 13.96007 145%0.18 21.780.17
M14-18 354 039 027 393 031 M14-18 8.090.28 8.86:0.29 13.2%0.47
M14-19 308 022 024 330 026 M14-19 58%0.18 450-0.14 6.50-0.23
M14-20 195 020 0.15 215 018 M14-20 5.76:0.14 6.35-0.13 9.620.20
M14-24 085 020 006 106 008 M14-24 13.331.02 13.791.30 16.8531.24
M14-25 918 101  0.88 10.18 1.07 M14-25 519009 14.49023 9.44-0.14
M14-26 0.85 0.00 0.08 0.85 010 M14-26 6.99-0.03 12.3%0.13 21.14-0.44
M14-27 164 000 020 1.37 018 M14-27 6.16:0.13 13.240.05 21.360.02
M14-28 112 000 010 0.84 008 M14-28 7.69%-0.08 16.860.07 24.12-0.26

Tabla 7: Porcentajes de carbono y nitrégeno organico en dulk

de los sedimentos.

Tabla 8: Concentracién promedio de elementos mayores en el
Bulk de los sedimentos determinados por ICP-OES (GET, Tou-
louse).

7 y 8 cumpliendo con la normativa ecuatoriana. Estos
valores altos de pH se deben a la presencia de elevadas

concentraciones de Mg y Na.

En la cuenca del rio Napo, la conductividad oscila en-
tre 23 (M14-08) y 1445 cm~1(M14-01); en la cuenca
del rio Aguarico la conductividad registra valores entre
53 (M14-19) y 11%S cm~! (M14-24) y en la cuenca
del rio Esmeraldas la conductividad fluctia entre 428
(M14-27), Rio Teaone aguas arriba) y 2 ZBrm !
(M14-28) en el estuario. En el rio Teaone, la conducti-
vidad se incrementa de 428 hasta 1 496m—! (M14-

a la presencia de altas concentraciones de sales, Na y
Mg, debido a la entrada de aguas marinas en el estua-
rio. Por otro lado, las conductividades encontradas en
los rios de la Amazonia estan afectadas principalmente
por la geologia del area a través de la cual fluye el agua.
Asi, el granito estd compuesto por materiales inertes que
no se ionizan por ende se presentan bajan conductivida-
des. Por el contrario, cuando el agua fluye por suelos
arcillosos las conductividades son mayores debido a la
presencia de materiales ionizables [45]. La EPA sugiere

26), algunos metros aguas abajo de la refineria, debido aun rango de conductividad entre 150-200-m~!. Por
la descarga de efluentes enriquecidos en sales. En el Ridanto, los valores de conductividad en todos los sitios
Esmeraldas, valores elevados de conductividad se debemuestreados son superiores o inferiores a lo sugerido.
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Cédigo Al Fe Mn 30
(mgg-1) (mgg-1) (g g-1)
M14-01 7355451 37.46-131 85576171 25 | §=0.2515x + 81315 .
R?*=0.4232

M14-02 71.980.74 39.080.43 880.681.25
M14-03 45.9&0.75 25.4%0.39 431.96:1.65
M14-06 62.8%0.44 31.76:0.16 595.970.88
M14-07 55.34:0.13 28.740.46 498.5%1.94
M14-08 72.040.88 35.540.56 719.54:1.72
M14-09 72.9%#0.09 38.61%+0.23  785.180.53
M14-10 73.0&0.69 39.51+0.48 862.2%0.83
M14-13 78.730.96 48.06:0.46 915.19-1.69

[5=]
[=]
1

[y
[=]
1

(551
1

Y% Fraccion fina (Laser)
[
(%1

0 T T T T

M14-17 74.44-1.77 41.96059 720.141.90 0 10 20 30 40 50
M14-18 76.8:1.52 40.7A&0.77 1275.542.51 9 Fraccién fina (Ley de Stokes)
M14-19 80.833.48 45.761.73 920.66:1.97 Gréfico 1: Comparacion entre la fraccion fina (particulas <4.m) extraida
M14-20 81.841.71 49.581.23 754.631.97 por la ley de Stokes y la determinada por Granulometria Laser.
M14-24 70.25-0.11 39.140.34 698.76:0.74
M14-25 72.24-0.84 32.28023 745.26-0.52 afecta el proceso de sedimentabilidad es la salinidad,
M14-26 79.481.06 35.88-0.29 472.05-0.64 porque esta incita a la formacién de fléculos de particu-
M14-27 75.09-0.74 48.530.46 538.710.99 las finas acelerando el proceso de sedimentacion [47].
M14-28 82.2%41.35 45.96:0.86 672.5%1.68 Este fendbmeno se evidencio en las muestras provenien-
Tabla 9: Concentraciones de elementos mayores en el bulk deslo tes de la Refineria de Esmeraldas. Por tanto, se requiere
sedimentos determinados por ICP-MS (GET, Toulouse). utilizar pre-tratamientos y agentes dispersantes, como

el H,O, o0 metafosfato de sodio, con el propésito de eli-
minar la materia organica, las sales solubles y los agre-
gadosy de esta forma dispersar las particulas de arcilla.
Cabe indicar que en este estudio se empled una desagre-
gacion de las particulas via ultra-sonidos sin ningun tipo
de dispersante debido a que estos pueden interferir en la

El oxigeno disuelto (OD) oscila entre 4.8 y 8.9 mg'l.

no obstante en la Legislacion Ecuatoriana se establece
que el OD no puede ser inferior a 6 mgLni al 80 %

de saturaciér [44]. Por tanto, Gnicamente para la cuenca
del rio Esmeraldas se cumple con la legislacién ecuato-
riana. EI OD varia con la temperatura, a mayores M- jeterminacion de los elementos mayores, lo cual impo-
peraturas menores concentraciones de oxigeno d's,“eltosibilité la completa dispersion del sedimento.

