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RESUMEN

El objetivo de la tesis fue determinar el grado de correlacion existente entre las
concentraciones de metales pesados en agua y sedimento de los rios Tigre,
Pastaza y Corrientes, asi mismo, evaluar si estas concentraciones superan los
estandares maximos permisibles del MINAM, OMS, NOAAA Y ISQG. La
colecta de muestras de agua y sedimento se realiz6 en un total de 36 puntos de
muestreo (centro del rio y orilla), para obtener muestras del sedimento
utilizamos una draga, el método analitico fue con espectrofotometria de
absorcién atdbmica en horno de grafito y el método de correlacién estadistica
de Pearson y Spearman utilizando el software SPSS. Los resultados muestran
concentraciones altas de Fe en los cuatro rios, sobrepasando los Limites
Maximos Permisibles (LMP) del MINAM y la OMS. La concentracion de Fe,
Cry Ni sobrepasan los LMP en sedimento establecidos por el NOAAA y solo
el Cry Ni exceden los LMP establecidos por el ISQG. El anélisis de
correlacion de las concentraciones de estos metales en agua y sedimento
encontr6 relacién directa alta en Fe (0.8) en el rio Corrientes y el Zn (0.6) de
manera moderada para el rio Pastaza. Asi mismo se detecto relacion indirecta

muy alta para el Cr (-0.80) en el rio Tigre y negativa moderada para el Cu
(-0.6) en el rio Corrientes.

Palabras claves: Metales pesados, correlacion, ecosistema acuatico,
sedimento.



ABSTRACT

The objective of this thesis was to determine the degree of correlation between
the concentrations of heavy metals in water and sediment of the Tigre, Pastaza
and Corrientes rivers, and to evaluate whether these concentrations exceed the
maximum permissible standards of the MINAM, WHO, NOAAA and ISQG.
The collection of water and sediment samples was carried out at a total of 36
sampling points (center of the river and shore). To obtain sediment samples
we used a dredge, the analytical method was with atomic absorption
spectrophotometry in a graphite furnace and the Pearson and Spearman
statistical correlation method using the SPSS software. The results show high
concentrations of Fe in the four rivers, exceeding the Maximum Permissible
Limits (MPL) of the MINAM and the WHO. The concentration of Fe, Cr and
Ni exceed the MPL in sediment established by the NOAAA and only Cr and
Ni exceed the MPL established by the ISQG. The correlation analysis of the
concentrations of these metals in water and sediment found high direct relation
in Fe (0.8) in the Corrientes River and moderate Zn (0.6) for the Pastaza
River. Likewise, a very high indirect relationship was detected for Cr (-0.80)
in the Tigre River and a negative moderate relationship for Cu (-0.6) in the

Corrientes River.

Keywords: Heavy metals, correlation, aquatic ecosystem, sediments



Capitulo I: Datos Generales

1.1 Titulo del proyecto: Correlacion de las concentraciones de metales
pesados en agua y sedimentos en tres ecosistemas fluviales del corredor

petrolero de la region Loreto.

1.2 Proponente: Hans Marbel Pashanasi Melo

1.3 Duracion del proyecto: 12 meses

1.4 Tesauro del Unesco:

Metales pesados, correlacidn, ecosistema acuatico, sediment
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Capitulo I1: Problema

2.1 Planteamiento y Formulacion

La contaminacion del agua es un problema que afecta a las personas y a todas las
criaturas que viven en ese ambiente, porque puede causar enfermedades
cancerosas que amenazan el agua debido a factores biolégicos, fisicos y quimicos o su

combinacién, seguridad y bienestar de los residentes (Sanchez, 2019).

En los ecosistemas acuaticos, se considera que existen tres reservorios de
contaminantes: el agua, el sedimento y la biota (Pedroza et al., 2010). Ademas, segln
Zhang et al. (2016), consideran que la existencia de muchos metales pesados en el
sedimento de un ecosistema acuatico es una sefial altisima de contaminacion, por ser
muy toxicos, llegando a acumularse en los cuerpos de agua, siendo las
concentraciones mas altas las que se encuentran en la zona profunda. Estos
contaminantes provienen de las contribuciones antrépicas, tanto domésticas como

industriales (Carrefio et al., 2018)

Los contaminantes de mayor preocupacion son los metales pesados como cadmio,
plomo, cromo y mercurio, los cuales permanecen y se acumulan en los ecosistemas
acuaticos y organismos vivos, pudiendo causar toxicidad, bioacumulacion, cambios
bioquimicos o mutagénesis en plantas y animales (Quintero Renddn et al 2010). Esto
llevd a Reyes et al. (2016) investigar el contagio de los recursos hidricos con metales
pesados y metaloides que amenazan la seguridad alimentaria y la salud publica

en todo el mundo.
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En consecuencia, Tahity et al., (2022) mencionan que, “globalmente los cuerpos de
agua naturales como los sistemas acuicolas, estan gravemente contaminados por

metales pesados, debido al aumento de las actividades antropogénicas”.

En la region Loreto, se encuentra el corredor petrolero més importante del pais y
cuenta con zonas con altos indices de contaminacion, debido a los frecuentes
derrames de petroleo, lo que altera las condiciones naturales de los ecosistemas
acuaticos. Ademas, recursos valiosos como los arboles maderables y otros sembrios
estan amenazados debido al deterioro del ecosistema amazénico. Los efectos de este
deterioro se reflejan en la flora, fauna y los problemas de salud de los habitantes de

esta region (Sotero & Alva, 2013).

Bajo este contexto el proposito de este estudio es correlacionar las concentraciones
de metales pesados en agua y sedimentos que permitirdn tomar decisiones apropiadas
que impacten directamente en la realidad sanitaria, ambiental y social de nuestra

poblacion.

2.2 Problemas de Investigacion

2.2.1 Problema General

> ¢Existe correlacion en las concentraciones de metales pesados que se presentan en

agua y sedimentos en tres ecosistemas fluviales del corredor petrolero de la region

Loreto?

2.2.2 Problemas Especificos

> ¢Existe altas concentraciones de metales pesados en el agua?

> ¢Existe altas concentraciones de metales pesados en el sedimento?

» ¢Las concentraciones analizadas de metales pesados sobrepasan los LMP establecidos

por MINAM y OMS, NOAAA y 1SQG?
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2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivos Generales

Determinar la correlacion de las concentraciones de metales pesados que se
presentan en agua y sedimentos en tres ecosistemas fluviales del corredor petrolero de

la region Loreto.

2.3.2 Objetivos Especificos

» Determinar las concentraciones de metales pesados existentes en el agua en

tres ecosistemas fluviales del corredor petrolero de la region Loreto.

» Determinar las concentraciones de metales pesados existentes en el
sedimento en tres ecosistemas fluviales del corredor petrolero de la regién

Loreto.

» Determinar si las concentraciones analizadas de metales pesados

sobrepasan los LMP decretados por el MINAM, OMS, NOAAA Y ISQG.

2.4 Hipdtesis

» Existe alta correlacion entre los metales presentes en agua y sedimentos de las

diferentes cuencas del corredor petrolero de Loreto.

» Los sedimentos de las diferentes cuencas del Datem del Marafidn y Loreto, estan
contaminadas con metales pesados, los cuales sobrepasan los limites permisibles

establecidos por el NOAAA (EEUU) Y I1SQG (Canada).
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» El agua de las diferentes cuencas del Datem del Marafion y Loreto, estan
contaminadas con metales pesados, los cuales sobrepasan los limites permisibles

establecidos por el MINAM y OMS.

2.4 Justificacion e Importancia

Justificacion

Durante afios el agua ha sido una fuente de beneficios esenciales para la poblacion
riberefia asentada a la orilla de los rios, desconociendo su nivel de contaminacion. Por
lo tanto, llevar a cabo este estudio en el corredor petrolero de Loreto proporcionara
informacidn crucial para los residentes locales que dependen de los recursos
alimentarios de esta zona. Esta informacion les permitira conocer la presencia de
agentes contaminantes que superan los limites maximos permitidos (LMP) y tomar

medidas para proteger su salud y bienestar.

Importancia

Los ecosistemas fluviales de la region Loreto son altamente valiosos debido a su
riqueza pesquera, su uso para riego de cultivos, medio de transporte, fuente de
energia, y consumo humano. Por ello este estudio ayudara a sensibilizar sobre la
importancia de la conservacion y cuidado de los ecosistemas acuaticos para garantizar

su sostenibilidad a largo plazo.
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Capitulo I11: Marco Teorico
3.1 Antecedentes de la investigacion
3.1.1 Antecedentes internacionales

Moya Cerezo (2023) analizaron la calidad de agua y sedimento, evaluando las
concentraciones de metales pesados presentes en la zona costera de la Bahia de Urab4,
Colombia, particularmente afectada por los rios Atrato y Leon. Los resultados en el
agua mostraron altos niveles de hierro, mayores concentraciones de plomo en la
estacion seca y niveles alarmantes de cobre en el rio Leon. Durante la estacion seca, los
sedimentos tienen altas concentraciones de plomo, cadmio, cobre y zinc. Algunos
metales tienen origenes geoldgicos, como la mineria y la deforestacion, que amenazan la
biota. La presencia de metales como mercurio, cadmio y zinc varia en el agua y los

sedimentos y pueden estar contaminados con plomo durante la estacion seca.

