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RESUMEN: La presente investigacion
evalu6 la concentracion de metales
pesados (Fe, Mn, Cd, Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb
y V) contenidos en el material particulado
sedimentable en la Reserva Biologica
Limoncocha (RBL), por medio de un analisis
quimico por espectrofotometria con horno
de grafito y gravimetria. Se implement6
un equipo de muestreo pasivo basado en
normativa internacional, capaz de captar la
precipitacion y las particulas sedimentables
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mediante un embudo colector. Se tomaron
muestras mensuales a partir de noviembre
de 2016 hasta junio de 2017, siendo
ocho muestras en total. Los datos que se
obtuvieron permitieron la determinacién de la
dinamica de transporte de metales pesados
en Material Particulado Sedimentable (MPs)
dentro de la RBL y generaron un aporte para
la construccion final de la linea base, que se
utilizara como herramienta para la gestion
optima de la Reserva, constituyéndose
en el primer aporte atmosférico a este
tema. Se obtuvieron valores de MPS
comprendidos entre 24.7 y 1,9 mg/cm2
mes, y se establecié la estrecha correlacion
existente entre la concentracion de MPs y la
pluviosidad del sector. El Cu es el metal con
mayor presencia en el MPs, sin embargo,
no se encontr6 una correlacion directa
con la concentracion de este metal en los
sedimentos.

PALABRAS-CLAVE: materia en
suspension, particulas atmosféricas, calidad
del aire, metales pesados, areas naturales
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DETERMINATION OF THE CONCENTRATION OF HEAVY METALS THROUGH
THE CHARACTERIZATION OF SEDIMENTABLE PARTICULATE MATERIAL IN
THE LIMONCOCHA BIOLOGICAL RESERVE, ECUADOR

ABSTRACT: The present work evaluated the concentration of heavy metals (Fe, Mn, Cd, Zn,
Cu, Co, Ni, Cr, Pb, and V) contained in the Sedimentary Particulate Material in the Limoncocha
Biological Reserve (RBL) by chemical analysis with spectrophotometry in graphite furnace and
gravimetry. Passive sampling equipment, capable of capturing precipitation and sedimentary
particles through a collector funnel, was implemented based on international regulations.
Monthly samples were taken from November 2016 to June 2017, with eight samples in total.
The data obtained allowed the determination of the transport dynamics of heavy metals in
Sedimentable Particulate Material within the RBL. They generated a contribution for the final
construction of the baseline, which will be used as a tool for the optimal management of the
Reserve, constituting the first atmospheric contribution to this topic. PMs values between
24.7 y 1,9 mg/cm2.mes were obtained, and the close correlation between the concentration
of MPS and the rainfall in the sector was established. Cuprum is the metal with the highest
presence in the PMs; however, no direct correlation was found with the concentration of this
metal in the sediments.

KEYWORDS: Air quality, Contamination, Protected areas, Dust, Atmosphere, Rainwater.

INTRODUCCION

A casi tres siglos de la revolucion industrial, la curva de demografia global ha
descrito una tendencia de crecimiento exponencial, en contraste con la fluctuacion del
poder econdmico de cada pais. Sin embargo, es la explotacion indiscriminada de recursos
naturales la que ha traido consecuencias catastréficas que se han convertido en una
amenaza para la vida en el planeta, dejando un desequilibrio casi imposible de revertir
(Gomes da Silva & Gouveia, 2020)