Sin embargo, las elevadas concentraciones de oxigeno
disuelto, en el punto M14-25, a pesar de las altas tem- Analisis realizados por Richter y Svartz sugieren que es
peraturas se debe a procesos de oxigenacion artificialimportante la destruccion de la materia organica cuando
en la refineria de Esmeraldas previo a la descarga delel contenido de carbono orgénico es superior al 0.3 %
agua industrial a cuerpos de agua, alcanzando hasta ur{48]. Pues, estudios previos demostraron que se obtiene
110 % de saturacién. EI OD es un excelente indicador de una suficiente dispersion con el ultrasonido tras la eli-
la cantidad de bacterias y animales acuéaticos presentesninacion de la materia organica [49]. Es por ello que el
en el area. El potencial de 6xido reduccion es inferior a método en funcién de la ley de Stokes funciona unica-
600 mV en todos los puntos de muestreo, por tanto se mente para la muestra M14-01 cuyo contenido de car-
pueden considerar como ambientes pobres en oxigeno. bono organico es del 0.19 % (Tabla 5). De manera ge-
neral, la fraccion fina extraida en base a la ley de Stokes
excede en un 42% a la fraccién fina determinada por
Granulometria Laser (Gréafico 1). Por tanto, la fraccion
Extraccion de la fraccion fina fina extraida corresponde principalmente a particulas de
El andlisis de la granulometria es indispensable en el arcilla.

estudio de los sedimentos porque la capacidad de ad-
sorcion de elementos metélicos depende principalmen-
te del tamafio de las particulas. Asi sedimentos ricos en
arcillas y materia organica tienden a adsorber nutrientes
o cationes en su superficie [14].

Caracterizacion quimica y granulométrica de los se-
dimentos

Para el andlisis de la granulometria con el granulémetro
laser se emplea hexametafosfato de sodio como agente
dispersante para obtener una pasta homogénea. Sin em-
bargo, este andlisis Unicamente permite conocer la dis-
tribucion de los tamafios de particulas presentes en los
La fraccién fina extraida segun la Ley de Stokes osci- sedimentos, mas no permite extraer la fraccion fina para
la entre el 5y 42 %, esto concuerda con lo encontrado analisis quimicos posteriores. Por tanto, la metodologia
en otros estudios en ambientes similares donde los por-en base a ley de Stokes es una buena aproximacién para
centajes de arcilla recuperados varian entre el 23y 52 % el andlisis de particulas inferiores as#h. Este método

[4€]. En el proceso de extraccion de la fraccion fina sur- desarrollado para la extraccion de la fraccion fina per-
gieron anomalias como la formacién de agregados ar- mite determinar el porcentaje en masa de cada tamafio
cillosos debido a las cargas eléctricas existentes. Estosde particula que esta en la suspension sedimento-agua.
agregados son resistentes a la dispersion porque grariJna de las suposiciones es que todas las particulas son
parte de las sustancias himicas se encuentran adheridassféricas con una densidad uniforme, las cuales sedi-
a la parte mineral de los sedimentos formando comple- mentan libremente en un fluido no turbulento a tempe-
jos 6rgano-minerales con las arcillas [9]. Otro factor que ratura constante. No obstante, para lograr una buena efi-
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Cédigo K Mg Na Al Fe Mn
(mgg-1) (mgg-1) (mgg-1) (mgg-1) (mgg-1) (mgg-1)

M14-01  15.566 7.932 8.994 26.556 24.608 0.721
M14-02  12.540 7.761 4.922 40.884 32.294 0.893
M14-03  3.001 3.314 2.091 45.710 25.390 0.418
M14-06  4.036 4.045 2.899 56.340 31.520 0.534
M14-07  5.505 3.720 2.111 37.630 28.580 0.387
M14-08  5.155 3.875 1.689 34.406 35.460 0.464
M14-09  12.733 10.478 8.905 58.251 30.755 0.582
M14-10 12.891 8.953 7.217 46.185 23.485 0.744
M14-13  14.851 9.885 8.728 41.916 33.155 0.739
M14-17  12.659 13.730 9.222 59.408 31.347 0.587
M14-18  5.302 6.272 5.608 47.817 40.380 0.770
M14-19  3.125 5.322 2.189 42.264 41.920 0.748
M14-20  3.455 4.163 3.759 44.806 49.260 0.677
M14-24 9.584 8.593 9.970 47.074 25.171 0.593
M14-25  3.225 11.823 7.054 36,501 18.879 0.625
M14-26  5.180 11.295 11.806 35,197 21.097 0.378
M14-27  4.404 7.576 10.260 31,198 47.990 0.418
M14-28 5.913 13.016 10.464 34,171 45.600 0.631