Tufon et al. (2022) cuantificaron contenidos de cobre (Cu) y cadmio (Cd) en
sedimentos del Estuario Farfan en Bahia Montejo, Panama. Se recolectaron muestras de
sedimento en seis estaciones usando sacatestigos de PVC de 2 pulgadas y se usaron
sondas multiparamétricas para medir la salinidad del agua, la temperatura, el oxigeno
disuelto y el pH. El contenido de cobre vari6 de 5,1 a 151,5 ug/g y el contenido de
cadmio de 0,01 a 0,18 pg/g. Se observaron diferencias significativas (p = 0,0009) entre
las concentraciones de cobre en relacion con la temporada de recoleccion, la
arena ambiental y el pH. Los niveles de cadmio no se asociaron con las variables del

estudio, la ubicacién o la temporada de muestreo.
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Franco et al. (2021) Estudiaron tres tramos del Canal de San Lorenzo en
Paraguay, cubriendo las partes superior, media e inferior de la cuenca. Se confirmé
la presencia de metales pesados en sedimentos del fondo y columnas de agua. Se ha
determinado que los niveles de sedimento exceden los niveles maximos establecidos por
los estandares NOAA-SQUIRT de EE.UU. Entre las tres fracciones, el Pb fue de
16 mg/kg y el Hg alcanzé un méaximo de 0,092 mg/kg. Los valores de metales en agua no
superan los estandares SEAM-Res. N° 222/02. Finalmente, el analisis de componentes
principales de parametros fisicoquimicos en sedimentos muestra una correlacion
entre materia organica, pH, K, P y particulas finas (arena fina y limo/ arcilla) y metales

como Fe, Zny Cr en el sitio de muestreo de Barcequillo.

Capparelli et al. (2021) recolectaron muestras de agua y sedimentos de rios
y estanques en la provincia de Napo (Ecuador) para analisis de metales y pruebas de
toxicidad. Se observé que la concentracion de oxigeno disuelto (OD) y sélidos
suspendidos totales (SST), asi como los parametros fisicos y quimicos de los metales
pesados cobre, hierro, plomo, aluminio y manganeso estan fuera de lo aceptable, criterios
de calidad, proteccion del agua y de los animales silvestres en agua dulce fria o célidas
segun al acuerdo ministerial nim. 097-A. Ademas, la toxicidad potencial de las
muestras indica que la calidad del agua se ha visto afectada por los contaminantes que
ingresaron al agua. Casi el 90% de las muestras analizadas mostraron toxicidad, lo que

indica una contaminacién a largo plazo de los rios evaluados.

Argumedo (2021) en un estudio realizado en el rio Rancheria (norte de Colombia),
encontrd concentraciones desiguales de metales pesados en sedimentos: Zn > Hg > Pb,
en orden descendente, lo que sugiere una relacion positiva entre el tejido de los peces

y las concentraciones de metales pesados en sedimentos, estadisticamente probado.
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Aguirre et al. (2021) analizaron muestras de agua de Santa Marta Grande,
Colombia (CGSM) para determinar concentraciones de metales pesados. Las
concentraciones de plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr) y niquel (Ni) estan por debajo
del valor de referencia del agua de mar. El sitio 6 informé concentraciones maximas de

Pby Cd de 17,76 y 0,48 ppb, respectivamente.

Luo et al. (2021) evaluaron metales pesados en agua y sedimentos en la cuenca del rio
Fenghe (FRB) de la provincia de Shaanxi (China). Utilizaron anélisis de correlacion de
Pearson (CA), analisis de conglomerados jerarquicos (HCA), andlisis de componentes
principales (PCA) y modelos de factorizacién matricial positiva (PMF) para investigar la
asociacion y el origen de los metales pesados. Los resultados mostraron que la mayoria

de los residuos de metales pesados en el agua estaban por debajo de los estandares de
calidad ambiental pertinentes para las aguas superficiales. La mayoria de MP del

sedimento superan el valor base del suelo. Las principales fuentes de contaminacion en la
regién son la construccién y el transporte urbano, la industria electrénica, la fabricacién
de maquinaria y el turismo. En agua, las tasas medias de aporte de estas cuatro fuentes a
los metales pesados fueron del 36,8%, 11,7%, 9,4% y 42,0%, y en sedimentos fueron del

8,0%, 29,2%, 23,9% y 38,9%.

Mero et al. (2019) Recolectaron cinco muestras de agua y sedimentos de nueve
estaciones de monitoreo contaminadas con cadmio (CD) en el rio Guaya (Ecuador) y sus
afluentes. Ocho de las nueve estaciones de monitoreo excedieron los limites permitidos
por el modelo de Ecuador y los lineamientos de calidad ambiental de Canadéa debido a

las altas concentraciones de cadmio en agua y sedimentos.
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3.1.2 Antecedentes nacionales

Condori Apaza et al. (2023) determinaron la calidad de los sedimentos del rio
Locumba en la region Tacna mediante concentraciones de metales pesados (As, B, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn y Pb). Las muestras se recolectaron durante la temporada seca y lluviosa
a una altitud de 350 a 800 msnm. Se utiliz6 el Manual de muestreo de
sedimentos (LSSDPROC-200-R4), Estandares de calidad de la USEPA vy el analisis
mediante espectroscopia de plasma ICP-OES. Los niveles de concentracion indican la
presencia de metales pesados como el arsénico, que promedia 58 ppm por encima del

estandar en 8,2 ppm de cobre y el plomo en 121 ppm;

Gil-Mora et al. (2022) recolectaron muestras para analisis de parametros del agua del
rio Saphy (Cusco). Segun la Agencia Nacional del Agua (ANA), se utiliz6 un
método analitico estandarizado para agua potable y aguas residuales. El oxigeno disuelto
resultd ser subdptimo y su consumo de oxigeno bioldgico superd en 8,6 veces el agua
recomendada en las normas de calidad ambiental del agua (agua ECA) aprobadas por el

Ministerio del Medio Ambiente.

Garcia-Pefia et al. (2022) correlacionaron la concentracién de metales pesados en el
agua potable y en las aguas superficiales del rio Tumbes en el &mbito rural de Tumbes.
Utilizaron la técnica de correlacion de Pearson y espectroscopia de emisidn atbmica
con técnicas de grafito. Encontrando altos niveles de plomo (194,889 + 0,3182 ug/l y

99,079 + 0,0481 pg/l) en los rios y sistemas de agua potable cercanos a los pueblos.
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Sanchez et al. (2021), investigaron la existencia de metales pesados como plomo,
cromo, arsénico, mercurio y cadmio en peces del rio Ichu-Huancavelica. Se tomaron
muestras de cinco estaciones ubicadas a 50-100 metros del rio y el método fue
espectroscopia de absorcion atbmica. Se encontro altos niveles de As, mientras que los
niveles de Cr, Cd, Pb y Hg permanecieron iguales en otras estaciones de muestreo. Los

valores de As y Pb superaron las normas de calidad del agua establecidas por el ECA.

Gonzélez y Murga (2020), realizaron un estudio descriptivo transversal para
identificar la presencia de metales pesados en las lagunas San Juan, Huallaga, Tingo
Palca y Punrln de Pasco. Los resultados mostraron que la concentracion de algunos
metales en los rios San Juan, Huallaga y Tingo exceden los limites maximos permisibles,

debido principalmente a la presencia de empresas industriales en sus

recorridos, destacando que el rio San Juan es el mas contaminado.

Belizario Quispe et al. (2019) calcularon las concentraciones de contaminantes
por metales en las aguas superficiales del rio Coata, afluente del lago Titicaca en la
region Puno. Utilizando tecnologia de plasma acoplado inductivamente (ICP) que consta
de una fuente de ionizacion y un espectrofotometro de emision optica (OES). La
concentracion se calculé mediante espectrometria de emisién atébmica. Se obtuvo las
siguientes medidas: aluminio 1,043 mg/L, hierro 0,856 mg/L, Manganeso 0,460 mg/L,
arsenico 0,029 mg/L y fosforo 10,287 mg/L; valores que superan las normas del
MINAM. Asi, la contaminacion de las aguas abiertas del rio se origina por la descarga
incontrolada y sin tratamiento de aguas residuales y desechos solidos provenientes

de Juliaca - Puno, Peru.
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3.1.3 Antecedentes locales

Rengifo et al (2016) realizaron un estudio cuantitativo, no experimental,
transversal, para cuantificar el mercurio en peces, agua y sedimentos del rio
Napo mediante espectrofotometria de absorcion atomica con un generador de hidruros.
Durante la época seca se monitorearon cuatro estaciones: Mazén, Nuevo Libertad, San
Luis, Santa Clotilde. Segun la FDA, el contenido de mercurio en el pescado es de 0,004 a
1936 mg/kg, el contenido de mercurio en el agua es de 0,023 a 0,027 mg/L y el
contenido de mercurio por kilogramo es >1,0 mg, lo que excede el nivel establecido por
la legislacion nacional del MINAM (0,0001 mg/L). En los sedimentos, el 93,75% de las

muestras contenian contenidos de mercurio superiores a 1,0 mg/kg.

Chota et al. (2014) determinaron la calidad del medio ambiente y analizaron la
concentracion de metales pesados en el agua y sedimentos de los rios Curaray, Arabela y
Napo durante su crecida y descarga en el afio 2012. Los resultados de agua en siete
estaciones mostraron estar libre de metales pesados excepto la estacion 1 del rio Curaray.
Los sedimentos estuvieron por debajo del estandar internacional, excepto del Cu en la
Estacion 1 del Rio Napo. Durante el proceso de drenaje los sedimentos la Estacion 3 del
rio Curaray, se reportaron concentraciones de mercurio por encima del nivel permisible

(0,27 a 0,30 mg/kg) en los sedimentos.

Sotero y Alva-Astudillo (2013) identificaron las concentraciones de metales pesados
en musculos de pescado recolectados en mercados urbanos de Iquitos en 2011.
Utilizando la técnica de espectrofotometria de absorcion atbmica (EEA) acoplado a una
camara de vapor frio. Los resultados superaron los limites estandar internacionales para
plomo y cromo en comparacion con las tasas maximas, tanto en vaciante como en
creciente. Para el mercurio, nada de las variedades analizadas superé el limite maximo

permisible en comparacion con el valor reportado segln las normas internacionales.
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3.2 Bases Teoricas

3.2.1 Metales pesados

Los metales toxicos As, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Ti, Se y Pb han sido
clasificados como contaminantes importantes por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA). La Agencia para el Registro de Sustancias Toxicas y
Enfermedades (ATSDR) enumera el plomo, el mercurio, el arsénico y el

cadmio como las sustancias mas peligrosas.

Los metales pesados se dividen en:

1.0ligoelementos o0 micronutrientes: estos son requeridas en bajas porciones por un
organismo para completar su ciclo de vida. Pero por encima de cierto umbral, se

vuelve toxico. Este grupo incluye As, B, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Sey Zn.