El material particulado en el aire, también conocido como aerosoles o particulas
suspendidas, se refiere a pequefias particulas solidas o liquidas que estan presentes en
la atmosfera. Estas particulas pueden variar en tamafio, composicion y origen, y tienen un
impacto significativo en la calidad del aire y la salud humana. Se clasifican cominmente en
funcion de su diametro aerodinamico, dividiéndose en Material Particulado Sedimentable
(MP,) que corresponden a las particulas méas gruesas y que facilmente sedimentan,
particulas finas con tamafios menores a 10y (PM10) y particulas ultrafinas finas tamafos
menores a 2.5 py (PM2.5). Las particulas en suspension y sedimentables pueden
contener compuestos organicos, metales pesados y otras sustancias toxicas, lo que las
hace peligrosas para la salud humana y el medio ambiente. La exposicién prolongada a
altos niveles de material particulado puede estar asociada con problemas respiratorios,
enfermedades cardiovasculares, impactos en el sistema nervioso y otros efectos adversos
para la salud. (Coral- Carrillo et al., 2019, 2018)
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En la reserva Biologica de Limoncocha se encuentra el Bloque 15 de produccion
petrolera, actualmente administrado por PetroEcuador, parte de su proceso de extraccién y
refinamiento consiste en extraer mezcla de gases provenientes de los pozos; el gas suele
ser quemado a través de antorchas a manera de medida de seguridad.(Agurto Dimitri &
Coral-Carrillo Katty, 2016) En tanto y en cuanto se mantenga la operacion del Bloque,
la antorcha seguira encendida siendo una fuente significativa de contaminacién hacia la
atmosfera todo el dia durante todo el afo, hasta cuando se cambie este sistema de control.

Los contaminantes atmosféricos se clasifican de acuerdo a sus propiedades fisicas
y quimicas: particulas es suspension y gases. Estos provienen en un gran porcentaje de
fuentes moviles, en conjunto con procesos de combustion en industrias. La normativa
ecuatoriana, contemplada en el Acuerdo Ministerial 97 A, Anexo 4, de la Norma de
PM, ., Dibxido de

Calidad del Aire Ambiente, reconoce a: Particulas sedimentables, PM,, PM, ,

azufre (80,), Monoxido de Carbono (CO), Ozono (O,) y Didxido de nitrégeno (NO,) como
contaminantes convencionales del aire. Estos elementos contribuyen al cambio climatico y
pueden provocar afecciones a la salud, por lo cual su emisién a la atmésfera esta regulada
y controlada (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015)

El contaminante atmosférico de interés para esta investigacion es el material
particulado sedimentable, este término se refiere a elementos sélidos de un diametro
aerodinamico entre 25- 45 um en forma de cimulos de particulas, polvos, aerosoles, arenas
etc. Se encuentran suspendidos en el aire por lapso corto de tiempo, que pueden ser horas
o dias dependiendo de las condiciones meteorolégicas. Su origen proviene principalmente
de procesos de combustion en industrias como fabricacidn de quimicos, metalurgicas,
generacion de energia, gestion inadecuada de residuos, refinacion y extraccion de
petréleo.(Coral- Carrillo et al., 2019; Coral-Carrillo & Oviedo-Costales, 2022). El material
particulado generado puede contener particulas de 6xidos metalicos debido a la quema de
combustibles organicos e inorganicos, que generalmente son utilizados en la cadena de
proceso. De la misma manera, también existe un aporte natural de material, procedente
del suelo debido a movilizacion, vientos y otros fenémenos atmosféricos. Al liberarse estas
particulas se mantienen suspendidas hasta descender al suelo por medio de la lluvia o de
Su propio peso, transportandose asi su contenido (Espinosa José et al., 2022; UIDR, 2019).

La acumulaciéon de estas particulas provoca efectos significativos en el ambiente
debido a la facilidad de su dispersion, por lo que puede llegar a desequilibrar las condiciones
atmosféricas y ambientales. Al precipitar al suelo, puede permear en conjunto con el agua
lluvia, lo que puede causar un cambio en las propiedades del suelo, pudiendo ser absorbido
por las raices de las plantas, dandose un proceso de esparcimiento y bioacumulacion
con metales traza. Esto representa un peligro para la conservacion de especies y el
mantenimiento de la poblacion de fauna y flora en general.(Espinosa José et al., 2022;
FAO, 2022; UIDR, 2019)
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Los metales pesados se encuentran en el aire formando parte del material particulado,
yaseaeste PM10, 2,5 o0 sedimentable. En este trabajo se evalu6 la concentracion de metales
pesados (Fe, Mn, Cd, Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb y V) contenidos en el material particulado
sedimentable en la Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL), por medio de un andlisis quimico
por espectrofotometria con horno de grafito y gravimetria.

