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Modelo matematico estocastico para
diagnosticar calidad de agua y sedimentos en
zonas influenciadas por la actividad
petrolera en la provincia de Orellana.
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Introduction. Contamination of water by heavy metals due to oil activity constitutes one
of the problems of greatest concern at the local, regional and global levels, since it
constitutes a danger to aquatic biota and human health. Objective. Determine the
stochastic mathematical model to diagnose water and sediment quality in areas influenced
by oil activity in the province of Orellana, Methodology. Data was collected through the
24 monitoring points currently active within the province, in the case of sediments, except
Mini Culebra station, because they do not have data for the established years 2015-2019.
The concentrations of the non-conservative compounds under study were recorded, such
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as: cadmium, nickel, lead and total petroleum hydrocarbons, through descriptive
statistics, the river or natural channel of the first order (Napo river) and the second order
(river Payamino, Coca River, Jivino River, Huamayacu River, Blanco River and Sacha
River). Results. Once the mathematical model was applied in the SWAT modeling, it
indicated that the TPH cover a greater range of sedimentation with a concentration of
18,704.4 to 90080 mg / ha in most micro-watersheds, the sedimentation of (Ni) ranges
from 1332.68 to 1512.34 mg / ha. With the highest concentration in the micro-basins of
the north and central-east zone, the concentration of (Pb) ranges from 269,948 to 323.55
mg / ha in the micro-basins of the north zone, and lastly (Cd) which is the pollutant with
the lowest sedimentation presents with a concentration of 49.49 to 187.88 mg / ha,
Conclusion. The data obtained exceed the carrying capacity, assuming a virtual
accumulation of said pollutants analyzed in the rivers, so it is recommended to establish
an environmental management plan for the control and treatment of hydrocarbon
emissions caused by oil activity in the province of Orellana.

Keywords: Soil pollution, Heavy metals, Water quality, Hydrocarbons
Resumen.

Introduccion. La contaminacion del agua por metales pesados debido a la actividad
petrolera constituye uno de los problemas de mayor preocupacion a nivel local, regional
y mundial, debido a que constituye un peligro para la biota acuatica y la salud humana.
Objetivo. Determinar el modelo matematico estocastico para diagnosticar calidad de
agua y sedimentos en zonas influenciadas por la actividad petrolera en la provincia de
Orellana, Metodologia. Se realizé la recoleccion de datos a través de los 24 puntos de
monitoreo actualmente activos dentro de la provincia, en el caso de sedimentos, excepto
Mini estacion Culebra, debido a que no poseen datos de los afios establecidos 2015-2019.
Se registro las concentraciones de los compuestos no conservativos en estudio como son:
cadmio, niquel, plomo e hidrocarburos totales de petréleo, mediante una estadistica
descriptiva, se determind el rio o canal natural de primer orden (rio Napo) y de segundo
orden (rio Payamino, rio Coca, rio Jivino, rio Huamayacu, rio Blanco y rio Sacha).
Resultados. Una vez aplicado el modelo matematico en el modelamiento SWAT indicd
que los TPH cubren un mayor rango de sedimentacién con una concentracion de 18704.4
a 90080 mg/ha en la mayoria de microcuencas, la sedimentacion de (Ni) va de 1332.68 a
1512.34 mg/ha con mayor concentracion en las microcuencas de la zona norte y centro-
este, la concentracion de (Pb) va de 269.948 a 323.55 mg/ha en las microcuencas de la
zona norte, y por ultimo (Cd) que es el contaminante que menor sedimentacion presenta
con una concentracion de 49.49 a 187.88 mg/ha, Conclusion. los datos obtenidos exceden
la capacidad de carga, suponiendo una acumulacion virtual de dichos contaminantes
analizados en los rios, por lo que se recomienda establecer un plan de manejo ambiental
para el control y tratamiento de las emisiones hidrocarburiferas ocasionadas por la
actividad petrolera en la provincia de Orellana.