2.Metales pesados con funcion biol6gica desconocida: cuando estan presentes en
cierta cantidad en un organismo, provocan un mal funcionamiento de organismo.
Estos son toxicos y se acumulan rapidamente in vivo. En este grupo se incluyen
cadmio, mercurio, plomo, cobre, niquel, antimonio y bismuto, que estan presentes en

el medio ambiente en concentraciones que pueden ser perjudiciales para la salud.

3.2.2 Contaminacion de ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas acuaticos mas vulnerables son los humedales altiplanicos
andinos y amazénicos debido a varios factores, uno de los cuales es la contaminacién por

metales pesados. (Jara-Pefia et al.,2017).
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3.2.2.1 Indicadores de la calidad del agua

Los principales son: Temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, duradez,
salinidad, solidos totales disueltos, contaminantes quimicos, contaminantes

bioldgicos, etc.

3.2.2.2 Impactos de la contaminacion de un ecosistema acuatico

Enfermedades graves para los seres vivos y en el caso del ecosistema
acuatico provoca la perdida de la biodiversidad. Ademas, si decidimos usar para
la agricultura, puede resultar contaminando los suelos y los cultivos, afectando la

cadena alimentaria.

3.2.3 Origenes de contaminacion en ecosistemas acuaticos segun actividades

La existencia de metales pesados en el agua puede estar asociada con las
acciones humanas. Como resultado, los metales pesados tienden a situarse en los
sedimentos de los rios, lo que hace que estos rios sean importantes rutas de transporte de
elementos quimicos.

a) La contaminacién de origen natural se debe a la descomposicion de las rocas
y a los procesos de erosion a los que estan sometidos los materiales que las
componen.

b) El uso incontrolado de materias primas agroquimicas en el sector agricola
amenaza con la modificacion de elementos quimicos, fisicos y bioldgicos del
medio ambiente.

c) Las cuencasy microcuencas son la principal fuente de agua para la produccién
y el consumo agricola, y en estas zonas suelen establecerse ciudades y
centros de poblacion, por lo que existe una necesidad urgente de

cuantificar la presencia de metales.
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d) Los altos niveles de industrializacion y urbanizacion plantean riesgos
importantes de contaminacion por metales pesados, especialmente en
sedimentos anaerdbicos y ricos en sulfuros, que promuevan la retencion y
acumulacion de metales.

e) La principal fuente de metales pesados en los sistemas hidricos son los efluentes
industriales que utilizan los arroyos como vertederos. Estas emisiones a menudo
no se limpian o tratan de forma adecuada.

f) En los residuos cotidianos se transportan varios metales, que se hallan en los
desechos humanos, en los residuos de alimentos, en el agua de lavado, etc.

g) En nuestra zona de estudio existe los constantes derrames de petroleo. Los
desechos liquidos de estos contienen importantes concentraciones de metales

pesados.

3.2.4 Vias de entrada de los metales pesados en los ecosistemas acuaticos

Existen tres vias principales de entrada de metales pesados:

» Via atmosférica: se produce por la deposicion de particulas liberadas a la
atmosfera por procesos naturales o provocados por el hombre, principalmente la
quema de combustibles fésiles y la fundicién de metales.

» Via Terrestre: producto de escurrimientos residuales y superficiales de terrenos
contaminados (minas, purines de estiercol, lixiviacion de residuos
solidos, precipitaciones atmosféricas, etc.) y otros origenes naturales.

» Viadirecta: las aguas residuales industriales y domesticas se vierten

directamente a los rios.
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3.2.5 Los estandares de calidad ambiental del agua (ECA)

En el Perd estan actualmente establecidos por el Decreto Supremo N°. 004-
2017-MINAM (Ministerio de Medio Ambiente). Determina los niveles de
concentracion de aquellos elementos, sustancias, pardmetros fisicoquimicos y
bioldgicos en el agua que, como receptores y componentes esenciales de los
ecosistemas acuaticos, no suponen un riesgo para la salud humana ni para el medio

ambiente, pero si supondran un riesgo significativo.

3.2.6 Limites Maximos Permisibles (LMP)

Es una medida de la concentracion de un elemento, sustancia o parametro. Las
propiedades fisicas y bioldgicas de las aguas residuales pueden dafiar la salud
humana, el bienestar y el medio ambiente. EI LMP es compatible con los niveles de
proteccion ambiental generales y especificos de la fuente establecidos por la ECA. Al
implementar estas herramientas, es importante garantizar que no se exceda la
capacidad de carga del ecosistema y que se sigan las regulaciones pertinentes.

(MINAM, 2021).

Tabla 1.

Limites Maximos Permisibles (LMP) por MINAM / ECA

Unidad de

Metal Simbolo . LMP
medida
Arsénico As mg/l 0,15
Cadmio Cd mg/I 0,00025
Cromo Cr mg/I 0,011
Cobre Cu mg/I 0,1
Hierro Fe mg/I 0,3
Niguel Ni mg/I 0,052
Plomo Pb mg/l 0,0025
Zinc Zn mg/l 0,12

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM



Tabla 2.

Limites Maximos Permisibles (LMP) por OMS

Metal Simbolo Unlda_d de LMP
medida
Arsénico As mg/l 0,01
Cadmio Cd mg/l 0,003
Cromo Cr mg/l 0,05
Cobre Cu mg/l 2
Hierro Fe mg/l 0,03
Niquel Ni mg/l 0,02
Plomo Pb mg/I 0,01
Zinc Zn mg/l 3

Fuente: OMS (1993) — Boletin informativo Génova.

3.2.7 Los sedimentos

Los sedimentos se forman por fendmenos naturales (como las rocas o la erosion) y las
particulas luego son transportadas por el viento o el agua (como las precipitaciones
meteoroldgicas o la circulacion de aguas superficiales o subterraneas). En resumen, los
depdsitos se forman por causas naturales.

3.2.7.1 Caracteristicas
Tamanio del grano: Dependiendo del tamafio de los granos de sedimento,

estos se dividen en diferentes clases de particulas.

Composicion: La composicion quimica de los sedimentos también es

importante porque permite distinguir entre diferentes tipos de minerales.

Perfil del grano: Se le define en funcion de acuerdo a la forma, redondez y

textura de la superficie.

25
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3.2.7.2 Tipos y funciones

e Sedimentos detriticos (clésticos): Depositos provocados por la
meteorizacion mecanica. Estos depositos son provocados por
fendmenos naturales como el viento, los cambios de temperatura

y las precipitaciones.

e Sedimentos quimicos: Estas sales minerales se precipitan por

evaporacion del agua en la que estan disueltas o por reacciones

quimicas que producen sustancias insolubles.

e Sedimentos bioquimicos: Consisten en restos inorganicos de seres

vivos, como huesos, conchas, puas, etc.

e Sedimentos organicos: Formado a partir de restos organicos de seres

vivos, como troncos de arboles, ramas o restos de microorganismos.

3.2.7.3 Impacto de los sedimentos en el ecosistema acuético

La acumulacion excesiva de sedimentos puede tener consecuencias
catastroficas. Cuando se produce la erosion del suelo en areas afectadas por la
actividad humana, como la deforestacion o la agricultura intensiva, los sedimentos
pueden ingresar a los cursos de agua. Esto hara que el agua se vuelva turbia,
reduciendo asi la penetracion de la luz solar y afectando la fotosintesis de las plantas
acuaticas. Ademas, los sedimentos pueden contener nutrientes y productos
guimicos como fertilizantes o pesticidas adheridos a sus particulas. Estos
contaminantes pueden dafar los organismos acuaticos alterando su ciclo de vida,

su capacidad de reproducirse y desarrollarse normalmente.
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Tabla 3.

Limites Maximos Permisibles (LMP) por NOAAA- SQRT (EEUU)

Metal Simbolo Unlda_d de LMP
medida

Arsénico As mg/kg 1,1
Cadmio Cd mg/kg 0,3
Cromo Cr mg/kg 13
Cobre Cu mg/kg 25

Hierro Fe mg/kg 18000
Niguel Ni mg/kg 9,9
Plomo Pb mg/kg 17
Zinc Zn mg/kg 38

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration — Screening Quick Reference Tables (NOAA —

SqUIRTS).

Tabla 4. Limites Maximos Permisibles (LMP) por ISQG (Canada)

Metal Simbolo Unlda_d de LMP
medida
Arsénico As mg/kg 59
Cadmio Cd mg/kg 0,6
Cromo Cr mg/kg 37,2
Cobre Cu mg/kg 35,7
Hierro Fe mg/kg 18000
Niquel Ni mg/kg 18
Plomo Pb mg/kg 35
Zinc Zn mg/kg 123

Fuente: Protocol for the Derivation of Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
—1995.

3.2.8 Espectrofotometria de absorcion atdbmica en Horno de Grafito

Es un método de analisis instrumental que puede detectar diversos elementos,
principalmente elementos metalicos. El principio general de este método es medir la energia
absorbida de un elemento quimico, la cual debe determinarse después de que una radiacion
luminosa monocromatica especifica haya incidido sobre una muestra que
contiene dicho elemento. La radiacion absorbida esta determinada por la diferencia entre la

radiacion incidente (inicial) y la radiacion después de la interaccion con la muestra.
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3.2.8.1 Componentes del Espectrofotometria de absorcion atdbmica en Horno de

Grafito

Los componentes basicos del espectrometro de absorcidn atomica con horno de
grafito son: una fuente de energia de radiacion emitida en la longitud de onda del
elemento de interés y un sistema de pulverizacion Catodica que proporciona la energia
térmica necesaria para la disociacion del analito y la formacion de atomos libres.
Combinar para obtener los datos resultantes.

El espectrofotometro de absorcion atomica de la UNAAA funciona con gases

nitrogenadas, como el argon.

Figura 1. Espectrofotometro de absorcion atomica con horno de grafito —

UNAAA
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3.3 Definicion de términos basicos

Absorcion Atomica: Técnica de deteccion de muestras ambientales, aire, suelo y agua,

asi como minerales, alimentos, productos quimicos, aleaciones y metales en fundiciones.