La presencia de metales pesados traza en areas de alto valor ecolégico es motivo
de especial atencién debido a sus caracteristicas de toxicidad, persistencia y capacidad de
bioacumulacién.(Alloway, 2013; Coral-Carrillo Katty et al., 2023; Sakan et al., 2015)

La preocupacion por los metales se debe a sus propiedades como la toxicidad,
persistencia, biodisponibilidad y bioacumulacion (Ali et al., 2019), lo que puede llevarlos a
transferirse al agua circundante y, por ende, ingresar a la cadena alimentaria (Chapman,
2008; Ivanina & Sokolova, 2015). Tanto su presencia en el ambiente como su asociacion
con sedimentos, suelos y material particulado sélido en el aire, son resultado de actividades
tanto naturales como humanas. El comportamiento ambiental de estos elementos
potencialmente toxicos en suelos, Material particulado sedimentable y sedimentos depende
de varios factores, como su contenido, distribucion y especiacién, asi como el contenido
de materia organica y arcilla en la matriz solida, ademas de las condiciones ambientales
cambiantes, como el pH, el potencial redox y los niveles de ligandos organicos (Mazurek
et al., 2017) , 2017). Todos estos factores influyen en los procesos que ocurren en suelos
y sedimentos, como la adsorcién-desorcion, el redox, la precipitacion, la solubilizacion, la
floculacion y la quelacion, lo que a su vez afecta su movilidad y los posibles efectos sobre
los organismos.(Coral-Carrillo et al., 2021, 2022)

Las comunidades enfrentan exposicion a material particulado (MP) y metales
pesados en el aire, ocasionalmente superando los limites establecidos por las leyes
nacionales, lo que puede representar riesgos para la salud de las personas.(Legarreta
Perusquia et al., 2016), estos metales, eventualmente se deponen en aguas, suelos y
sedimentos de las areas de influencia pudiendo incrementar la concentracién de estas
sustancias en estos compartimientos, pero adicionalmente, también pueden actuar como
receptores de Material particulado con metales, provenientes del suelo, los sedimentos e
incluso del agua. (Popoola et al., 2018)

Existen lugares con mayor vulnerabilidad a sufrir un episodio de contaminacion, ya
sea por la actividad antropogénica que se lleve a cabo o por su grado de intervencion. Es
decir, no sera la misma magnitud si es que se tala una hectarea de bosque primario para
construir una carretera, que si se abre la misma via dentro de una ciudad. Por lo tanto, las
autoridades han designado sitios de proteccion para la vida natural (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2015)

En Ecuador, el Ministerio de Agua, Ambiente y Transicion Ecologica (MAATE) se
ha encargado de clasificar estos espacios en ocho categorias, en donde se encuentran:
parques nacionales, reservas marinas, reservas ecologicas, reservas de produccion de
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floray fauna, refugio de vida silvestre, areas naturales de recreacion, reservas geobotanicas
y reservas biologicas. Esta ultima se considera como un area de conservacion con una
superficie superior a 10000 hectareas que tiene como objetivo principal la conservacion de
ecosistemas completos y sus especies, poco alterados y con nivel de alteracion minimo
por efecto de cualquier actividad. Esto significa que el uso de los recursos naturales estara
restringido para garantizar el desarrollo de los procesos ecoldgicos. También es un sitio
dedicado a la investigacion en el campo ambiental con el fin de encontrar opciones de
conservacion. (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)

SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS

COLOMBIA Wi i

Océano Pacifico

MINISTERIO DEL AMBIENTE
\’ www.ambiente.gob.ec

WAPA DE SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS
(SHAP)

DIRECCION DE INFORMAGION,

UIMIENTO
Y EVALUACION

llustracién 1. Mapa del Sistema Nacional de Areas protegidas en Ecuador (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2015)