Palabras clave: Contaminacion del suelo, Metales pesados, Calidad del agua,
Hidrocarburos
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Introduccion

A lo largo de los afios el Ambiente a nivel global ha sufrido pérdida y disminucién de su
calidad ambiental, consecuencia de las actividades humanas como la explotacion de
recursos naturales y la presion socioambiental a la que se ha sometido provocando el
deterioro de los ecosistemas y la perdida de renovabilidad de sus recursos. La provincia
de Orellana no es una excepcion ya que es considerada como un hotspot de biodiversidad
producto de su situacion geografica y de unas condiciones climatoldgicas especiales.
Estas caracteristicas también han favorecido una alta presencia de recursos naturales
como hidrocarburos, madera, agricultura.

La explotacion de hidrocarburos han sido una de las principales atracciones econémicas
histéricas de la provincia si bien esto ha provocado también una alta presencia de
contaminacion derivada de dicha actividad y en especial en el sector rural, donde también
se acumula la mayor presion de pobreza. Si bien es necesario monitorear la calidad del
Ambiente, las zonas con alta densidad de extraccién de recursos naturales y actividades
hidrocarburiferas con el fin de prevenir a tiempo y mitigar de forma rapida posibles dafios
ambientales.

Metodologia.
Unidad de Andlisis

La provincia de Orellana ubicada al nororiente del pais cuenta con una superficie de 21
730,05 [km] ~2y una poblacién de 150 977 habitantes, se caracteriza por ser una de
las provincias con mas actividad petrolera del pais, esta se encuentra dividida den 4
cantones y 33 parroquias (28 parroquias rurales y 5 urbanas) (Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia de Orellana, 2019)

Recoleccion de datos

Los datos de las concentraciones de agua y sedimentos de la provincia de Orellana se los
obtuvo gracias a la colaboracion del GADPO, a través de estudios anteriores cuyos
resultados reposan en los archivos departamentales de la institucion. Dichos datos se
obtuvieron de los 24 puntos existentes de monitoreo activos ubicados dentro de la
provincia excepto el punto Mini estacién Culebra el cual no posee datos de los afios
establecidos (2015-2019).

Tabla 1 Rios seleccionados antes y después de la descarga

Rios Descripcion Caudal promedio  Q = (m3/s)
Payamino Antes 40.34
Napo Después 42.50
Rios Descripcion Caudal promedio Q = (™°/s)
Coca Antes 19.86
Napo Después 17.50
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- Y . 3
Rios Descripcion Caudal promedio Q = (™ /S)
Jivino Antes 7.51
Napo Después 17.50
, L . 3
Rios Descripcion Caudal promedio Q = ("™ /S)
Huamayacu Antes 5.84
Napo Después 12.50
, ..y, . 3
Rios Descripcion Caudal promedio Q = (™°/)
Blanco Antes 5.01
Napo Después 20.00
, ..y, . 3
Rios Descripcion Caudal promedio Q = (™°/)
Sacha Antes 7.51
Tabla 2 Coordenadas de los puntos de monitoreo
Puntos de monitoreo X Y Puntos de X Y
monitoreo
Palo Azul - La Union la  280819.0 9979701.0 Auca Central  290011.0  9928856.0
Morefia
Sacha Norte 2 - 293839.0 9975291.0 Auca Sur  290140.0 9921892.0
Enokanqui
Sacha Norte 1 292989.0 9965884.0 Auca b5l 291211.0 9932706.0
Sacha Central 291138.0 9961630.0 Anacondal 294612.0  9942183.0
Sacha 192 296131.0 9971666.0 Yuca Central 301507.0  9947932.0
Nuevo Paraiso 273088.0 9960967.0 Mini Estacion  289487.0  9945960.0
Culebra
Huashito 272694.0 9955560.0 Yulebral 292337.0  9946419.0
Estacion Coca 269905.0 9954387.0 Mono 1-CPF 272232.0  9907280.0
Tiguino 284072.0 9875996.0 Mono 6 - SUR  272352.0  9905740.0
Puma 2 282800.0 9923394.0 Os09 263054.0 9924935.0
Nantu A 303462.0 9916947.0 Lobo3 275401.0 9941727.0
Pindo Central 299429.0 9923999.0 Oso B 261387.0 9923896.0

Seleccion del rio o canal natural

Se seleccionaron los rios de primer orden (rio Napo) y de segundo orden (rio Payamino,
Coca, Jivino, Huamayacu, rio Blanco y rio Sacha), debido a la cercania de los puntos de
monitoreo y a la existencia de informacion hidrica de antes y despues.
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Constitucién de un modelo matematico

Se considera que en los modelos de calidad es necesario la hidrologia utilizando modelos
matematicos que relacionen las entradas de aguas residuales con la calidad del agua del
cuerpo receptor (Osina, 2011)

Las partes constitutivas de los modelos estocésticos para la calidad del agua estan
compuestas por variables fisicas como la temperatura y la salinidad. Variables quimicas
y bioldgicas como: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes
fecales, fosforo organico y lo que se analiza en este estudio que son los metales pesados
(Arreguin, Alcocer, & Hernandez, 2010).