Tabla 10: Geoquimica de los elementos mayores en la fraccioméi de los sedimentos (particulas g4m) determinados por AAS (USFQ,
Ecuador).

ciencia del proceso la muestra de sedimento debe estarde arcilla (>10 %) presentan las concentraciones mas al-
completamente dispersa en agua. tas de componentes organicos (Grafico 3 y Gréfico 4).
La relacion del C-orgénico con la granulometria fina o
limo (<4um) no es significativa con un coeficiente de
correlacion de 0.17 (Gréfico 3). Mientras que’ebntre
N-orgéanico y la fraccion fina es de 0.38.

El tamafio del grano determinado por el granulémetro
laser indica que la mayoria de los sedimentos analiza-
dos se encuentran dominados por particulas entre 4 y
63 um (promedio 54.4 %), a excepcién de las muestras
M14-03 y M14-17 provenientes de las cuencas de los Potasio y Sodio en sedimentos
rios Aguarico y Napo donde predominan las particulas
gruesas, mayores a 6an las cuales estan dominadas
por cuarzos [50]. Los sedimentos analizados tienen una
alta cantidad de arcilla (promedio -13.2%) y el 32.3%
corresponden a particulas superiores a:68(Gréafico

2). La variacion de la granulometria de un sitio a otro
indica las diferentes fuentes de las muestras de los sedi-
mentos|[51].

El tamafio del grano influye en la cantidad de materia-
les organicos presentes, lo cual concuerda con estudios
similares donde se encontraron que las concentraciones
mas altas de materia organica estdn asociadas con las
particulas mas finas tales como arcilla y lima [52]. Por
tanto, conforme disminuye el tamafio del grano hay una
mayor acumulacion de material org&nico debido a su
Carbono y Nitrégeno organico de los sedimentos gran area superficial, gran capacidad adsorbente y gran
Las concentraciones de C-inorganico fueron inferiores capacidad de intercambio catiénico, funcionando como
al 10 % en la mayoria de las muestras (Tabla 7). Sin em- un atrapador de cationes metdlicos [53]. Esto se debe
bargo, en la muestras M14-24 y M14-01 dichas concen- a que las particulas limo-arcillosas tienden a cubrirse
traciones fueron del 19 y 44 %, respectivamente. Mien- rapidamente con una capa de materia organica por las
tras que para las muestras M14-10, M14-13 y M14- cargas negativas que tienen asociadas con sus estructu-
17 las concentraciones oscilaron entre 11 y 15%. Las ras [54]. Sin embargo, algunas muestras se comportan
concentraciones de N-orgénico varian entre 0.02% y de forma contraria porque a pesar de tener altas con-
0.88%. En la cuenca del rio Napo y del rio Aguarico se centraciones de arcilla presentan bajas concentraciones
encontraron areas con concentraciones medias de comde elementos organicos. Esto puede estar dado por un
ponentes organicos (C-organico >1.25% y N-organico efecto de dilucidon provocado por el ingreso abundan-
>0.10 %) y zonas de bajas concentraciones de materia-te de material inorganico (cuarzo), la baja cantidad de
les organicos (C-organico <0.87 %y N-organico <0.10 %)material organico que ingresa a estos cuerpos de agua o
Por su parte, en la cuenca del rio Esmeraldas se enconda menor produccion primaria por la presencia de gran
traron regiones con altas concentraciones de elementoscantidad de material fino en suspension [54].

organicos (C-organico >9 % y N-organico >0.8 %). Asi
como también zonas con concentraciones medias (C-
organico>1.12 %y N-organico >0.10 %) y bajas de ma-
terial organico (C-orgéanico <0.85 %y N-organico <0.10 %y

La relacién C:N de los sedimentos superficiales anali-
zados se encontraron en un rango entre 7.6 (M14-27)y
3.6 (M14-24) (Tabla 7). Altos niveles de C:N se atribu-
en a la gran influencia de los aportes fluviales de rios
De manera general, las muestras con altos contenidoslocales, los cuales incrementan el aporte del sedimento
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Gréfico 2: Distribucion de la granulometria (por Laser) de lasmuestras para las fi

100

g I -
s |
£ g0 ns ¥=1.1036x+65.201
3 R?=0.3803
5
z 70 1
L]
=
£ 60 -
g
]
£ so-
40 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Fraccion fina (%)

Gréfico 3: Relacion de la fraccion fina (<4:m) con la fraccion de

N-organico.
100 B
g w| guitfg ]
e
= gp 4 y=ﬂ.8209x+8&56 [
B R*=0.1657
1
< J
3 70
<
g 60 -
5 ]
50 -
E
40 T T T
0 ] 10 13 20
Fraccion fina (%)
Gréfico 4: Relacion de la fraccion fina (<4.m) con la fraccion de
C-organico.

terrigeno, la descomposicion del detrito organico en la

columna de agua o la degradacion de compuestos nitro-

genados. Por el contrario relaciones C:N bajas indican

E%e existe una menor produccién plancténica primaria
].