Limoncocha es una parroquia rural con una extension de 4613 hectéreas, se
encuentra ubicada en el canton Shushufindi, en la provincia de Sucumbios. Fue nombrada
como Reserva Bioldgica en el afio de 1985, teniendo como objetivo principal la protecciéon
de la Laguna de Limoncocha. Este cuerpo de agua abarca una superficie de 4.5 km? y
esta rodeado de un bosque humedo tropical, el cual alberga aproximadamente 437
especies entre mamiferos, reptiles y anfibios; constituyéndose un area con alto indice de
biodiversidad.(Neira & Younes, 2011) En consecuencia, la RBL, fue reconocida como sitio
RAMSAR por la UNESCO en 1998, siendo un emblema de conservacion y estudio en la
region amazénica ecuatoriana.(Carrillo lvonne et al., 2016; Jarrin et al., 2017; Neira et al.,
2013; Valdivieso & Coral-Carrillo Katty, 2018)
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llustracion 2. Ubicacion de la Reserva Bioldgica Limoncocha (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2015)

La legislacion ecuatoriana (AM 050), establece que para la medicion de MPs se
debe utilizar el Método gravimétrico mediante captacion de particulas en envases abiertos,
haciendo referencia al Método 502 “Methods of air Sampling and Analysis” 3rd Edition de
Intersociety Committee de 1989, (Lodge & Intersociety Committee, 1989; Acuerdo Ministerial
050: Norma de Calidad de Aire Ambiente o Inmision, 2011), sin entrar en descripciones
detalladas del equipo a utilizar, por lo cual se procedi6 a buscar normativa internacional
que permita una evaluacion estandarizada, recurriendo a el Anexo V del Libro de Registro
de Mediciones, en el capitulo de Emisiones de Contaminantes a la Atmosfera, desarrollado
por la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Cantabria, Espafia (Libro de Registro
de Mediciones, 2013) con cuya base se construyd el equipo de monitoreo de MPs y se
realizaron los célculos respectivos.

El'mismo acuerdo (AM 050) establece en su articulo 4.1.2 las “Normas generales para
concentraciones de contaminantes criterio en el aire ambiente”, la maxima concentraciéon
de MPs en muestras colectadas en 30 dias de forma continua, estableciendo este valor en

1 mg.m2.mes™.
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Embudo colector Embudo invertido

ivo de Material

llustracion 3. Equipo de muestreo pasivo de Material particulado sedimentable construido para la
realizacion de este trabajo Adaptado de (Libro de Registro de Mediciones, 2013)por Coral K

MATERIALES Y METODOS

Punto de muestreo

Se construy6 e instalo el equipo de muestreo pasivo basado en normativa
internacional del Gobierno de Cantabria, capaz de captar la precipitacion y las particulas
sedimentables mediante un embudo colector.

El equipo se ubico en las inmediaciones de la estacion cientifica de la Universidad
Internacional SEK-Ecuador, dentro de una zona abierta, libore de masas arboreas,
construcciones verticales y demas objetos que puedan interrumpir el depésito de material
particulado sedimentable MPs (Libro de Registro de Mediciones, 2013), en un espacio de
aproximadamente 12 m a la redonda.(Valdivieso & Coral-Carrillo Katty, 2018). Atendiendo
a estas caracteristicas y por las condiciones de la zona de estudio, este era el lugar que
mejor cumplia tanto condiciones técnicas como de seguridad fisica y ocupacional.
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LEVENDA
1) PUNTO OE MSUESTRED!

[] dnes e pauesraen

llustracion 4. Mapa de Ubicacién del Punto de muestreo (MPS) dentro de la RBL (Elaborado por
Valdivieso J).

Metodologia de Campo

Este trabajo inici6 con la construccion del equipo de muestreo (llustracion 3), para lo
cual se utilizaron las dimensiones y demas parametros establecidos en el Anexo V del Libro
de Registro de Mediciones, en el capitulo de Emisiones de Contaminantes a la Atmoésfera,
desarrollado por la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Cantabria, Espafia
(2013). Esta adaptacion fue necesaria, debido a que la Ley Ecuatoriana contemplada en
el Acuerdo Ministerial 050, hace una referencia general del método, careciendo del disefio
del equipo de muestreo necesario para esta investigacion. En contraste, la normativa
espanola dispone del disefio y dimensionamiento de un dispositivo especifico, asi como de
la metodologia para la captacion del material particulado sedimentable MPs.