De la descarga de los contaminantes en la fuente receptora, y el caudal promedio es la
media ponderada de los datos proporcionados por dicha informacion de cada uno de los
rios. promedio es la media ponderada de los datos proporcionados por dicha informacion
de cada uno de los rios.

Estimacién de datos

Se realiz6 mediante una ecuacion matematica deterministica, diferencias de
concentraciones de un punto a otro mas cercano.

Zp=Q (=1 (zi/(di"p)) )/(X_(i=1)"n=(z_i/(d_i"p)) )

La interpolacion del punto problema se realiza asignando pesos a los datos del entorno en
funcidn inversa de la distancia que los separa, trata una media ponderada de los daros en
funcion de la distancia hacia puntos méas cercanos.

Eleccion del modelo matematico unidimensional

Son los modelos mas simples y comunmente utilizados en el anlisis de la calidad de agua
de rios, estos modelos asumen que los cambios significativos que sufren los pardmetros
determinan la calidad del agua a lo largo del perfil longitudinal del recurso acuatico
(Zieminska & Skrzypski, 2012).

Para formular una relacion deterministica entre los residuos descargados al ambiente y la
calidad del agua resultante, ambas en términos de un mismo compuesto, se debe
considerar un volumen de rio donde la coordenada x se alinea con la longitud del rio, la
coordenada y con su ancho, y la coordenada z con la profundidad del rio.

Ciertos cuerpos de agua son considerados homogéneos considerando las variables de la
calidad de agua en direcciones transversal y vertical, pues, el contaminante varia solo en
la direccion del rio, esta caracteristica es conocida como unidimensional, en contraste con
los cuerpos de agua en los sistemas tridimensionales. -

Balance de masas

Las formulas utilizadas en el balance de masas se basan en lo descrito por (Guzman, y
otros, 2011):

Mundo en Pandemia Pagina 181



@ Conc.iencii
Digital ISSN: 2600-5859

Vol. 4, N°3, p. 177-195, julio - septiembre, 2021

3
La masa total del compuesto C [M/L ]que entra a través de la seccion de control, en un

intervalo de tiempo At es:

Q.C.At ec.1

3
La masa total del compuesto C [M/L ]que entra a través de la seccion de control, en un

intervalo de tiempo At es:

Q.C.At ec.2
Donde:
Qes el caudal en el rio.

De manera similar, la masa de contaminante que sale del volumen de control a traves de
una cara situada a una distancia Ax de la zona de entrada esté dada por:

(Q + AQ). (C + %Ax).Ax ec.3

A partir de las definiciones anteriores, la variacion de la masa del compuesto C dentro del
volumen de control debido a la entrada y salida de contaminante, asi como también debido
a reacciones simples, sobre el intervalo de tiempo At es:

ac
V.AC = Q.C.At — (Q +AQ).(C +£Ax>.At +K.V.C.At ec.4

Donde:

K[l/T] representa el coeficiente de una reaccion de primer orden que describe la pérdida
0 ganancia del compuesto C.

Al expandir la ecuacion 4y dividir por el intervalo de tiempo, At, y el volumen V(=
A. Ax), se tiene:

AC Q c € AQ AQ acC
—=—f = - =_Z= 4K Cec
At A dx A Ax A Ox — Cecs

Si el limite cuando el tamafio de la separacion, Ax, y el intervalo de tiempo, At, se
aproximan a cero se define como:

aC _ Q aC C 0Q
ot A dox A ox

O escrito en forma mas reducida:

ac 1 94(Q.C)
at A ox

+K.C ec.7

Las ecuaciones 6 y 7 representan la ecuacion diferencial basica para el estudio de un
sistema simple y no dispersivo
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Si la variable C representa un compuesto conservativo, K=0. El flujo, el éarea
perpendicular, asi como el coeficiente de decaimiento pueden ser funciones de la distancia
y tiempo.