Agua: El agua es una de las sustancias mas abundantes en la tierra y la Unica sustancia de
la atmosfera que existe en estado liquido, sélido y gaseoso. En el Peru, las aguas

amazonicas estan directamente influenciadas por la presencia de los Andes y juntas
forman los rios. Albergan un ecosistema acuatico muy diverso y son sustento de las

pesquerias y alimento para sus pobladores (WCS PERU, 2010).

Arsénico: El arsénico es cancerigeno y puede provocar una serie de efectos negativos a

corto plazo en la salud humana. (Medina et al., 2018).

Bioacumulacion: Referente a la acumulacion general de metales en el cuerpo a lo largo del

tiempo, tanto de fuentes bioticas y abidticas.

Biocontaminacion: Es la presencia de sustancias extrafias creadas por el hombre en el
medio ambiente (basura, pesticida, agua sucia), lo que altera la forma en que se construyen

y funcionan los ecosistemas.

Cadmio: Su efecto tdxico aparece especialmente en los huesos y rifiones, y es

particularmente vulnerable a estos efectos adversos (Pérez et al., 2012).

Calidad del agua: Tienen propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas aptas para
diversos usos: consumo humano, agricultura, ganaderia, industria, produccion de

electricidad, recreaciéon, proteccion de funciones ecosistémicas (Gil-Mora et al., 2022).

Cobre: En el agua aparecen como trazas, es decir, menos de 1 mg/l, se detecta relativamente

toxicidad como una contribucion de alimentos.
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Contaminacion del agua: Se trata de cambios inducidos por el hombre en la calidad del
agua utilizada para el consumo, la industria, la agricultura, la pescay la recreacion privada.

(Lopez et al., 2021).

Cuenca: son regiones con agua que desembocan todas en el mismo rio, lago u océano.

Mercurio: Pertenece a los diez productos o grupo de productos quimicos dafiinos a la
salud publica. Su forma varia debido al grado de toxicidad y efectos en los organismos

vivos (OMS, 2017).

Metales Pesados: Conjunto de elementos quimicos algo tdxico para las personas y que

tienen una alta densidad.

Metales pesados bioacumulables: Es unaumento en la concentracion de sustancias

quimicas en los organismos bioldgicos.

Niveles de contaminacion: Es el conjunto de contaminantes presentes en el aire 0

depositados en las superficies durante un periodo de tiempo.

Oligoelementos: estos son minerales extraidos de la tierra. Se encuentran en nuestro

organismo en cantidades mucho menores que los principales minerales.

Plomo: El plomo puede ser insoluble en los rios cuando se une a particulas organicas o
inorganicas, o se disuelve en forma de quelatos o complejos inorganicos. Algunas especies
de plantas toleran muy bien el plomo de la superficie, haciéndose complejo con los humus

(Pezo et al., 1992).

Recurso hidrico: son los cuerpos de agua, por ejemplo: los océanos, rios, lagos, arroyos y

lagunas.

Toxicidad: es un término que se refiere al potencial dafiino para un organismo vivo
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CAPITULO IV: Método
4.1 Poblacion
4.1.1 Descripcion de area de estudio

Nuestro lugar de estudio son los ecosistemas fluviales del Corredor petrolero de las
provincias de Datem del Marafién y Loreto en la region Loreto; ubicados en el nor oriente:
Pastaza, Tigre y Corrientes. Los mapas se elaboraron utilizando el software ArcGIS version

10.8, con la ayuda de los puntos recogidos del GPS
Figura 2. Mapa del Area de estudio.

W W W %W T&EW

ECUADOR

AMAZONAS

LEYENDA

2'Ss

«Puntos de muestreo
Rio Pastaza
" Rio Corrientes
" RioTigre 0 25 50 100
? km
J — v Al Al Al
8w 7w 75 W 75°W 4W

Fuente: Elaboracion propia.

3*s

4s

5Ss



32

4.1.2 Muestra

a) Muestreo de agua

El muestreo se realizé de acuerdo con el Programa de Monitoreo de la

Calidad de los Recursos Hidricos (2010) desarrollado por la Direccion General de
Calidad de Recursos Hidricos (DGCRH) y la Junta

Estatal del Agua, siguiendo las secciones 6.4 y 6.15 de los Métodos de Muestreo
de Aguas Superficiales (Método de muestreo de rios o quebradas), que Consiste

en los siguientes pasos:

1. Las muestras de agua deben tomarse lo més cerca posible del centro de la
masa de agua (rio, arroyo) y aguas arriba del flujo de agua para evitar
cambiar las condiciones reales. Si las condiciones no son adecuadas para el
muestreo de una masa de agua, se pueden utilizar barreras telescopicas
disefiadas adecuadamente para tomar muestras lo mas lejos posible de la
costa, donde la turbulencia sea minimay las condiciones sean uniformes en
toda la masa de agua.

2. Sino es posible recolectar muestras del medio del rio debido a fuertes
corrientes, profundidad, falta de elementos de seguridad o apoyo logistico
necesario, los puntos de muestreo deben ubicarse en la orilla 0 en un punto
de muestreo adecuado donde se encuentren la muestra representativa del

agua.

Medir el flujo de agua es dificil debido a los canales irregulares, presencia de
rocas, la profundidad y la turbulencia. Para aproximar el flujo real, se sugieren las

siguientes recomendaciones:
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e Encuentre la parte del cuerpo de agua que este mas cercana al punto de
monitoreo y tenga el cauce méas uniforme.

e Siempre que posible, retire materiales u objetos que bloqueen el flujo de
agua.

e Tome las medidas de velocidad a lo largo de las lineas horizontales en los
bordes izquierdo, derecho y central del cuerpo de agua. considere lecturas
a media altura en cada profundidad.

e Mida la altura respectiva de cada punto de medicién de velocidad. Luego
use cinta métrica para medir el ancho del cuerpo de agua.

o El resultado de la medicion del caudal se determinard utilizando el valor

medio de los valores obtenidos.

Figura 3. Recoleccion de muestras de agua.

Posteriormente las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Biotecnologia de
la UNAAA para analizarlos en el espectrofotometro de absorcion atomica y

determinar los parametros fisicos — quimicos. Estas muestras estuvieron
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conservadas en HNOs 1:1 en recipientes de polietileno estériles, los cuales fueron

almacenados a 4°C.

Las muestras de agua acidificadas se filtraron por el flujo de llama del
espectrofotometro de absorcion atdmica, se atomizaron, luego pasa al prisma
donde existe una lampara con el simbolo de los metales, finalmente emite
energias al detector para conocer la cantidad del metal medido. Se prepararon

estandares y para la interpretacion de célculos se realizé una curva patron.

b) Muestreo de sedimento

El muestreo se realizé segun el protocolo del Ministerio de la Produccién,
basado en la Resolucion Ministerial N° 293-2013. Apartado 6.6.4 — B2.

Manipulacion y preservacion de muestras, que consiste en los siguientes pasos:

a) Las muestras se toman mediante una draga tipo Van Veen con un area
de mordida de 0,05 m2 y operada desde una embarcacion amarrada. Se
deben recolectar muestras apropiadas en cada estacion de muestreo.

b) Después de recolectar la muestra del fondo, todo el contenido de lodo se
vierte en una bolsa de malla de 300 mm y se enjuaga con agua, eliminando
con cuidado todo el lodo.

Luego, el material reservado se transfiere con cuidado a un recipiente de

plastico previamente etiquetado. La muestra debe conservarse en una solucion de
formalina al 10% neutralizada con bérax. Posteriormente las muestras colectadas
fueron almacenadas en matraces de plastico (300 cm?3) en oscuridad y se mantuvo

a 4 °C hasta su analisis en laboratorio certificado ALS en Lima.



35

Figura 4. Colecta de muestras de sedimento.

4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utiliz6 una draga, bandejas, soga de cabo, GPS, cuaderno de apuntes, lapicero,
dispositivos mecanicos (cdmara fotografica), mapas, recipientes de polietileno estériles para
colocar las muestras recogidas. Toda la informacién de recoleccion de muestras esta archivada

en una laptop.
4.3 Procedimiento
4.3.1 Técnicas de procedimiento y analisis de datos

Para esta investigacion aplicamos estadistica descriptiva e inferencial.
Las concentraciones de metales pesados en agua y sedimentos se analizaron
mediante métodos estadisticos como la media, la mediana y la desviacion estandar.
Luego utilice la prueba estadistica del coeficiente de correlacion de Pearson y
Spearman. Los resultados estan claros y concisos, utilizamos tablas, graficos y otras

ayudas visuales para interpretar los resultados.
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4.3.2 Método de analisis de metales pesados

Las metodologias seleccionadas y expuestas en este apartado son
pertenecientes a la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) normalizados, que
consiste en analizar muestras para determinar la identidad y concentracién de los
componentes especificos de la muestra. Los métodos analiticos generalmente incluyen
informacion sobre la recoleccion, transporte y almacenamiento de muestras,
especifican procedimientos para la concentracion, separacion, identificacion y
cuantificacion de los componentes de la muestra, especifican que estandares de
control de calidad deben cumplir los requisitos de datos analiticos y especifica como

esta estructurada la estructura de informes analiticos.

La fundamentacion experimental de los andlisis de las diferentes muestras expuestas a
continuacion es valida para el uso de los siguientes equipos: Espectrofotometria
de absorcion atomica de llama (FLAA), espectrofotometria de absorcidn atomica de

grafito (GFAA).

a) Aguas
Se obtuvo 12 muestras para los rios Pastaza, Tigre y Corrientes, haciendo un
total de 36 muestras. Todas las muestras contenian un conservante &cido para
mantener el buen estado y su posterior tratamiento y analisis de metales. Dichas
muestras estuvieron dentro de botellas estériles de polietileno (capacidad de 250
ml) sellados, rotuladas y colocados dentro una nevera. Para determinar los
metales pesados presentes en el agua se utilizo el método del EPA 3010, A.
basada en digestion acida con &cido nitrico y acido clorhidrico a temperaturas
de 90°C — 95°C bajo campana de extraccién o con biodigestor horno microondas

modelo MARS 6-SEM. La lectura de los metales se realizd en el equipo de
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Absorcion Atémica con horno de grafito marca ThermoCientific ICE — serie

3000 en el laboratorio de Biotecnologia de la UNAAA.