Elementos mayores en los sedimentos

racciones superiores a ¢3n (), entre 4y 63um (m), e inferiores a 4um (m).

la cuenca del rio Aguarico. Mientras que en la cuenca
del rio Esmeraldas se encontraron altas concentraciones
de Mg y Na. Por ultimo, elevadas concentraciones de
K se localizaron en la cuenca del rio Napo. El Mg, K

y Na se encuentran disponibles como cationes de inter-
cambio, estos son adsorbidos en las cargas negativas de
las particulas arcillosas y en la materia organicay se en-
cuentran parcialmente disponibles en el medio. El Mg,
Al'y Fe estan asociados con la estructura octahedral de
las arcillas y por su baja movilidad geoquimica estos se
encuentran en los sedimentbs! [31].

Los analisis realizados enf&l/k muestran que en todas
las muestras las concentraciones en la fraccion fina son
inferiores o iguales que las dkl/k de los sedimentos.
Asi el 43% del Na, el 93 % del Fe, el 70% de Mg, el
62 % Mny el 94 % de K estan asociados con la fraccion
fina de los sedimentos (Grafico 10y Gréfico 11). Dichos
porcentajes se obtuvieron a partir de los coeficientes de
correlaciéon determinados entre las concentraciones de
los elementos mayores encontradas ebuét en rela-

cion a las determinadas en la fraccion fina.

Se puede observar que en las cabeceras de los rios Napo,
Aguarico y Teaone, las concentraciones en elementos
mayores en los sedimentos son en su mayoria elevadas,
en comparacion a los puntos mas abajo, en la llanura.
Esto se debe principalmente a la erosion de las rocas
que forman parte de los Andes, el piedemonte andino.
Esta Sierra es bastante joven y es sometida a unaintensa
erosién debido a la climatologia tropical local. Ademas,

la acidez del agua lluvia favorece la lixiviacion de las
capas geoldgicas enriquecidas en elementos quimicos
mayores y trazas. Mientras tanto, en la llanura Amazé-
nica, los rios reciben aguas y sedimentos de tributarios
forestales, diluyendo la sefial andina.

Aluminio y Hierro

El Fe y el Al son los componentes quimicos mayores
de los sedimento$ [61]. Las concentraciones de Al son
casi el doble de las concentraciones de hierro para todos

Las concentraciones de los elementos mayores decre-os casos (Grafico 5). Esto se debe a que el Al es el se-

cen en el orden Al >Fe >Na >K >Mg >Mn. Las mayo-
res concentraciones de Mn, Al y Fe se encontraron en

gundo metal mas abundante y constituye el 8.1 % de la
corteza terrestre. Existe una tendencia en la distribucion
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Gréfico 9: Contenido de C-organico en las cuencas de los rios Agrico, Napo y Esmeraldas.

de las concentraciones del Fe y Al, independientemen- centraciones de Al y Fe aguas arriba son de 70y 39 mg
te del cuerpo de agua muestreado. Esta tendencia est@g~!, respectivamente, mientras que aguas abajo estas
dada porque el Al proviene principalmente de fuentes son de 73y 39 mg@'. En el Campo Libertador (M14-
naturales y es uno de los principales constituyentes de 20) se evidencian las concentraciones mas altas de Al y
los silicatos que componen las arcillas minerales [55]. Fe, con concentraciones de 82 y 48 mg gespectiva-

Asi las concentraciones de Al encontradas en este estu-mente.

dio oscilan entre 4.58 y 8.2 %. No obstante, todavia no . . ]
existen guias establecidas de los valores maximos per-EN la cuenca del Rio Napo, de igual manera, hay una si-
misibles para el Al en sedimentos para la proteccion de militud entrg las concentracmn_es de aluminio e_ncontra-
plantas y animales acuaticos. Sin embargo, la disolu- das en el Rio Napo, aguas arriba y aguas abajo. Aguas
cién del Al ocurre cuando los valores de pH son bajos, arfiba se presenta una concentracion de Al de 73 mg

significando un riesgo en la vida acuatica [50]. g~'y de Fe de 37 mgg'. En el Rio Coca (M14-13)
se alcanzan las maximas concentraciones de Al y Fe,

En la cuenca del Rio Aguarico, los valores de Aly Fe con valores de 78 y 48 mgg, respectivamente. Por el
aguas arriba y aguas abajo son muy similares. Las con-contrario, el Rio Rumiyacu presenta las concentracio-
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vamente con otros elementos mayores como el Mg, Fe,

nes mas bajas de Al y Fe, con concentraciones de 45 yMn y K, lo cual concuerda con estudios previos donde
25 mg g '. Aguas abajo, las concentraciones son para se encontraron las mismas relaciones [56]. En el caso
elAl, 72mgg!,yparael Fe, 39 mgd. del oxido de hierro con el 6xido de aluminio la rela-
cién es muy alta y positiva con un coeficiente de corre-
lacion de 0.82 y con un coeficiente de determinacién del
67 %. Esta fuerte correlacion se debe a que los sedimen-
tos son el resultado de la lixiviacion de las rocas donde
existe muy poco fraccionamiento entre los metales y el
aluminio. Esto indica que el Fe y el Al estan asociados
Las bai . de Fe v Al | rio Tioutini a las fases minerales filosilicatadas [57]. En el caso de