Siguiendo los criterios en la normativa cantabra, se construy0 la rejilla protectora,
deposito colector, soportes y tripode en acero inoxidable; (llustracion 3) por otro lado, el
frasco colector es de vidrio neutro, para de esta manera asegurar la toma de datos y su
fiabilidad.

La llustraciéon 5, tomada del Libro de registro de mediciones de Cantabria, muestra
claramente las dimensiones utilizadas en la construccion del equipo, estas mediciones
fueron validadas por los autores de este trabajo, con el célculo de exactitud de la medida
que indica la proximidad de una medida a su valor aceptado, y se expresa en términos de
error, (Fernandez José Maria, 2001). Luego de 10 mediciones por cada uno de los tres
autores, se encontrd un error inferior al 1%, validando asi la funcionalidad del equipo
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Pendiente

Embudo colector Embudo invertido

llustracion 5. Dimensiones Embudo Colector (Libro de Registro de Mediciones, 2013)

El embudo tiene un factor de correccién (F), expresado en m2 que multiplicado por
el peso total del MPs en mg obtenido en una serie significativa de mediciones, representa
la concentracion de particulas sedimentables en mg.m2 y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
MPS =PT xF

Ecuacion 1.Férmula para el Calculo de Material particulado Sedimentable en mg.m-2 (Libro de Registro
de Mediciones, 2013)

Donde MPS es la cantidad de material particulado sedimentable recolectado por el
equipo en mg.m=2, y F es el factor de correccidon del equipo, establecido en la metodologia
espanola utilizada y ya establecida en parrafos anteriores. Para el calculo de F, se utilizd
la siguiente férmula:

(127.3 % 10%)
Fi= — Dz

Ecuacion 2. Factor de correccion del Equipo (Libro de Registro de Mediciones, 2013)

Donde D es el valor medio del diametro del embudo, expresado en mm, resultante
de realizar doce medidas de éste en distintos puntos de su circunferencia interior(Libro de
Registro de Mediciones, 2013). Estas dimensiones se pueden observar en la ilustracion 5
de este trabajo.

Debido a que la norma ecuatoriana asi lo establece con su valor referencial de calidad
de aire ambiente, la recoleccion de muestras fue continua durante 30 dias (mensual), las
unidades de reporte incluyen el periodo de muestreo, siendo mg.m2.mes™.(Valdivieso &
Coral-Carrillo Katty, 2018)
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Recoleccion de Muestras

El muestreo se realizd mensualmente a partir de noviembre de 2016 a junio de
2017 con un total de ocho meses de muestreo. El equipo de muestreo pasivo se dejaba
colocado durante 30 dias de forma continua, al tratarse de un dep0ésito abierto, el colector
también recibia agua lluvia conjuntamente con el material particulado sedimentable. El agua
lluvia se depositaba dentro del frasco colector hasta que este se llenaba completamente.
Después se trasvasaba a una caneca de 18 litros de volumen con tapa hermética. Una
vez culminado el mes de muestreo se procedia al traslado de la muestra colectada al
laboratorio para su posterior analisis.

Adicionalmente se mantuvo un diario de campo, manejado por una persona
capacitada, en el cual se registraron los dias que se trasvasa el recipiente y la medicion de
los parametros.

Filtracion de la muestra recolectada

Para llevar a cabo este procedimiento, se tuvieron en consideracion las
recomendaciones de instruccién técnica establecidas por la normativa espafola. Se
procedié a montar una serie de soportes universales, embudos y balones aforados con un
litro de capacidad, con el propoésito de recoger el agua lluvia filtrada utilizando papeles filtro
cualitativos previamente tarados e identificados, aplicando lo indicado por la Consejeria de
Medio Ambiente en 2013.