Comunmente se considera el origen del eje x en la ubicacion de una descarga. De esta
manera, una condicion de borde caracteristica es:

C=Cy(t)enx =0 ec.8
Donde:
Co(t) es la concentracion del compuesto C en la localizacion de la descarga.
2.8. Régimen Permanente, Compuesto No conservativo
Las formulas utilizadas se basan en lo descrito por (Guzman, y otros, 2011):

En este caso la ecuacién 6 se puede escribir como:

Q dC C dQ
0——Za—ZE—KC ec.9

Si nuevamente se supone que el caudal y el area transversal son constantes, y solo se
considera descargas puntuales, la ecuacion 9 se puede escribir como:

0= Q dc K.C = dc K.C ec. 10
= Ao'dx . = —Uu. dx . ecC.
Con la condicién de borde:
C=C en x=0 ec.11

La integracion de la ecuacion 11 permite escribir:

K
C(x) = Cy.exp [— a.x] ec.12

Tasa de desoxigenacién en funcion del caudal:

k=1.796 Q ~%*° ec.13

En laecuacion 12, K estd en d*(-1) y el caudal Q en m”3/s. El rango de aplicacion de esta
expresion es para caudales entre 0.3 y 23m”3/s, por encima del mayor caudal, los autores
de la ecuacion demostraron que K es independiente del caudal y los valores son
consistentes con las tasas encontradas por laboratorio. Por encima del rango de la
ecuacion 12, puede suponerse un valor constante de 0.30 d*(-1) (Autoridad Nacional De
Licencias Ambientales (ANLA), 2013).

Al sustituir la expresion para la concentracion C_0 se puede obtener:
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Clx) = (M) .exp [—E.x]ec. 14
Qr+CQp u

Resultados

Los estudios de modelacion son importantes porque permiten conocer la cantidad, calidad
y tipo de sustancias que ingresan en los cuerpos de agua, esto permite la fijacion de
condiciones particulares de descargas, asi como la toma de decisiones que permitan
establecer acciones para la conservacion de los recursos, garantizando y promoviendo la
conservacion sustentable del ambiente (Montelongo et al., 2008).

De acuerdo con los datos de TPH de calidad de agua existen datos faltantes debido a que
en los puntos de monitoreo del Gobierno Auténomo Descentralizado de la provincia de
Orellana no se esta analizando dicho factor, por lo que a continuacion se describe los
datos de sedimentos de cada uno de los factores que se analizaron tales como: Cadmio,
Niguel, Plomo y TPH en los afios establecidos.

Tabla 3 Datos de TPH en los puntos de monitoreo

ID PUNTOS DE MONITOREO TPH (MG/L)
2015 2016 2017 2018 2019
1 Palo Azul - La Unidn la 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Morefia

2 Sacha Norte 2 - Enokanqui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 Sacha Norte 1 33.20 0.00 0.00 0.038 0.00
4  Sacha Central 1.40 0.00 0.00 15.00 0.00
5 Sacha 192 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
6 Nuevo Paraiso 0.00 0.00 0.00 0.0078 0.00
7 Huashito 0.00 0.00 0.00 0.0073 0.00
8 Estacion Coca 0.00 0.00 0.00  0.0095 0.00
9 Tiglino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 Puma?2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 Nantu A 0.00 0.00 0.00 0.0087 0.00
12 Pindo Central 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 Auca Central 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 Auca Sur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 Auca5sl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 Anaconda 1 0.00 0.00 0.00 0.0069 0.00
17 Yuca Central 0.00 0.00 0.00 0.0028 0.00
18 Mini Estacion Culebra 0.00 0.00 0.00 0.0066 0.00
19 Yulebral 0.00 0.00 0.00 0.0076 0.00
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Analisis exploratorio de datos

Estudio de datos desde todas las perspectivas tomando en consideracion las
concentraciones y caudales en bruto de los rios en los diferentes puntos y con todas las
herramientas posibles, cuyo propdsito es extraer cuanta informacion sea posible, a través
de gréaficos estadisticos.