asd ?)Jas concentraciones € de y Alen el rio Tiputini los 6xidos de Manganeso y de Magnesio en funcién del
se debe a que este es un rio de aguas negras por tana 4 ge ajuminio (Grafico 6), las relaciones son mode-
to presenta bajos valore_s depHy bajas.concentramonesradas con coeficientes de correlaciéon de Pearson de 0.48
de cationes. Valores bajos de pH permiten que la solu-

bilidad de Fe en agua se incremente v de esta manera. 0.54 respectivamente. Por tltimo, la relacién del 6xido
el Fe asociado a I(?s Oxidos e hidréxid){)s ferrosos pase de Al con el Oxido de K es muy baja con un coeficiente

S X P de Pearson de 0.18 y con un coeficiente de determina-
al agua, disminuyendo las concentraciones de Fe en los

i i6n del 3 %.
sedimentos. Tal es el caso de la muestra M14-03 cuyo cion del 3%

pH es acido (4.99) y presenta los valores mas bajos de | 55 elevadas correlaciones del,Bg y MgO con el
Fe. Al 05 sugiere el probable origen litogénico de la mayo-
En la cuenca del Rio Esmeraldas, aguas arriba, se al-"2 de elementos mayores estudiados debido a su asocia-

canzan concentraciones de Aly Fe de 75y 48 m g cion con las fases s_()l_idas de aluminosilicatos [58, 59].
respectivamente. Altos valores de pH (8), explican la Los oxidos de.z_ilumlmo pueden retener.elementos por-
existencia de elevadas concentraciones de Fe. Las condue proveen sitios de adsorcion en funcion dellpH [50].
centraciones mas altas de Al se encuentran en el rio Es-
meraldas con concentraciones de 82 mg,gnientras

gue la concentracién de hierro es similar al de las otras
muestras, 46 mgd. Aguas abajo las concentraciones
de Al son de 79 mg g' mientras que la concentracién
del Fe es de 36 mgg. Las concentraciones de Fe en
general se mantienen en todos los casos entre 25-45 m
g~!, mientras que las de Al oscilan entre 70-80 md.g

En el caso del Rio Tiputini, aguas abajo se presentan
mayores concentraciones de Al y Fe que aguas arriba.
Aguas arriba las concentraciones para el Al son apro-
ximadamente de 62 mgg y para el Fe alrededor de
30 mg g '. En cambio, aguas abajo, se alcanzan valo-
res de 72y 35 mg @' parael Aly Fe, respectivamente.

Las concentraciones de Fe estan asociados directamente
con la fraccion fina (Gréfico 5), porque dichas concen-
traciones en la fraccidn fina son similares a las encontra-
das en ebulk de los sedimentos. El Fe es un buen indi-
cador de fuentes de entradas naturales y antropogénicas
60]. Sin embargo, en este estudio los puntos de control
M14-24, M14-01 y M14-27) presentan concentracio-
nes elevadas de Fe. Esto permite evidenciar claramente
Las concentraciones de Al asociadas a la fraccién fina, el origen volcéanico de los sedimentos o el incremento
ley de Stokes, fueron muy bajas, esto se debe principal- de la erosién en la cuenca, permitiendo el aporte de la
mente al método analitico, puesto que varios estudios roca madre con cantidades considerables de elementos
sugieren que el Al esta ligado directamente a la frac- mayores a los cuerpos de agua [62]. Asi, la afinidad de
cion fina de los sedimentas [49]. Por tanto se esperabalos 6xidos de Fe por los metales son los responsables de
gue las concentraciones de Al sean similares ém/él las fuertes asociaciones entre el Fe y Mn con el Al, lo
y en la fraccion fina. Después de los andlisis realizados, cual concuerda con estudios anteriores donde también
los blancos de los reactivos presentaban altas concen-se encontraron correlaciones positivas . Las variaciones
traciones de Al lo cual perjudica la confiabilidad de los en las concentraciones de Fe se debe principalmente a
resultados. los cambios en las condiciones de pH [50].
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Grafico 13: Cambio del pH con| tracion de Na en diulk. . - .
réfico 2: -amblo det pr con a concentracion de fa en € racteriza por tener rocas graniticas que aportan con sedi-

mentos de grano grueso debido a la composicién cuar-
citica [50]. De hecho, en los andlisis realizados con el
granulémetro laser se encontré que en la muestra M14-
03 predominan las particulas mayores au68 Por otro

lado, los porcentajes de Na en la fraccién fina fluctGan
entre 0.17y 1.19 %, mientras que em®lk estos varian

mites establecidos en las guias de calidad de los sedj-entre 0.38'y 2.5%. El 43 % del Na esta asociado con la

mentos en un 15 % (Gréfico 16). Es asi que las muestrasfra(_:,dén fir_1a de sedimentos y este presenta una corre-
M14-13, M14-17, M14-18, M14-19, M14-20, M14-27 lacion positiva fuerte_’con_el pH (Gréfico 12 y Gréfico

y M14-28 superan las concentraciones maximas permi- +3) tanto en la fraccion fina como enelik. En estos
sibles a las cuales se muestran efectos severos. Por tand'aficOS Sé muestra que conforme se incrementa el pH
to, a pesar de que el Fe es un metal esencial para los!0 hace también la concentracion de sodio.