Gravimetria por Volatilizacién

Este método indirecto basado en el Estandar Methods: 2540 B "Sediments” consistid
en pesar el precipitado obtenido, proceder a un secado a 105°C por 8 horas vy tarar
nuevamente el papel filtro, y por diferencia de masas se determind la masa volatilizada. Al
no ocurrir reaccion al calentar el precipitado, el agua se evapora por efecto del calor y una
vez libre de humedad se determina la masa de MPs.(APHA, 2017)

PT= PFS - PFP
Ecuacion 3. Peso Total del MPS (APHA, 2017)
Donde:
PT es el Peso total del Material Particulado Sedimentable en mg.
PFS: Peso del papel filtro sin precipitado en mg.
PFP: Peso del papel filtro con precipitado en mg, posterior al proceso de secado.
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Calculo del Material Particulado Sedimentable en mg.m2.mes"

Aplicando la Ecuacién 1,
MPs= PT* F

Se procedid, con los datos obtenidos experimentalmente, al calculo de MPs mensual
en mg.m2.mes’’

Secado e Incineracion

Se secan los papeles filtro en estufa por 24 horas a 105°C (Véase Anexo 3y 4). Se
pesa nuevamente, este dato dara a conocer la masa de Material Particulado Sedimentable
que se obtuvo, ya que esta libre de agua. Después se depositan los papeles filtro en un
crisol de porcelana, para someterlos a un proceso de incineracion en mufla por 6 horas a
800°C, obteniéndose cenizas del sedimento (EPA, 1996).

Digestion

En la siguiente etapa se procedi6 a realizar el método EPA 3050B "Acid Digestion of
Sediments, Sludges and Soils”, Los metales fueron extraidos con un sistema de digestion
acida por microondas (CEM modelo Mars 5) siguiendo el Método normalizado SW-846 EPA
Método 3051 A, (US EPA, 2007), que implico la digestion de 0.1 g de muestra de sedimento
con una mezcla de 9 mL de acido nitrico (65%, calidad Suprapur) y 3 mL de acido clorhidrico
(30%, calidad Suprapur) en recipientes de teflon. Después de las digestiones, las muestras
se diluyeron a 50 mL utilizando Agua Milli-Q y posteriormente fueron analizadas.(US EPA,
2007) La precision del analisis fue comprobada con el material de Referencia 8704 del
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos.

Deteccion de Metales Pesados por Espectrofotometria de Absorcion Atomica
en Horno de Grafito (GFAAS)

Este equipo GBC, modelo GEMINAA, es capaz de analizar muestras de un volumen
muy reducido entre 1 mL y 100 pL, debido a su extremo nivel de sensibilidad, ya que
se puede obtener mediciones de sustancias en una concentracién en partes por billén.
Funciona a través de un conjunto de lamparas alimentadas por corriente eléctrica, las
cuales producen una longitud de onda estandar para cada elemento. De acuerdo al analisis
deseado, se debe configurar el equipo, es decir que cada lampara tendra que pasar por
un proceso de balanceo y escaneo para conseguir tanto la posicion como la temperatura
optima en la que se producira la radiacion (Castafio Puerta Alfredo & Robledo Vélez Laura
Melissa, 2012)

Por otro lado, la camara donde se posiciona el horno de grafito, esta enlazada
directamente con la lampara, de esta manera empieza el proceso de calentamiento. El

horno de grafito es un tubo hueco con una longitud de 2 cm y 5 cm de diametro, capaz
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de alcanzar temperaturas superiores a los 2000 °C, esta oquedad es donde se situara
la muestra a analizar. Una vez que la corriente eléctrica pasa por el tubo, empieza el
proceso de atomizacion aumentando la temperatura paulatinamente por lapso de un minuto
aproximadamente(Carrillo Paredes Emma Ivonne & Martinez-Fresneda Miguel, 2016).

llustracion 6. Equipo de Absorcion Atémica con Horno de Grafito de la Universidad Internacional SEK
utilizado. (Foto Valdivieso J)

En esta etapa se aplica la potencia maxima para elevar la temperatura del horno
mientras que la muestra es volatilizada, disociandose en atomos libres, los cuales seran
registrados por el haz de luz emitido, teniéndose asi la absorcion atomica, que revelara la
concentracion del analito (Robledo L & Castafio A, 2012)

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE RBL
30,0

22,5
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llustracion 7. Material Particulado Sedimentable en la RBL 2017 (Valdivieso J)
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Se obtuvieron valores de MPS comprendidos entre 24.7 y 1,9 mg.m2.mes™, que
superan en todas las ocasiones el limite establecido por la Legislacion Ecuatoriana en el
Acuerdo Ministerial 050 “Norma de calidad de Aire Ambiente o nivel de inmision”, de 1.0 mg/
cm2.mes. Adicionalmente se establecio la estrecha correlacion existente entre la concentracion

entre del MPs y la pluviosidad del sector, como se pude apreciar siguiente ilustracion.