Figura 5. Muestra de agua obtenidas.

b) Sedimentos

Se obtuvo 12 muestras para los rios Pastaza, Tigre y Corrientes, haciendo un
total de 36 muestras. Todas las muestras fueron rotuladas en botellas estériles de
polietileno (capacidad de 50 g) y se guardaron en una nevera con hielo. Para
determinar los metales pesados presentes en el sedimento se utiliz6 el método del
EPA 3050, B. basada en digestion &cida con acido nitrico a temperaturas de 90°C
—95°C bajo campana de extraccion o con biodigestor horno microondas modelo
MARS 6-SEM. Las muestras fueron trasladadas y analizadas en el Laboratorio

Acreditado ALS — Lima.
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4.3.3. Actividades desarrolladas para recolectar las muestras:
Viaje a las zonas de estudio.
Geolocalizacién de cada punto de colecta.

Muestreo de agua y sedimento.

vV V VYV V¥V

Para cumplir estas actividades se contrataron 2 embarcaciones fluviales, una
para recorrer los rios Tigre y Corrientes; y el segundo para recorrer los rios
Pastaza. El viaje tuvo una duracion de un mes aproximadamente.

» El muestreo de aguas para analisis de metales pesados.

» El muestreo de sedimentos para analisis de metales pesados.

4.4 Tipo de investigacion

Tipo Descriptivo y Nivel Correlacional. Utilice un disefio no experimental.
Correlacionando las concentraciones de los diversos metales pesados (agua y sedimentos) en
tres rios amazodnicos de origen andino (rios Tigre, Corrientes y Pastaza) mediante
métodos de recoleccion de informacién y métodos de procesamiento y analisis de
informacion. En el primer caso, los datos se obtuvieron de fuentes primarias de muestreo y se

utilizo el laboratorio de biologia (UNAAA) para su procesamiento.



Se realizo el siguiente diagrama de flujo de la figura:

Muestreo de agua y
sedimento.

4

[ Preservacion y Transporte. }

&

Anélisis de Laboratorio -
Espectrofotometria de Absorcion
Molecular.

§

[ Andlisis Correlacional. ]
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Capitulo V: Resultados y discusion

5.1 Analisis exploratorio de las variables de estudio

5.1.1 Valores estadisticas en el agua

En las siguientes tablas estadisticas, enumeramos los valores de los siguientes

metales: cromo (Cr), hierro (Fe), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), arsénico (As), cadmio
(Cd) y plomo (Pb).

Tabla 5.

Medidas estadisticas de las concentraciones (ppm) de ocho metales en muestras de agua

colectadas en el rio Tigre (Loreto, Perq).

Metal Medidas estadisticas - Rio Tigre LMP

Media Mediana Rango DS MINAM-ECA OMS
Cr 0,01520 0,01549  0,00717-0,01987  0,00356 0,011 0,05
Fe 0,90536 0,90080  0,75989-1,20640  0,11465 0,3 0,03
Ni 0,000119  0,00108 0,00093-0,00155  0,00031 0,052 0,02
Cu 0,00334 0,00334  0,00233-0,00472  0,00067 0,1 2
Zn 0,01632 0,01507  0,00977-0,03993  0,00796 0,12 3
As 0,00028 0,00026  0,00019-0,00035  0,00007 0,15 0,01
Cd 0,00009 0,00009  0,00006-0,00010  0,00003 0,00025 0,003
Pb 0,00134 0,00133  0,00107-0,00194  0,00033 0,0025 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la tabla, las medidas estadisticas del Fe sobrepasan los estandares del MINAM y

OMS. Ademas, la media, mediana y rango del Cr superan los estandares del MINAM.
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Tabla 6.

Medidas estadisticas de las concentraciones (ppm) de ocho metales en muestras de agua

colectadas en el rio Corrientes (Loreto, Peru).

Metal Medidas estadisticas - Rio corrientes LMP

Media Mediana Rango DS MINAM-ECA OMS
Cr 0,01276 0,01259  0,00643-0,01812  0,00290 0,011 0,05
Fe 0,68202 0,68814  0,52008-0,83515  0,10728 0,3 0,03
Ni 0,00078 0,00068  0,00057-0,00132  0,00023 0,052 0,02
Cu 0,00202 0,00184  0,00142-0,00411  0,00075 0,1 2
Zn 0,01600 0,01550  0,01046-0,02844  0,00489 0,12 3
As 0,00020 0,00021  0,00015-0,00025  0,00003 0,15 0,01
Cd 0,00004 0,00003  0,00002-0,00008  0,00002 0,00025 0,003
Pb 0,00112 0,00102  0,00075-0,00183  0,00032 0,0025 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la tabla, las medidas estadisticas del Fe sobrepasan los estandares del MINAM y

OMS. Ademas, la media, mediana y rango del Cr superan los estandares del MINAM.

Tabla 7.

Medidas estadisticas de las concentraciones (ppm) de ocho metales en muestras de agua

colectadas en el rio Pastaza (Loreto, Peru).

Metal Medidas estadisticas - Rio Pastaza LMP

Media Mediana Rango DS MINAM-ECA OMS
Cr 0,01201 0,01125  0,01008-0,01306  0,00191 0,011 0,05
Fe 1,19249 1,10745 0,92867-1,49402  0,23989 0,3 0,03
Ni 0,00266 0,00248  0,00145-0,00514  0,00113 0,052 0,02
Cu 0,00948 0,00925  0,00693-0,01210 0,00201 0,1 2
Zn 0,01043 0,00912  0,00638-0,01777  0,00395 0,12 3
As 0,00078 0,00078  0,00064-0,00092  0,00009 0,15 0,01
Cd 0,00011 0,00011  0,00007-0,00019  0,00004 0,00025 0,003
Pb 0,00068 0,00068  0,00048-0,00098  0,00015 0,0025 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la tabla, las medidas estadisticas del Fe sobrepasan los estandares del MINAM y

OMS. Ademas, la media del Cr supera los estandares del MINAM.



42

5.1.2 Valores estadisticas en el sedimento

En las siguientes tablas estadisticas, proporcionamos valores para los siguientes metales:
Cromo (Cr), Hierro (Fe), Niquel (Ni), Cobre (Cu) y Zinc (Zn). No se incluyen los datos de
los siguientes metales: arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb), ya que todas

las mediciones realizadas arrojaron < 0.

Tabla 8.

Medidas estadisticas de las concentraciones (mg/kg) de cinco metales en muestras de

sedimento colectadas en el rio Tigre (Loreto, Peru).

Medidas estadisticas - Rio Tigre LMP
Metal NOAAA- I1ISQG-
Media Mediana Rango DS EEUU CANADA

Cr 7,53 6,3 1,9-16 477 13 37,2
Fe 567150 483550 1911-12585 3569,62 18000 18000
Ni 7 7 3,6-10,4 2,28 9,9 18
Cu 4,24 3,20 2,2-8,4 2,49 25 37,2
Zn 16,89 13,25 5,4-38,4 10,52 38 123

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla, el rango del Cr sobrepasa los LMP del NOAAA.

Tabla 9.

Medidas estadisticas de las concentraciones (mg/kg) de cinco metales en muestras de

sedimento colectadas en el rio Corrientes (Loreto, Perq).

Medidas estadisticas — Rio Corrientes LMP
Metal NOAAA- I1ISQG-
Media Mediana Rango DS EEUU CANADA

Cr 11,58 10,10 3,2-35,3 9,23 13 37,2
Fe 7160,17 5885 2366-14376 4059,37 18000 18000
Ni 10,57 10,40 3,1-21,1 5,77 9,9 18
Cu 4,58 2,70 2,1-8,7 2,98 25 37,2
Zn 20,78 17,90 8,9-37,6 9,32 38 123

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la tabla, el rango del Cr supera al NOAAA, ademas la media, mediana y rango

del Ni superan los LMP del NOAAA



Tabla 10.
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Medidas estadisticas de las concentraciones (mg/kg) de cinco metales en muestras de

sedimento colectadas en el rio Pastaza (Loreto, Per0).

Medidas estadisticas - Rio Pastaza LMP
Metal NOAAA- I1ISQG-
Media Mediana Rango DS EEUU CANADA

Cr 1785 16,4 12.50-24 4,06 13 37,2
Fe 15543 14907 12993-19773 2018,40 18000 18000
Ni 47,10 42,35 27,50-95,10 18,67 9,9 18
Cu 9,31 7,6 5,80-18 3,95 25 37,2
Zn 31,94 31,65 25-39,50 4,19 38 123

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla, la media, mediana y rango del Cr superan los estandares de NOAAA y

las medidas estadisticas del Ni superan los estandares de NOAAA y ISQG.

5.2. Prueba de Normalidad.

Realizamos esta prueba para comprobar si los datos obtenidos siguen una distribucion

normal. Esto es muy importante para determinar si es paramétrico o no paramétrico. Se

realizaron pruebas de normalidad para cada cuencay se utilizd la prueba de Shapiro-Wilk.