seres vivos porque interviene en las funciones bioldgi- En la cuenca del Rio Aguarico, las concentraciones de
cas y bioguimicas, en altas concentraciones puede tenerK y Na aguas arriba oscilan entre 13-17 mg gEn el
efectos secundarios en el ecosistema. Campo Libertador, se observa una variacion en la con-

. centracién de elementos mayores en las 4 muestras. Las
De manera general, las concentraciones de Na son ma-

. e . muestras M14-20 y M14-19 presentan concentraciones
yores que las de K porque las arcillas potasicas tienden e

Lo muy bajas inferiores a 10 mgd. No obstante, las con-
a degradarse dando lugar a la sustitucion del K por el Na

[63]. El Potasio es un elemento alcalingl[55], cuyas con- centraciones maximas de Na y K se alcanzan en el rio
S . , CUY o Aguarico (M14-17), con concentraciones de aproxima-
centraciones porcentuales oscilan entre 0.3y 1.56 % en

la fraccion fina, comparables coniellk donde dichos damente 22y 14 mgﬁ, paraelNay K respectivamen-
: 8 te. Altas concentraciones de Na estan asociadas con el
porcentajes fluctian entre 0.5y 2 %. La mayor concen-

S vertido de las aguas de formacién que contienen altos
tracién de K se encuentra en la muestra M14-01 prove- . N . .
: . . contenidos de NaCl [64]. Aguas abajo se registran con-
niente del rio Napo, aguas arriba de la ZIL, en Puerto -

Nano. Altos contenidos de K estan asociados con por- centraciones un poco mas altas de Na a las encontradas
PO. DU P aguas arriba, con concentraciones de aproximadamente
centajes elevados de filosilicatos y feldespéatos [17]. La

1
concentracion mas baja de K se encontré en la muestra15 yl8mgg-.
M14-03 proveniente del rio Tiputini porque este se ca- En la cuenca del Rio Napo, aguas abajo se presentan

Segun la NOAA, cuando las concentraciones de Fe son
de 20 [mg.g!] se presentan bajos efectos en la vida
acuatica y en la salud humana y cuando las concentra-
ciones son de 40 [mg-d] los efectos son severos. No
obstante en nuestro estudio, se encontraron concentra
ciones de Fe de hasta 48 [mglg, excediendo los li-
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Gréfico 16: Limites maximos permisibles (LEL: nivel de efectaninimo para la vida acuética; SEL: nivel de efecto severo para la vida acuética, segun la
normativa NOAA) para las concentraciones de Fe en la fraccion fina y en @ulk de los sedimentos.

1400
1200 - I
1000 -
B oan0 - = Fraccion
E fina
% mm Bulk
= 600 -
] inear
400 | (ERL)
o] incar
200 - (ERM)
NI S A S G 0 NG SR I T o7, B A
F P FIFITIIIIFITIF Y

Gréfico 17: Limites maximos permisibles (ERL: nivel de efectaninimo para la vida acuética; ERM: nivel de efecto severo para la vida acudtica, segun la
normativa NOAA) para las concentraciones de Mn en la fraccion fina y en dbulk de los sedimentos.

concentraciones de Na similares a las encontradas aguaglevadas concentraciones de Na y K se puede atribuir a
arriba, 19 mg g'. Por el contrario, para el K las concen-  la influencia del estuario y de los efluentes de la REE,

. g B .
traciones encontradas aguas arriba, 20 on su- cuyas concentraciones de NaCl son elevadas. Las con-
periores a las determinadas en aguas abajo, 15Thg g centraciones mas bajas de Na y K se encontraron en la
Las mayores concentraciones de Na se registran en elmuestra M14-25, tomada en el canal de la refineria con
rio Coca, 22 mg g', las cuales pueden estar asociadas concentraciones de 9y 5 mgt respectivamente.
con las aguas de formacién que contienen altos conte- M 0y M
nidos de NaClI[[64]. Asi también, altas concentraciones " 2d"€sSI0 yt anganeso wales de Ma ehu d
de sodio en los rios amazoénicos estan asociados con ur{‘aS concentraciones porcentuales de Og . €
alto grado de salinidad de los cuerpos de agua . Las ma- os sedimentos oscilan entre 0.44y 1.86 %, mientras que
yores concentraciones de K se localizan en el Rio Napo &" (!a fraccion f',na estas varian entre 0.33y 1.37%. El
con una concentracion de 17 mg'g En el rio Tiputi- 70%de M_g esta a_soqado ala fraccm_n fina, porque esta
ni y Rumiyacu las concentraciones de Na y K son muy esta constituida principalmente por minerales arcillosos
bajas, menores a 10 mg b Sin embargo, se puede ob- que,c_ontlenen Nay Mg en su estrugtgra octaefjma [31]
servar que aguas abajo existe una mayor concentraci(’)n(Graflco 5). Las concentraciones maximasy minimas ge
de Na y K que aguas arriba. Bajas concentraciones de Mn se encontraron en el Campo Libertador y en el rio