Debido a que La validacion de un modelo matemaético implica el uso de un nimero de
datos y pruebas con estos, misma que puede ser operacional (comparacion de datos) reales
con datos simulados) o conceptual. (Sdmano) Los estudios de modelacion son
importantes porque permiten conocer la cantidad, calidad y tipo de sustancias que
ingresan en los cuerpos de agua, esto permite la fijacion de condiciones particulares de
descargas, asi como la toma de decisiones que permitan establecer acciones para la
conservacion de los recursos, garantizando y promoviendo la conservacion sustentable
del ambiente. Por lo que se analizé de manera independiente la concentracion de cada
contaminante.

Oso B 4 112
Lobo 3 0,82
0so0 9 i 248

MOﬂO 6 - SUR — 0,53
Mono 1 - CPF &id 0,45
Yulebra 1 i 2,68
Yuca Central &= 0,35
Anaconda 1 &= 0,33
AUCa 5l s OY64
Auca SUr see—=d 0,39
Auca Central 4 2,09
Pindo Central 4 1,04
Nantu A s 0,73
Puma 2 i 161
TIgUInO e 0,65
Estacion Coca sss=d 0,48
Huashito &= 0,15

Puntos de monitoreo

Nuevo Paraiso 4 0,95
Sacha 192 i 1,07
Sacha Central &sssssd 0,59
Sacha Norte 1 i 1,64

Sacha Norte 2 - Enokanqui == 0,26
Palo Azul - La Uni6n la Morefia & 0,08

Concentracion (mg/L)

Grafico 1. Concentracion de cadmio

En el punto Yulebra 1 existié una concentracion de 2.68 mg/L, a través de una media
ponderada, por lo que indica que hay una mayor acumulacién de Cadmio, mientras que
en el punto Palo Azul-La Unién la Morefia se obtuvo una concentracion de 0.08 mg/L, es
decir una menor acumulacion.
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Oso B a 15,93
4 20,70
Oso 9 4 18,08
4 33,89
Mono 1 - CPF a 29,53
a 21,64
Yuca Central 4 16,96
8 _ 8,13
] Auca 51 4 13,84
z 4 18,95
o Auca Central 1 12,99
: 16,54
© Nantu A s 7,91
S Tigtino 4 20,18
a a 21,23
Huashito 4 19,99
Sacha 192 a 1954
a 35,47
Sacha Norte 1 4 12,95
4 12,90
Palo Azul - La Unién la Morefia a 15,12
Concentracion (mg/L)

Gréfico 2. Concentracion de niquel

En el punto Sacha central existio una concentracion de 35.47 mg/L, a través de una media
ponderada, por lo que indica que hay una mayor acumulacién de niquel mientras que en
el punto Nantu-A se obtuvo una concentracion de 7.91 mg/L, es decir una menor
acumulacion de Niquel en el punto.

Oso B 4 24,05
4 15,76
0Oso0 9 4 30,66
23,35
Mono 1 - CPF i 24,28
4 30,04
Yuca Central 4 14,14
3 4 13,66
S Auca 51 a 17,94
= « 17,59
2 Auca Central a 21,56
4 18,6
(5] ]
© Nantu A a 18,22
8 L 1 19,66
E Tigtino 420,29
a ) 4 19,20
Huashito 1 12,44
Sacha 192 4 16,10
4 19,95
SaCha NOI’te 1 B 10,84
4 15,69
Palo Azul - La Unién la Morefla === 8,42
Concentracion (mg/L)

Gréfico 3. Concentracion de plomo

En el punto Oso 9 existié una concentracién de 30.66 mg/L por medio de una media
ponderada, lo que indica una mayor acumulacion de Plomo, mientras que en el punto Palo
Azul-La Unidn la Morefia se obtuvo una concentracion de 8.42 mg/L, es decir una menor
acumulacion de Plomo.
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OsoB u 154,86
I 39,86
Os09 ® 126,70
i 121,93
Mono 1 - CPF & 184,07

1 8660,11

Yuca Central i 7429,85

& 259,25
Aucabl = 260,79
[ 4 7151,62

Auca Central = 285,30
= 405,14
Nantu A @ 79,10
¥ 129,40
Tiglino = 12252
i 119,87
Huashito 1 69,86
e 1672,52
Sacha 192 = 23594
e 2920,82
Sacha Norte 1 & 336,18
4 149,92
Palo Azul - La Unio6n la Morefia + 73,52

Puntos de monitoreo

Concentracién (mg/L)

Grafico 4. Concentracion de hidrocarburos totales de petroleo

En el punto Yulebra 1 existio una concentracion de 8660.11mg/L a través de una media
ponderada, por lo que indica una mayor acumulacién de hidrocarburos, totales de petréleo
mientras que en el punto Lobo 3 tuvo una concentracion de 39.86 mg/L, es decir una
menor acumulacion de hidrocarburos.