Tabla 11

Tabla de Normalidad - Rio Corrientes

Prueba de Normalidad Rio Corrientes

Metales  Tipo de Prueba Valores Paramétrica  No Paramétrica
Cr Shapiro-Wilk 0,7 X
Fe Shapiro-Wilk 0,1 X
Ni Shapiro-Wilk 0,01 X
Cu Shapiro-Wilk 0,002 X
Zn Shapiro-Wilk 0,06 X
As Shapiro-Wilk 0,6 X
Cd Shapiro-Wilk 0,002 X
Pb Shapiro-Wilk 0,06 X

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12

Tabla de normalidad — Rio Tigre

Prueba de Normalidad Rio Tigre
Metales  Tipode Prueba Valores Parameétrica  No Paramétrica

Cr Shapiro-Wilk 0,2 X
Fe Shapiro-Wilk 0,1 X
Ni Shapiro-Wilk 0,01 X
Cu Shapiro-Wilk 0,7 X
Zn Shapiro-Wilk 0,2 X
AS Shapiro-Wilk 0,2 X
Cd Shapiro-Wilk 0,01 X
Pb Shapiro-Wilk 0 X

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13

Prueba de Normalidad — Rio Pastaza

Prueba de Normalidad Rio Pastaza
Metales  Tipode Prueba Valores Paramétrica  No Paramétrica

Cr Shapiro-Wilk 0,2 X
Fe Shapiro-Wilk 0,1 X
Ni Shapiro-Wilk 0,2 X
Cu Shapiro-Wilk 0,1 X
Zn Shapiro-Wilk 0,9 X
As Shapiro-Wilk 0,7 X
Cd Shapiro-Wilk 0,3 X
Pb Shapiro-Wilk 0,7 X

Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Correlacion de metales pesados entre agua y sedimento.

Se realizaron correlaciones utilizando el software SPSS, revelando correlaciones inversas
(negativas) entre las variables de metales encontrados en el rio Corrientes (Cr, Ni 'y Zn) y rio
Tigre (Cr, Fe, Ni, Cu y Zn). Mientras el rio Pastaza presenta una correlacion positiva leve de

0.2 y un coeficiente moderado de 0.6 con el Ni.
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Resultados de los analisis de correlacion de las concentraciones de ocho metales colectados en Agua
(ppm) y Sedimento (mg/kg) realizados para el rio Corrientes (Loreto, Per().

Metales

Variables

Correlacién

R

p

N

Interpretacion

Cr

Agua

Sedimento

Pearson

-0,782

0,003

12

Como P=0.003<0.05, existe
relacion significativa entre las
variables. Pero esta relacion es
inversa. A un incremento de Cr en
agua disminuye le concentracion de
Cr en sedimento.

Fe

Agua

Sedimento

Pearson

0,874

12

Como P=0<0,05, existe relacion
significativa entre las variables. La
relacién es directa, a mayor
concentracion de Fe en agua mayor
concentracion de Fe en sedimento.

Ni

Agua

Sedimento

Spearman

0,109

0,736

12

Como P=0,736>0,05, no existe
relacién entre el Ni del agua y el Ni
del sedimento.

Cu

Agua

Sedimento

Spearman

-0,639

0,025

12

Como P=0,025<0,05, existe
relacion negativa moderada entre
las variables. Esto implica que, a
medida que el Cu aumenta en agua,
el Cu aumenta moderadamente en
el sedimento.

Zn

Agua

Sedimento

Pearson

0,148

0,444

12

Como P=0,148>0,05, no existe
relacion entre el Zn presente en
aguay el Zn presente en
sedimento.

As

Agua

Sedimento

Pearson

12

No se pudo realizar el modelo de
regresion entre el As presente en
aguay el As presente en
sedimento.

Cd

Agua

Sedimento

Spearman

12

Como P=0<0,05, existe una
relacion no consistente entre el Cd
presente en agua y el Cd presente
en sedimento. Esto implica que la
variable no muestra un patrén claro
de aumento y disminucion.

Pb

Agua

Sedimento

Pearson

12

No se pudo realizar el modelo de
regresion entre el Pb presente en
aguay el Pb presente en sedimento.

Fuente: Elaboracion propia. r: valor p: significancia N: nimero de datos

Tabla 15



Resultados de los analisis de correlacién de las concentraciones de ocho metales colectados en
Agua (ppm) y Sedimento (mg/kg) realizados para el rio Tigre (Loreto, Peru).

Metales

Variables

Correlacién

r

P

N

Interpretacion

Cr

Agua

Sedimento

Pearson

-0,803 0,002 12

Como P=0,002<0,05, existe
relacion significativa entre el
agua y sedimento. Pero esta
relacién es inversa. A un
incremento de Cr en agua,
disminuye el incremento de Cr
en sedimento.

Fe

Agua

Sedimento

Pearson

-0,291

0,36

12

Como P=0,359>0,05, no existe
una relacion significativa entre
el Fe presente en agua y el Fe
presente en sedimento.

Ni

Agua

Sedimento

Spearman

-0,036

0,91

12

Como P=0,913>0,05, no existe
una relacion entre el Ni presente
en aguay el Ni presente en
sedimento.

Cu

Agua

Sedimento

Pearson

-0,156

0,63

12

Como P=0,626>0,05, no existe
relacién significativa entre el Cu
presente en agua y el Cu
presente en sedimento.

Zn

Agua

Sedimento

Pearson

-0,314

0,32

12

Como P=0,320<0,05, no existe
una relacion significativa entre
el Zn presente en agua y el Zn
presente en sedimento.

As

Agua

Sedimento

Pearson

12

No se pudo realizar el modelo
de regresion del As presente en
aguay el As presente en
sedimento.

Cd

Agua

Sedimento

Spearman

12

Como P=0<0,05, existe una
relacion no consistente entre el
Cd presente en agua y el Cd
presente en sedimento.

Pb

Agua

Sedimento

Spearman

0,109 0,74 12

Como P=0,736>0,05, no existe
una relacion entre el Pb presente
en aguay el Pb presente en
sedimento.

Fuente: Elaboracion propia. r: valor p: significancia N: nimero de datos

Tabla 16

46
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Resultados de los analisis de correlacion de las concentraciones de ocho metales colectados en Agua (ppm)
y Sedimento (mg/kg) realizados para el rio Pastaza (Loreto, Peru).

Metales

Variables

Correlacién

R

p

N

Interpretacion

Cr

Agua

Sedimento

Pearson

0,434 0,159 12

Como P=0,159>0,05, no existe
relacion significativa entre el Cr
presente en agua y el Cr presente en
sedimento.

Fe

Agua

Sedimento

Pearson

0,152

0,638

12

Como P=0,638>0,05, no existe
relacion significativa entre el Fe
presente en agua y el Fe presente en
sedimento.

Ni

Agua

Sedimento

Pearson

0,174

0,589

12

Como P=0,589>0,05, no existe
relacion significativa entre el Ni
presente en agua y el Ni presente en
sedimento.

Cu

Agua

Sedimento

Pearson

0,215

0,502

12

Como P=0,502>0,05, no existe
relacién significativa entre el Cu
presente en agua y el Cu presente en
sedimento.

Zn

Agua

Sedimento

Pearson

0,633

0,027

12

Como P=0,027<0,05, existe relacion
significativa moderada entre las
variables. A medida que el Zn
aumenta en agua, del mismo modo
lo hace el Zn en sedimento.

As

Agua

Sedimento

Pearson

12

No se pudo realizar el modelo de
regresion entre el As presente en el
aguay el As presente en sedimento.

Cd

Agua

Sedimento

Pearson

12

No se pudo realizar el modelo de
regresion entre el Cd presente en
agua y el Cd presente en sedimento.

Pb

Agua

Sedimento

Pearson

12

No se pudo realizar el modelo de
regresion entre el Pb presente en
agua y el Pb presente en sedimento.

Fuente: Elaboracion propia. r: valor p: significancia N: nimero de datos
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5. 4. Discusién

De acuerdo a los resultados de concentraciones de metales pesados en las muestras de
agua en el rio Tigre, Corrientes, y Pastaza encontramos que el Fe es uno de los metales que
sobrepasa los Limites M&ximos Permisibles (LMP) establecidos por el MINAM y OMS. Para
el Fe los resultados obtenidos son similares a los reportados por Belizario Quispe et al.
(2019), quienes también encontraron elevadas concentraciones de Fe en agua del rio Coata,
excediendo los limites permisibles establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental del
Ministerio del Ambiente (MINAM), teniendo origen en la descarga incontrolada y sin
tratamiento de las aguas residuales y desechos de la ciudad de Juliaca, Puno, Perd. Ademas,
Capparelli et al. (2021) también reportaron concentraciones altas en Fe en las aguas del rio
Napo, provincia del Napo (Ecuador). Por tanto, Guillen-Rivas et al. (2021) mencionaron que
el Fe es uno de los contaminantes de las aguas subterraneas y su exceso pueden considerarse
como un problema de salud publica. lo que son consistentes con nuestros hallazgos. Estas
similitudes sugieren que los factores influenciadores y los procesos de acumulacion de

metales pesados podrian ser consistentes a través de diferentes ecosistemas acuaticos.

El Cromo (Cr) es otro de los metales que sobrepasa el LMP del MINAM, pero Unicamente en
el rio Tigre. Igualmente Gonzélez y Murga (2020) en un estudio sobre presencia de metales en
los rios Tingo, Huallaga y San Juan en la region Pasco, encontraron gue los valores altos en Cr
proporcionan evidencia solida de que estos metales tienen un efecto negativo en los organismos
que viven alli. Segun Kamunde et al. (2004) los altos niveles de Fe y Cr en el agua de los rios
tienen efectos nocivos en muchos organismos acuaticos causados por fendmenos naturales y
actividades antropogénicas. Mientras que Quezada Urgiles et al. (2021) sefialaron que la
contaminacion por metales de los rios es causada por actividades naturales de bioacumulacion

de minerales y las actividades humanas en la industria, metalurgia, mineria y agricultura como
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resultado de la exposicidn cronica, exposicion prolongada del organismo a sustancias toxicas,

reflejando su efecto en un problema mundial.