) 3 -
Nay K en el rio Tiputini se debe a que éste es un rio de Rumiyacu, con valores de 1275y 480 g™, respecti

Aguas Negras, es decir contiene bajas Concemracionesvamente. Mientras que las mayores concentraciones de

de cationes mayores (<10 mg 1) Mg se registraron en el rio Esmeraldas (17 mg)gy
' las concentraciones mas bajas en el rio Rumiyacu (4 mg

En la cuenca del Rio Esmeraldas, las concentracionesg™!). De manera general, el Mg tiende a encontrarse en
de Na y K aguas abajo y aguas arriba son similares (21 mayores concentraciones en sitios cercanos a la desem-
y7mgg ). Las mayores concentraciones de Ky Nase bocadura del rid [58]. Elevadas concentraciones de Mg
encontraron en el rio Esmeraldas, con concentracionesen los rios Amazdénicos puede atribuirse a la presencia
de aproximadamente 8 y 24 mg g respectivamente.  de rocas carbonaéticas, o al vertido de aguas de forma-
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cion [31]. bajos valores de pH se presentan bajas concentraciones

. . de cationes.
Por otro lado, el Mn es un elemento que esta asocia-

do con actividades humanas, como son las actividadesEn la cuenca del Rio Esmeraldas, cerca al estuario pre-
petroleras/[55]. Este a diferencia de los demas elemen-dominan las concentraciones de Mg con concentracio-
tos analizados es un microelemento, por tanto las con- nes de aproximadamente 17 mg'gLas elevadas con-
centraciones encontradas son inferiores en tres érdenesentraciones de Mg encontradas en el rio Esmeraldas se
de magnitud. Los sedimentos analizados se caracteri-pueden atribuir a la influencia del agua de mar. En el
zan por presentar elevadas concentraciones de Mn, cu-canal de la refineria los valores de Mg, 15 md gson

yos porcentajes varian entre 0.04 y 0.12% efuét mayores que aguas arriba. Las concentraciones de Mg
de los sedimentos, mientras que en la fraccion fina es- Y Mn aguas abajo son similares a las encontradas aguas
tos oscilan entre 0.04 y 0.09 %. Los valores de Mn en arriba, con concentraciones de 14 mg g 500.9g~*,

el bulk y en la fraccion fina son bastante similares, por respectivamente. Las concentraciones de Mgy Mn en-
ende el Mn esta directamente asociado con la fraccion contradas aguas abajo (Rio Teaone) son inferiores que
fina especificamente con la fase carbonatada [31]. Es-las encontradas en el canal de la REE debido a un pro-
to se debe a que la materia organica disuelta, de formaceso de dilucion, ya que el canal del REE aporta con
particular los acidos himicos mejoran la adsorcion de elevadas concentraciones de Mg a la cuenca del rio Es-
Mn. [31]. Al ser los cuerpos de agua analizados, am- meraldas. Las concentraciones de Mn en el canal de la
bientes hidrodinamicos y biolégicamente activos, estan REE coinciden con las del rio Esmeraldas, con valores
en condiciones de oxidacién. Por tanto, un alto poten- de 750ug g~'.

cial de 6xido reduccion mejora la disponibilidad de Mn | a5 concentraciones de Mn se compararon con las guias
en los sedimentos [31]. de calidad de los sedimentos propuestas por la NOAA

En la cuenca del Rio Aguarico, las muestras tomadas Y Unicamente la muestra M14-03 se encuentra en con-
aguas arriba y aguas abajo contienen concentracionesceéntraciones inferiores a los efectos en el rango bajo
similares de Mg, con concentraciones de aproximada- (Gréfico 17). Mientras que la muestra M14-18, presenta
mente 14 mg g'. En el Campo Libertador, se observa efectos que sobrepasan en un 23.95 % los niveles méxi-
una variacion en la concentracion de las 4 muestras. La Mos permisibles en el rango alto. Por el contrario, todas
muestra M14-17 alcanza la maxima concentracion de !&s muestras restantes presentan efectos en el rango ba-
Mg, con concentraciones de aproximadamente 14 mg jo. EI Mn presenta una correlacion positiva con el _Fe
g~!. Mientras que la muestra M14-19 presenta las con- ¥ con el Al, debido a que este elemento esta asociado
centraciones minimas, concentraciones alrededor de 5¢on los aluminosilicatos. El Mn al igual que el Fe estan
mg g~'. Las concentraciones de Mn aguas arriba y en conte_nldos en los OX.IhIdI’OXIdOS de hierro y manganeso
el Rio Aguarico coinciden con valores de 70§ g~ . asociados con los minerales de arcllla [62]. Esto se pue-
Las mayores concentraciones de Mn se presentan en elde evidenciar en las graficas Grafico 10 y Grafico 11,
rio Dureno con concentraciones que alcanzan los 1 275donde el 71'y 83 % estan asociados con la fraccion fina
g g~L. Por ultimo, aguas abajo las concentraciones de Para el Fe y Mn respectivamente.