Calidad de agua en los rios

La calidad de agua esta definida como las condiciones fisicoquimicas de un sistema que
contribuyen al mantenimiento de la biota presenta en los cuerpos de agua, garantizando
el equilibrio del sistema con el ambiente (Marusic, 2013).

La presencia excesiva de contaminantes debido a las actividades extractivas, modelos de
transportes, generacion de energia y actividades cotidianas producen contaminantes que
son transportados por las corrientes de aire y son depositados en cuerpos de agua (Owa,
2013). indice de calidad del agua es un niimero que determina las caracteristicas del agua
por la combinacion de ocho variables para dar a conocer un métodos simple y veraz
(Barrabino et al., 2017).

Modelo tedrico general

Por medio del uso de software especializado se identifico la direccién de los Rios en la
zona de estudio. Este es un parametro importante para el modelo matematico La direccion
se lo realiza con las herramientas de HYDROLOGY sustentado en el software (arcgis).

Se seleccionaron los rios de primer orden, rio Napo y de segundo orden rio Payamino,
Coca, Jivino, Huamayacu, Blanco y Sacha, debido a la cercania de los puntos de
monitoreo y a la existencia de informacidn cartogréfica de antes y después de la descarga
de los contaminantes en la fuente receptora, y el caudal promedio es la media ponderada
de los datos proporcionados por dicha informacion.
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Grafico 5. Estimacion de concentracion de variables

En el grafico 5 se observa que una vez aplicado el modelo matematico en el modelamiento
SWAT, el mapa A indica que la sedimentacion de niquel va de 1332.68 a 1512.34 mg/ha,
donde las microcuencas de la zona norte y centro-este tiende a tener mayor acumulacion
de dicho contaminante. Por otro lado, en el mapa B, la concentracion de plomo va de
269.948 a 323.55 mg/ha en las microcuencas de la zona norte. EI cadmio es el
contaminante que menor sedimentacion presenta, de 49.49 a 187.88 mg/ha y mantienen
la predominancia, al igual que en los anteriores casos, de mayor acumulacion en las
microcuencas de la zona norte.

En contraste a este, los hidrocarburos totales de petréleo son los que cubren un mayor
rango de sedimentacion de 18704.4 a 90080 mg/ha en la mayoria de las microcuencas,
por lo que estos excederian la capacidad de carga, suponiendo una acumulacion virtual
de dichos contaminantes. Cabe sefialar que se program6 un periodo de 5 afios,
correspondiente al periodo de monitoreo, como el periodo de iso-balance en donde la
escorrentia y precipitacion garantizan una acumulacién hidrica correspondiente al
balance de los cuerpos hidricos subterraneos sean estos confinados o libres segun la
litologia que los origine.
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Balance de masas

0,00

Rio Sacha-Napo 0,38 1,50

1,39 0,800,32
Rio Blanco-Napo 0,451,24 0,7D,42,33
Rio Huamayacu-Napo 0,41 1,73 0,85
Rio Jivino-Napo 0,29 1,63 1,11 1,37 0,29
Rio Coca-Napo0,19 1,74 0,78 1,35 0,38

Rio Payamino-Napo 0,231,37 0,64 1,43 0,62

2,00
2015 =2016 =2017 2018 m2019

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

8,70 0,31

Gréfico 6. Cadmio presente en la relacion del rio de primer orden con los rios de segundo orden