En nuestro estudio encontramos valores de Niquel (0,001 ppm) y Cd (0,005 ppm) y Cd
(0,0001 a 0,0003 ppm) en muestras de agua de los rios Tigre, Pastaza y Corrientes, se
encuentran dentro de los estandares establecidos por la OMS. Encontramos resultados
similares en un estudio de Franco et al. (2021) en el agua del arroyo San Lorenzo,
Departamento Central, Paraguay. De manera similar, Aguirre et al. (2021) obtuvieron
resultados similares en muestras de agua de Cd, y Ni en la Ciénaga Grande de Santa
(Colombia), pero lograron avances significativos en el abordaje de las alertas ecosistematicas.
Nuestros resultados son tranquilizadores debido a que el Niquel debe mantenerse en un nivel
bajo porque participa en diversas enzimas y procesos metabdlicos de plantas y

microorganismaos.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) la concentracion maxima de plomo en el
agua es de 0,01 mg/L; en nuestro estudio este metal no supera el limite correspondiente en la
mayoria de los puntos de muestreo. En otros estudios, sin embargo, ha habido casos distintos
a lo nuestro. Por ejemplo Aveiga Ortiz (2020) encontrd concentraciones de 0,40 mg/kg en Pb
del rio Carrizal (Ecuador) esto se debe a una creciente presién de la actividad agropecuaria en
la zona. De igual manera, un estudio realizado por Garcia-Pefia et al. (2022) obtuvo altos
niveles de plomo (194,889 + 0,3182 pg/l y 99,079 + 0,0481 pg/l) en las aguas superficiales del

rio Tumbes, lo que significa un peligro latente por el alto nivel de toxicidad del metal.
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Los resultados obtenidos en el sedimento revelan que el valor obtenido en Zinc (38,40
mg/kg) supera los estandares del NOAAA en el rio Tigre. Estos resultados son diferentes al
estudio de Mora et al. (2016) quienes encontraron en el sedimento del rio Puyango (Ecuador)

valores de 5.64 mg/kg en Fe y 38.36 mg/kg en Zn.

En el caso del rio Corrientes, el Cromo (354,30 mg/kg) y Niquel (21,10 mg/kg) superan los
estandares del NOAAA y ISQG. En contraste Marquez y Lemus (2020) encontraron
concentraciones de metales en sedimentos del tramo medio del rio Orinoco que variaron muy
pOCO Y Sus rangos de concentracion estuvieron en: 4,46-17,48 pg/g en Ni; y 1,28-8,76 ug/g
en Cr. asi mismo, encontrd concentraciones de Zinc equivalentes a 42,56-181,45 ug/g;
diferenciandose de lo encontrado en nuestro estudio en el rio Tigre de 38,40 mg/kg superando

los estandares del NOAAA.

Ademas, las concentraciones de cromo (19,90 mg/kg) y niquel (95,10 mg/kg) en el

rio Pastaza excedieron los estandares NOAAA e ISQG. Estos datos concuerdan con

un estudio de Quispe (2017), quien encontr6 altas valores de cromo en el sedimento del rio
Coata que excedian las normas de calidad ambiental. Se sefiala que la mayor parte de la
contaminacion se debe principalmente al vertido incontrolado de aguas residuales

y desechos sélidos a los rios.

Las concentraciones encontradas de Pb y As en el sedimento de los rios estudiados se
encuentran dentro las normas establecidas por el NOAAA y ISQG, siendo diferentes a otros
estudios como el de Franco et al. (2021) y Alviz Gonzales (2021) que reportaron un valor alto
en concentraciones de sedimentos de Pb con 16 mg/Kg y de As con 57 mg/kg superando los
niveles maximos de la NOAA-SQUiIRTs y EPA de los EEUU. Asi mismo, un estudio de
Tosta Rabello et al. (2018) detectdé una concentracion promedio de 0,3 mg/kg en Ni en el

sedimento del lago Rodrigo de Freitas, Rio de Janeiro (Brasil), resultandos diferentes a
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nuestro estudio, ya que obtuvimos 95,1 mg/kg en el rio Pastaza, 21,1 mg/kg en el rio

Corrientes y 10,4 mg/kg en el rio Tigre.

Decidimos correlacionar las concentraciones de metales de las muestras de agua y sedimentos
para determinar el grado de asociacién entre ellas. En esta tesis utilizamos la prueba de
normalidad de Shapiro Wilk antes de realizar los analisis de correlaciones y determinar si
tenian una distribucion normal o no paramétrica. Para el caso paramétrico utilizamos la
correlacion de Pearson, mientras que, para el caso no paramétrico, utilizamos la correlacion
de Spearman. Se realizaron un total de 24 correlaciones, 18 correlaciones de Pearsony 6
correlaciones de Spearman. Los resultados fueron una relacion significativa de forma directa
y alta en el rio Corrientes (Fe: 0,7), una relacion significativa de manera moderada en el rio
Pastaza (Zn: 0,6) y una relacion significativa inversa en el rio Tigre (Cr: -0,8). los resultados
son diferentes a otros estudios realizados, como por ejemplo el de Garcia-Pefia et al. (2022)
quienes encontraron un indice de correlacion inversa de baja intensidad para todos los
metales pesados analizados con valores de -0,62 (Pb), -0,8 (Cd) y -0,65 (Cr) en el rio
Tumbes. Del mismo modo, Echeverria Simbafia (2019) emple6 la correlacion de Pearson
para correlacionar el plomo en muestras de agua y sedimento de la reserva Manglares de
Cayapas Mataje, Provincia de Esmeralda (Ecuador) obteniendo una relacion negativa con un
valor de -0,7 y una correlacion positiva directa y fuerte en Cadmio con un valor de 0,7. En
todos estos estudios, las muestras se analizaron mediante espectrofotometria de absorcion
atdbmica. Ademas, nuestro estudio reporta una correlacion directa del zinc en agua

y sedimentos del rio Pastaza con una significancia de 0.05 y un valor de coeficiente de
correlacion convencional de 0.576. Sin embargo, Duefias Valcarcel (2023) reportd
correlacion moderada de Zn con un coeficiente de correlacion de 0.637 entre agua y

sedimento en 6 cuencas hidrogréaficas del Perd.
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6. Conclusiones

En este estudio hemos determinado las concentraciones de metales pesados presentes en

agua y sedimentos en tres ecosistemas fluviales del corredor petrolero de la region Loreto.

Estadisticamente el Hierro (Fe) es el metal que presenta altas concentraciones en el agua de
los rios Tigre, Corrientes y Pastaza, sobrepasando los Limites maximos permisibles

establecidos por la norma de calidad del MINAM — ECA y OMS.

Los metales con concentraciones que superan las normas internacionales en el sedimento

fueron el (Fe), Niguel (Ni), Cromo (Cr) y (Zn), en los rios Tigre, Corrientes y Pastaza.

Las correlaciones entre las concentraciones de metales presentes en agua y sedimento
reportaron una positiva y moderada en Zn (0,6) en muestras del rio Pastaza, correlacion
directa y alta relacion en Fe (0,8) en muestras del rio Corrientes, asi como, una correlacion

alta e inversa para el Cr (-0,8) en el rio Tigre.

Finalmente, los resultados encontrados establecen que, los ecosistemas evaluados se
encuentran con ciertos signos de contaminacion, que podrian afectar las especies que los
habitan, lo que a su vez podria tener implicaciones futuras sobre las actividades econémicas y

las personas que utilizan los recursos biolégicos de estos cuerpos de agua.
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7. Recomendaciones

1. Realizar estudios similares en otros ecosistemas acuaticos presentes en el corredor
petrolero de la region Loreto, correlacionandolos con los pardmetros fisico, quimicos,
bioldgicos y las actividades humanas.

2. Trabajar de manera coordinada con los entes del Estado para la reduccién del riesgo
de contaminacion en los ecosistemas acuaticos amazonicos.

3. Brindar talleres informativos a los pobladores riberefios asentados en los rios del
corredor petrolero de la region Loreto.

4. EIl Ministerio del Ambiente del Peru debe incluir una tabla sobre los limites
permisibles de metales pesados en sedimentos en la Legislacion Ambiental Nacional,

para evitar recurrir a normas extranjeras.
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9. Anexos.

Cuadro 1. Concentracion de metales pesados (ppm) encontrados en agua.

Cr52 Fe 57 Ni 60 Cu 63 Zn 66 As 75 Ccd111 Pb 208
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Sample Id

oo
oot
oo

oooess
ooiss
oo

oot
oo
ooi0n

Descripcion: C: Rio Corrientes T: Rio Tigre P: Rio Pastaza
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Cuadro 2. Concentracion de metales pesados (mg/kg) encontrados en sedimento del Rio Tigre.

METALES | Unidad | T1-A T1-B T2-A T2-B T3-A T3-B T4-A T4-B T5-A T5-B T6-A T6-B
Mercurio Total| mg/kg 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 <0.01 0,03
Plata mg/kg 09 <09 0.9 09 09 <09 <09 09 09 <09 09 09
Aluminio mg/kg | 1599000 366200  124700]  1405,00 772,80 947,90 626,50 744700 248800 189600 361900 457500
Arsénico me/ke <36 <36 <36 36 36 <36 <36 <36 36 <36 36 <36
Baro mg/kg <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 11,10 <4 <4 <4 <4
Bario mg/kz 17,70 37,30 1410 17,10 860 10,40 9,00 71,80 27,90 10,20 40,10 47,40
Berilio mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bismuto mg/kg <2 <l <l <l <l <l <l <2 <l <l <l <2
Calcio mg/kg 172,40 584,20 126,30 194,60 63,90 88,10 97,00 1057,00 703,20 511,30 1229,00 £99,60
Cadmio mg/kg <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Cobalto me/kg <1 3,10 <1 <1 <1 <1 <1 7,30 3,90 <1 6,70 4,40
Cromo mg/kg 3,50 B0 <] 440 150 3,30 3,30 13,60 6,30 10,90 10,80 16,00
Cobre me/ke 08 3,20 <08 08 08 <08 <08 840 220 <08 280 460
Hierro mg/kg | 353300 693200 304800 3459,00| 206600 221100| 191100 1258500 654600 613800| 979900  9830,00
Potasio mg/kg 7420 146,20 4810 48,10 20,60 32,50 6,30 203,10 102,20 54,00 87,50 168,20
Litio mg/kg 3.5 <3.5 <3.5 3.5 3.5 <3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Magnesio mg/kg 286,10 606,30 203,70 234,60 115,00 15470 149,20 919,30 1086,00 1124,00 1091,00 1450,00
Manganeso | mg/kg 148,50 170,50 133,00 135,50 91,50 82,60 71,50 342,30 166,30 101,50 239,80 208,10
Malibdeno me/kg <0.6 0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6
Sodio me/kz 15,70 3210 <12 <12 <2 <12 <12 67,20 117.90 68,30 304,10 118,40
Niquel me/ke <1 3,60 <1 <1 <1 <1 <1 6,80 7.20 5,80 10,40 8,20
Fosforo mg/kg 49,60 92,40 4330 51,10 32,60 37,80 39,10 183,70 146,20 102,00 275,10 157,00
Plomo mg/kg <3.0 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Antimonio me/ke <4 <d od <4 < <d o4 <4 < <d od <4
selenio mg/kg 2.2 2.2 2.2 <2.2 2.2 <22 2.2 2.2 2.2 <22 <2.2 2.2
Estafio me/ke ! <4 4 4 <4 <4 4 ! <4 4 4 !
Estroncio me/kg 240 7,80 1,50 2,30 07 2,00 07 14,50 9,00 6,40 14,40 13,60
Titanio mg/kz 103,00 115,20 75,60 190,10 4790 64,70 185,70 126,00 314,40 42250 575,30 42080
Talio mg/kg <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Vanadio mg/kg 6,00 12,40 5,60 7,60 3,30 430 5,70 22,90 12,80 21,20 32,30 29,00
Zinc mg/kg 12,00 21,00 9,50 11,10 6,50 7,30 5,40 38,40 19,40 1450 31,10 26,10