Mn presentan una leve tendencia al incremento de sus

concentraciones, 864y g . Conclusiones

En la cuenca del Rio Napo, a diferencia del anterior, Elproceso de extraccidén de particulas finas de sedimen-
aguas abajo se presentan mayores concentraciones déos colectados en los méargenes de rios Amazdnicos es
Mg que aguas arriba, con concentraciones aproximadasbastante adecuado para el andlisis quimico de elementos
de 11y 14 mg g'. Por el contrario, las concentracio- mayores ya que la mayoria de los contaminantes se aso-
nes de Mn aguas abajo (788 g~') son inferiores a cian con esta fraccion granulométrica. Las particulas ar-
las determinadas aguas arriba (8% g~'). Las con- cillosas tienen una carga iénica neta negativa y tienden
centraciones de Mg y Mn encontradas aguas arriba sona atraer a la materia organicay a los elementos mayores
bastante similares a las encontradas en el Rio Napo, con[2€] y trazas. La fraccién arcillosa no sobrepasa el 32 %
concentraciones de 15 mg iy 850 ug g~ aproxi- del bulk mientras la fraccion limosa representa un pro-
madamente. Las mayores concentraciones de Mg y Mn medio de 13.2 %. El carbono organico se encuentra en
se encuentran en el Rio Coca, con concentraciones deel rango comprendido entre 0.19 y 9.18 %, lo cual jus-
16 mgg'y915ug g !, respectivamente. En la cuen- tifica su textura del sedimento arcilloso-limoso (Gréafico
ca del rio Tiputini las concentraciones de Mn y Mg son 9). No existe una correlacion significativa entre C-org %
bajas, concentraciones inferiores a 10 mg gara el y % de limo (laser) pero si entre el N-orgéanicoy la frac-
Mg y menores a 80Qig g~—! para el Mn. Este hecho  cién fina. Sin embargo, sedimentos con altos contenidos
se atribuye principalmente a que el rio Tiputini es un de carbono organico (>0.3 %) presentan una granulome-
rio de aguas negras y se caracteriza por presentar bajasria mas fina. Existe un control por el tamafio de las par-
concentraciones de cationes. Ademas se encontré que eticulas en la distribuciéon de los elementos mayores; a
pH presenta una correlacion positiva fuerte con el Mg, medida que se incrementa el tamafio del grano dismi-
es decir conforme se incrementa el pH, lo hace también nuyen las concentraciones de elementos mayores por-
la concentracion (Grafico 14 y Grafico 15). Por tanto, a que las particulas finas tienen una mayor capacidad de



Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015 Vol. 7, No. 2, Pags. C95-C115

Pérez et al.

adsorcion de cationes. En las muestras analizadas 43 %
Na, 93 % Fe, 70 % Mg, 62 % Mn y 94 % K estan asocia-
dos con la fraccion fina de los sedimentos. No obstante,
para el Al no se encontrd ninguna relacion entre la gra-
nulometria 'y su concentracion debido a las limitaciones
del método analitico empleado.

Las actividades petroleras desarrolladas en el Campo
Libertador y que estan proximas al rio Aguarico con-
tribuyen a incrementar las concentraciones de Na y Mn,
lo cual puede estar asociado con el vertimiento de aguas
de formacién ricas en NaCl y otros elementos traza. En
tanto el Fe, Ky Al dependen més bien del origen natu-
ral de los sedimentos es decir del material parental, de
las rocas madres lixiviadas en la cordillera andina. En
las aguas abajo, hasta la frontera con Perd, no se ob-
serva un incremento significativo en las concentracio-
nes de elementos mayores en relacion a los puntos de
control, aguas arriba de la ZIL. Los elementos mayo-
res se comportan de diferente manera dependiendo de
sus fuentes, propiedades y condiciones hidrodinamicas
de los cuerpos de agua. Las variaciones de las concen-
traciones de los elementos mayores analizados pueden
atribuirse a las variaciones en las propiedades de los se-
dimentos|[54]. La mayor parte de elementos mayores
transportados estan ligados a las fases sélidas de alumi-
nosilicatos|[65].

La fraccion fina de los sedimentos se podria emplear
en estudios posteriores como en la hormativa ambien-
tal ecuatoriana por ejemplo, para el andlisis de metales
pesados y elementos mayores complementariamente al
analisis debulk de los sedimentos. A pesar de que exis-
ten suficientes estandares y regulaciones de los limites
maximos permisibles de elementos mayores y metales
pesados en el agua, estos son muy limitados cuando se
estudian en sedimentos. Para el Al, Na, Ky Mg, no exis-
ten valores toxicoldgicos disponibles (EPA, 2008). Las
concentraciones de Mn se compararon con las guias de
calidad de los sedimentos propuestas por la NOAA y
solo una muestra, el Rio Rumiyacu en Dayuma, cum-
ple con la normativa. De igual manera, se encontraron
concentraciones de Fe de hasta 48 m§, @xcediendo

los limites establecidos en las guias de calidad de la US-
EPA de los sedimentos en un 15 %, desde los puntos de
muestreo aguas arriba de la zona de influencia petrole-
ra. Elevadas concentraciones de Fe y Mn pueden causar

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

problemas estéticos en los cuerpos de agua y a pesar de [9]

ser contaminantes secundarios estos tienen pocos efec-
tos adversos en la salud [62].
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