Mediante el balance de masa realizado se obtiene como resultado que en la relacion de
contaminacion del rio principal de la provincia de Orellana (rio Napo) con los rios
secundarios se encuentra la mayor concentracion de Cadmio en el rio Huamayacu con
8,70 mg/l ocurrido en el afio 2018 el cual sobrepasa los limites permisibles, teniendo en
consideracién que en este afio se encuentra la mayor concentracion de cadmio en todos
los rios estudiados, pero existe una considerable disminucién en el afio 2019 con una
concentracion de 0,29 mg/L en el rio Jivino-Napo. Lo cual se considera favorable para la
poblacion ya que el cadmio al llegar a los rios se deposita en los sedimentos es absorbido
por plantas y animales que llegando a la cadena alimentaria perjudica a los pobladores de
la provincia causando dafios en sus rifiones, pulmones y sistema nervioso (Mero et al.,

2019).
Rio Sacha-Napo 17,38 17,61 8,04 15,62 26,46
Rio Blanco-Napo 19,78 18,35 7,93 15,00 29,10
Rio Huamayacu-Napo 19,82 1998 9,16 17,77 29,86
Rio Jivino-Napo 16,29 17,23 8,81 1841 24,80
Rio Coca-Napo | 14,86 19,33 8,33 20,17 26,33
Rio Payamino-Napo = 14,65 21,10 8,27 22,14 28,69
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
2015 =2016 =2017 2018 =2019

Gréfico 7. Niquel presente en la relacion del rio de primer orden con los rios de segundo orden

El analisis en la concentracion de Niquel nos indica que existe una mayor concentracion
la relacion rio Huamayacu — Napo tiene una concentracion de 29,86 mg/L siendo esta la
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Niquel al terminar en la superficie de agua puede disminuir el rango de crecimiento de
algas ocasionando alteracion en los ciclos biogeoquimicos, la retencion de nutrientes, la
formacion y estabilidad de los sedimentos y modifican la velocidad de la corriente
(Bojorge & Cantoral, 2016).

Rio Sacha-Napo 14,95 13,59 18,20 14,44 18,11
Rio Blanco-Napo 16,35 13,89 17,44 12,06 18,63
Rio Huamayacu-Napo 16,22 14,55 20,05 13,96 18,97
Rio Jivino-Napo 14,08 14,75 18,98 19,56 18,02

Rio Coca-Napo 14,44 13,78 16,41 17,49 17,05

Rio Payamino-Napo 13,90 15,30 15,48 20,47 18,86
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
2015 =2016 =2017 2018 = 2019

Gréfico 8. Plomo presente en la relacion del rio de primer orden con los rios de segundo orden

Con respecto a la concentracion de plomo a pesar de que no exista gran variabilidad en
sus concentraciones se observa que un mayor porcentaje de este metal en la relacién rio
Payamino-Napo en el afio 2018 con 20,47 mg/L, concentracion que representa un peligro
ya que el plomo no es un elemento biodegradable y persiste en el agua y sedimentos
acumulandose en los sistemas acuaticos ocasionando alteraciones en los organismos
vivos que lo habitan con la posibilidad de que llegue a la cadena alimentaria y perjudique
la salud de los pobladores.

m2019 ©2018 m2017 =2016 m=2015
= 633,
Rio Sacha-Napo 15283 60,50
A 12703,12
m= 934
Rio Blanco-Napo ;%%2%22 4992,42
’ 19067,10
== 811,36
Rio Huamayacu-Napo 22;3582267 05,49
2 15525,67
= 320,7
Rio Jivino-Napo %%22‘5%
: 7053,21
! 129,2% 3
Rio Coca-Napo 1 gé% 75
247,43
- 908991 63
Rio Payamino-Napo %66{3'56/
(8
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00

Gréfico 9. TPH presente en la relacion del rio de primer orden con los rios de segundo orden
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Mediante el diagrama se puede identificar que la mayor concentraciéon de TPH se
encuentra en la relacion Rio Blanco — Napo con 19057, 10 mg/L, siguiéndole la relacion
Rio Jivino - Napo con 15525,67 mg/L y la menor concentracion ocurrio en el afio 2019
relacion rio Coca-Napo por lo que se puede evidenciar una descendiente actividad
petrolera en la localidad o a la vez un mejor tratamiento.