Precipitacion (mm)en la RBL vs PMS (mg/cm2.mes)
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llustracion 8. Precipitacion vs MPs (Valdivieso J)

Dentro de la composicion del Material Particulado Sedimentable existen particulas
solubles e insolubles, por lo tanto, el MPS al ser arrastrado por el viento en direccién a la
Laguna de Limoncocha, aporta a la composicion de los sedimentos mediante las particulas
insolubles antes mencionadas, como se puede apreciar en la llustracion 9.

DIRECCION DEL VIENTO VS. VELOCIDAD DEL VIENTO(km/h)
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llustracion 9. Direccion y Velocidad del Viento en la RBL (Valdivieso J)
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Lailustracién 9, correlaciona la direccion del viento en la zona con la concentracion de
MPs, se aprecia la concentracion de MPs en los ocho meses de muestreo en comparacion
con la velocidad del viento (Estacién Meteorologica UISEK), teniendo como direcciones
predominantes Sur, Sureste y Este. Para la direccion Sur destaca los meses de diciembre,
enero y abril. En el Sureste domina el mes de junio, mientras que para la direccion Este
sobresale el mes de noviembre. Esto quiere decir que el Material Particulado Sedimentable
esta siendo arrastrado en direccion a la Laguna Limoncocha, teniendo alli su principal
depésito.

El andlisis de metales en el material particulado seco, arroj6 valores de ug de metal
por kg de material particulado sedimentable ug/kg. En la Tabla 1, se observan los valores
de concentracién de metales pesados medidos en el MPS, teniendo Cobre como el metal
con mayor presencia dentro del analisis con valor promedio de 123,16 ppb. Por otro lado,
Niquel es el metal con menor concentracion, con un valor promedio de 8,72 ppb. Vanadio
es el metal con una concentracion fuera del limite de deteccién por el método utilizado.

Los resultados de Cobre y los otros metales van de la mano con los valores
presentados por Coral K, Ruiz G y Viguri J, en varios estudios sobre suelos y sedimentos de
la reserva Biologica de Limoncocha, (Coral-Carrillo et al., 2021, 2022; Mera José Antonio
et al., 2019)

CONCENTRACION (ug/kg) DE METALES PESADOS EN EL MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE DE
LA RBL

ELEMENTO NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO
CADMIO 4,5 10,6 13,5 7,6 6,4 62,3 4,4 40,8
COBALTO 12,5 11,4 13,7 9,4 8,5 22,6 17,3 31,6

COBRE 164,7 58,3 95,0 126,5 111,6 153,4 103,5 172,3
MANGANESO 4,2 4,9 3,9 2,5 3,0 4,5 3,2 4,2
NIQUEL 9,4 8,1 10,8 4,0 24,8 7,6 2,5 2,6
PLOMO <0,1 0,4 33,2 167,9 22,6 13,7 <0,1 <0,1
VANADIO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ZINC 1,5 3,0 17,6 15,7 13,2 1,5 2,0 1,0

Tabla 1. Concentracién (ug/kg) de metales pesados en el material particulado sedimentable de la RBL

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de varianza ANOVA, para comparar
las medias los grupos independientes de metales, para determinar si hay diferencias
significativas entre ellas. El ANOVA permitié evaluar si las diferencias observadas entre las
medias de los metales son mayores de lo que podria esperarse debido al azar. En otras
palabras, busco determinar si las diferencias entre los grupos de muestras y metales son
estadisticamente significativas o simplemente se deben a la variabilidad aleatoria dentro de
los datos. (Fernandez José Maria, 2001). Los resultados del analisis ANOVA, realizado en
el programa PAST se determind que no existen diferencias significativas entre las medias
de las muestras. Utilizando el ANOVA con la prueba de Kruskal y Wallis, se obtuvieron los
siguientes resultados:
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Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi): 4329
Hp (tie corrected): 4352
p (same): 0.7385