Descripcion: T1 - Ay B: Punto de muestreo Paicheplaya.
T2 - Ay B: Punto de muestreo Elam.
T3 - Ay B: Punto de muestreo 3.
T4 - Ay B: Punto de muestreo Intuto.
T5 - Ay B: Punto de muestreo Libertad.

T6-AyB:

Punto de muestreo Piura.
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Cuadro 3. Concentracion de metales pesados (mg/kg) encontrados en sedimento del Rio

Corrientes.

METALES | Unidad (1A (1B (2-A (2B (3-A (3B (4-A (4-B (5-A (58 (6-A (6B
MercurioTotal| mg/kg .01 0,03 4001 0,01 001 002 0,03 002 001 .01 0,01 0,01
Plata mg/kg 04 09 04 04 03 04 ik 04 04 04 09 04
Aluminio mgfkg 94140| 152900 147300 302000, 180300) 172500 597500 736500 309000) 305900 3213000 266300
Arsénico mg/kg 34 36 36 34 35 34 35 34 36 34 36 36
Boro mg/kg < -:4 ) < < < 1040 1060 -:4 < -:4 1210
Bario mgfkg 16,30 35,90 1740 3110 1850 21,00 55,90 61,70 36,50 35,30 42,30 36,30
Berilio meg/kg < bl <l il il il 4l <l il < bl <l
Bismuto mefke Q <] q <] < < ] < < Q <] q
Calcio mg/kg 137,00 233,00 290,30 410,60 33450 21580 100500 126000 771,80 704,30 111100 595,00
Cadmio mg/kg 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Cobalto mefke <l 3,70 3,80 ! 3,60 <1 6,50 710 460 390 6,60 9,00
Cromo mg/kg <1 320 410 6,40 450 6,30 1480 18,20 1250 12,00 10,10 35,30
Cobre mg/kg 0.3 0.3 <08 <03 <8 {08 6,80 8,70 08 270 160 210
Hierro mgfkg 2366,00| 399900 4117000 505400 3B5900| 344500 11605000 1215100 74B900| 671600 10745000 1437600
Potasio mg/kg 64,10 57,00 63,50 12030 81,20 63,60 188,30 11550 11060 12330 11110 87,90
Litio mgfke <35 35 <35 35 35 <35 35 <35 35 <35 35 <35
Magnesio mg/kg 141,00 231,90 268,80 367,20 48450 257,70\ 163800 218700 120200( 118200( 1412000 305600
Manganeso mg/kg 157,10 339,10 262,00 130,10 211,20 63,60 239,00 192,10 14910 13240 184,60 205,70
Molibdeno mefke 04 0h il 0h 0f 0h il 0h 0h 04 0h il
Sodio mg/kg 16,60 3420 a0 2850 35,60 1820 17420 164,00 11970 11740 185,40 14870
Niguel mg/kg <l <l 4 <l 310 <l 1040 13,710 740 7,00 1130 1110

|F65foro mgfkg 38,80 58,60 70,80 65,80 8740 58,20 265,40 17780 15450 130,10 286,10 24160
Flomo mg/kg 30 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Antimanio mg/kg < -:4 ) < < < ! < -:4 < -:4 )
Selenio mgfkg .l 1 Q2 a1 Q. 2 Q1 Q2 Q.1 .l 1 Q2
Estafio meg/kg < < a < ) < ! <4 ! < < a
Estroncio mefke 2,60 520 3,90 8,80 5,00 470 1670 19,60 1110 10,80 1340 11,80
Titanio mg/kg 11180 85,90 109,50 159,70 18470 301,10 464 80 40450 49090 43440 534800 122400
Talio mg/kg < < a <4 « <4 «d < < < < a
Vanadio mefke 400 6,40 8,00 1040 870 8,90 3410 37460 23,80 130 31,0 66,90
Zinc mg/kg 890 1380 1340 1650 1550 11,20 31,80 37,60 2160 19,30 3040 29,40

Descripcion: Cl-AvyB:

C2-AyB:
C3-AyB:
C4-AyB:
C5-AyB:

C6-AyB:

Punto de muestreo Pucacuro.

Punto de muestreo Nueva Valencia.

Punto de muestreo Trompeteros.

Punto de muestreo Providencia.

Punto de muestreo Nueva Esperanza.

Punto de muestreo Nuevo san Martin.
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Cuadro 4. Concentracion de metales pesados (mg/kg) encontrados en sedimento del Rio

Pastaza.

METALES Unidad PL-A PLB PL-A 5] P-A P38 Pa-A Pi-B P5-A P58 Pe-A Pe-B
MercurinTotal | mgfkg <001 00 0,04 A0 | <IN 00 A0 | <IN <00 0,01 <00 0,01
Plata mg/kg <09 <09 <09 <09 <09 <09 <09 <09 <09 <09 <09 <09
Aluminio mghg | SMT0 | S6T4D | 47B0 | 04D | 4350 | 6M20 | G8%0 | BRT0 | 47TH0 | TH00 | BT | 60190
Arsénico mg/kg <16 <16 <16 <36 <36 <16 <16 <36 <16 <16 <36 <16
Boro mg/kg 13 134 53 150 108 126 128 10,2 133 106 116 10
Bario mg/kg LK 46 i 194 12 BT 12 1 05 iy LAl 1
Berilio mg/kg <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Bismuto mg/kg 220 <20 <20 220 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
(Calcio mghg | BM00 | METD | B30 | 90 | 2840 | M0G0 | 20 | 26030 | 2700 | 270 | 27330 | 26080
Cadmio mg/kg <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03
Cobalto mg/kg 128 16 104 199 123 118 15 109 16 10 126 120
Cromo mg/kg 156 52 133 N9 153 b 189 125 06 146 164 149
Cabre mg/kg 5.9 18 ) 125 58 15,1 [£] 77 7 108 6 [
Hierro mg/kg 14638 M | 12993 19773 14236 16256 17038 13513 1753 13749 15126 143
Potasio mghg | 2633 636,71 a4 79,2 191 4637 n 26,1 249 4947 B85 591
Litio mg/kg <35 <35 <35 <35 <35 <15 <35 <35 <35 <35 <35 <35
Magnesio mg/kg 10824 7993 §103 20303 9947 8625 1714 7633 14501 047 9652 9037
Manganeso mghg | 2687 2691 2386 3643 2.2 216 bk 302 mi 45,8 122 799
Molindeno mg/kg <06 <06 <06 <06 <06 <06 <06 <06 <06 <06 <06 <06
Sodio mghg | 4267 4698 2.2 306,1 48 4303 4124 4684 4 4613 4933 4706
Niquel mg/kg 506 305 406 9.1 484 U A 18 B3 75 41 13
Fosforo mg/kg 33 5219 4026 338 1922 5108 3623 w7 n M9 4198 3
Flomo mg/kg <30 <30 <10 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Antimonio mg/kg <40 <4 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
Selenio mg/kg 221 <21 <21 221 <21 211 oy <22 221 <11 <22 221
Estafio mg/kg <40 40 <40 <40 <40 <4 <40 <40 <40 <40 <40 <4
Estroncio mg/kg ki 394 ki ViN 239 74 08 35 103 369 38 35
Titanio mg/kg 57,1 7615 50,7 554 5926 749 §348 5988 B3 5897 63,8 5987
Talio mg/kg <40 40 <40 <40 <40 <4 <40 <40 <40 <40 <40 <40
Vanatio mg/kg B 523 73 07 37 521 138 34 U7 78 435 13
Zinc mg/kg n7 35 i 37 4 9 U1 K M4 23 Kl 04

Descripcion: M1 - Ay B:

M2 -AyB:

M3-AyB:

M4 - Ay B:

M5 -AyB:

M6 - Ay B:

Punto de muestreo Nuevo Soplin.
Punto de muestreo Loboyacu.
Punto de muestreo Sungache.
Punto de muestreo San Fernando.

Punto de muestreo Musacarusha.

Punto de muestreo Nueva Alianza.



64

Tabla 17. Promedio de parametros encontrados en el rio Pastaza.

Promedio final

Parametros Rio Pastaza
Temperatura 26,5
pH 6,29
Conductividad eléctrica (ms) 0,017
Transparencia (cm) 15,5
Coordenada 18M 335598,17
Coordenada UTM 9552941,33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Promedio de parametros encontrados en el rio Corrientes.

Promedio final

Parametros Rio Corrientes
Temperatura 26,12
pH 6,26
Transparencia (cm) 525800,00
Coordenada 18M 9580779,00
Coordenada UTM 9610122,83

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Promedio de parametros encontrados en el rio Tigre.

Promedio final

Parametros Rio Tigre
Temperatura 26,46
pH 6,09
Transparencia (cm) 25,75
Coordenada 18M 520969,60
Coordenada UTM 9609721,20

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 6. Registrando las tomas de muestras.
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