Mapa de Cobertura vegetal y Tipo de Suelo
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Gréfico 10. Mapa de cobertura vegetal y tipo de suelo

En el grafico 10 se observa que el mapa A las coberturas vegetales con mayor porcentaje
dentro del area de estudio son los de tipo bosque nativo, seguido de plantaciones
forestales; adicional a esto se observa que la vegetacién agropecuaria y cultivos en general
son los que aprovechan las areas colindantes a los cuerpos hidricos y mismas en que se
desarrollan determinados asentamientos humanos en la zona norte.

Por otro lado, el mapa B indica el tipo de suelo predominante F025-3% asociado a suelos
Acrisoles pinilicos y odrticos, y Fx4-32 asociados a Glendisoles distriticos y pliniticos
segun la clasificacion correspondiente de la Organizacion de Naciones Unidas para la
Agricultura y la alimentacién que corresponden a los drdenes taxonomicos de
inceptisoles, ultisoles, entisoles y andosoles correspondientemente.
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Mapa de Unidades de Respuesta Hidroldgica
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Gréafico 11. Mapa de unidades de respuesta hidroldgica

Las unidades de respuesta hidrologica (URH) nos indican homogeneidad en términos de
respuesta hidroldgica y caracteristicas geo-climaticas: la pendiente (la cual determina la
velocidad de la escorrentia), la elevacion (de esta depende la precipitacion) y las
condiciones meteoroldgicas (temperatura, precipitacion, velocidad, direccion del viento,
evo transpiracion y radiacion solar), Estas permiten determinar las propiedades
dominantes y como indica el grafico 11 el mapa posee una mayor generacion de
escorrentia y acumulacién de agua en la zona baja de la subcuenca es decir en la forma
semi - distribuida acorde a los caudales, tipo de suelo y pendiente que son los factores
principales a los que se le atribuye en el modelo. Esto va ligado con la cantidad de
sedimentacion promedio anual por hectarea ya que es inversamente proporcional a las
condiciones del ciclo hidrolégico obtenido por el modelo.

Conclusiones.

e Este estudio evidencia la contaminacion por metales pesados presente durante el
periodo 2015-2019 ocasionado por actividades petroleras realizadas en la
provincia, ademés, mediante la aplicacion del modelo matematico se realiz6 una
proyeccion de la concentracion de los diferentes metales pesados en las
subcuencas de la provincia.

e Se realizd un analisis exploratorio de datos para la aplicacion del modelo
matematico de diagndstico de calidad de agua y sedimentos, donde se identifico
mediante la aplicacion de graficos estadisticos y una media ponderada la mayor
concentracion de los diferentes puntos de monitoreos analizados, en donde
cadmio se encontré en mayor concentracion en el punto Yulebra 1 con 2,68 mg
/L, niquel tuvo su mayor concentracién en el punto Sacha central con 35,47 mg
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/L, plomo su mayor concentracion fue en el punto Oso 9 con 30,66 mg /L y
finalmente la mayor concentracion de hidrocarburos totales de petroleo se
encontrd en el punto Yulebra 1 con 8660,11 mg /L.

e Se establecié un modelo hidroldgico mediante el cual se identificé la direccidn de
los rios de primer orden rio Napo y de segundo orden rio Payamino, rio Coca, rio
Jivino, rio Huamayacu, rio Blanco y rio Sacha obteniendo asi una media
ponderada la cual vendria a ser el caudal promedio de los rios antes y después de
la descarga siendo el rio rio Napo el de mayor caudal con 42,50 [(m] ~3%)
seguido del rio de segundo orden el rio Payamino con 40,34 (m”"3/5) y aplicando
una ecuacion deterministica se realizd la diferencia de concentraciones de un
punto a otro mas cercano.

e Seevaluo la calidad de los rios de primer y segundo orden mediante la aplicacion
del modelo matematico, en donde nos indica que la sedimentacion de Ni que va
de 1332.68 a 1512.34 mg/ha, tiene a acumularse en la zona norte centro, la
concentracion de Pb que va de 269.948 a 323.55 mg/ha se acumula en la zona
norte, el Cd es el contaminante que menor sedimentacion presenta, de 49.49 a
187.88 mg/ha tiende a acumularse en la zona norte y los TPH es el contaminante
con mayor grado de sedimentacion de 18704.4 a 90080 mg/ha en todas las zonas,
estableciendo asi que los datos obtenidos exceden la capacidad de carga,
suponiendo asi una acumulacion virtual de dichos contaminantes analizados en
los rios.
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