There is no significant difference between sample medians

Tabla 2. Analisis ANOVA con la prueba de Kruskal y Wallis

CONCLUSIONES

El Material Particulado Sedimentable excede el nivel mensual de inmision establecido
en el Acuerdo Ministerial 050, con un valor limite de 1mg/cm? * 30 dias, en todos y cada uno
de los meses monitoreados. El valor minimo alcanzado en el muestreo es de 1.9 mg/cm?.
mes (mes de 30 dias), es decir es un 90 % superior al minimo requerido. Sin embargo, hay
que tomar en cuenta que la normativa esta direccionada de manera general, mas no hacia
la proteccion de un area natural.

La precipitacion es un factor clave dentro de la medicion del Material Particulado
Sedimentable, ya que como se demuestra en la ilustracion 9, la concentracion del MP  se
vera disminuida en los periodos de mayor lluvia, en contraste con los lapsos de sequia, en
los que el material aumenta.

El viento es un factor que afecta la distribucion del MP,, en este caso las direcciones
predominantes son: Sur y Este lo cual sita el arrastre del material hacia la ubicacion de la
Laguna Limoncocha.

Se evidenci6 el contenido de metales pesados dentro del Material Particulado
Sedimentable, teniendo Cobre como el metal con mayor presencia dentro del analisis,
con un valor promedio de 123,16 ppb. Por otro lado, Manganeso es el mental con menor
concentracion, con un valor promedio de 3,79 ppb. De la misma manera existe presencia
de Cadmio, Cobalto, Niquel, Plomo y Zinc lo cual delata un foco de aportacion de estos
metales dentro de la Reserva Bioldgica Limoncocha, que puede deberse a una, varias
o todas de las siguientes acciones antropogénicas: la actividad petrolera, la agricultura
de la zona, la gestion inadecuada de residuos(Coral-Carrillo & Oviedo-Costales, 2022), el
arrastre de particulas de suelo en areas intervenidas, entre otras. A pesar de estos datos,
no se puede establecer con la cantidad de datos obtenidos ni con los resultados, fuentes
definitivas o exclusivas de metales en el material particulado, sin embargo, el presente
trabajo es una herramienta de gestibn ambiental de la Reserva, estableciéndose como
linea base de este componente ambiental.

Dentro de la composicion del Material Particulado Sedimentable existen particulas
solubles e insolubles, por lo tanto, el MPS al ser arrastrado por el viento en direccién a la
Laguna Limoncocha, aporta a la composicion de los sedimentos mediante las particulas

insolubles antes mencionadas. Igual conclusion a la anterior se puede aplicar a los suelos
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de la reserva e incluso a la vegetacion de la zona, lo que implica que el monitoreo de
metales pesados en aguas, suelos, sedimentos y MP debe ser permanente en la Reserva
Biologica de Limoncocha. (Valdivieso & Coral-Carrillo Katty, 2018), ampliando el nUmero de
puntos de muestreo para conocer si existen focos de aportaciones de Material Particulado
Sedimentable, por ejemplo, en las inmediaciones de las comunidades, las zonas agricolas
y dentro del area de influencia de los pozos petroleros que se encuentran dentro de la
Reserva Bioldgica Limoncocha. Esto con el fin de llegar a una mejor idea de la calidad de
aire de la RBL.

La carencia de valores referenciales de metales en material particulado, dentro
de la Normativa ambiental ecuatoriana para la inmisidon es una carencia que debe ser
subsanada, estableciendo niveles de alerta, alarma y emergencia como para los otros
contaminantes establecidos en el AM 050, para esto se recomienda el uso de indices e
indicadores que permitan, con base a, la informacion establecer estos valores referenciales.
Como complemento, la normativa ecuatoriana no se especifica un equipo de muestreo
para determinar Material Particulado Sedimentable, por lo tanto, se sugiere mantener un
muestreador estandar para le medicion de este parametro, con el fin de obtener datos

fiables y comparables para la cuantificacion del mismo.
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