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RESUMEN

El mercurio en la Amazonia se ha acumulado en el suelo durante millones de afios, por su
capacidad para adsorber metales pesados, sin embargo se dan condiciones favorables para
la exportacion de este metal a sitios de metilacion, debido al fenémeno de erosion,
causada por la actividad antropogénica. En el rio Corrientes se ha generado impactos
ambientales debido a la explotacion del lote 8 y los derrames de petrdleo. La presente
investigacion actualiza el conocimiento sobre la presencia de mercurio en sedimentos de
quebradas con influencia y sin influencia cercana de pozos petroleros en un rio de la
Amazonia peruana. Se colectaron sedimentos en las orillas de quebradas con un tubo de
120 cm y para el fondo con una draga Eckman, en dos zonas del rio Corrientes; en el alto
corrientes, cuatro quebradas; Aunts Entsa, Timo Entsa, Pafiayacu y Huauri, con influencia
petrolera en el 2016 y bajo Corrientes, tres quebradas, Trompeterillo, Jergon y Oleoducto,
sin influencia petrolera en el 2018. Con una quebrada control (Lupunillo), ubicada
inmediatamente arriba de toda actividad petrolera. Para los andlisis se utilizd los
protocolos estandarizados por EPA de acuerdo al Método (ICP-AES) EPAT7474. Para
ambas zonas, la quebrada Pafiayacu, tiene el rango de concentraciones mas bajo (0.03-
0.08mg/kg) y la quebrada Timo Entsa el més alto (0.07-0.16mg/kg). No hubo diferencia

significativa entre las quebradas de ambas zonas (alto y bajo Corrientes). Incluso la



quebrada control sobrepasa los estandares de calidad ambiental para mercurio propuestos
por EE. UU y Canada, entretanto por cada zona, en algunas quebradas se sobrepasa solo
en un punto de muestreo, consecuentemente existe una desigualdad de distribucion del

mercurio a lo largo de la cuenca del Corrientes.
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ABSTRACT
Mercury in the Amazon has accumulated in the soil for millions of years, due to its ability
to adsorb heavy metals, however favorable conditions for the export of this metal are
given to methylation sites, due to the erosion phenomenon caused by the anthropogenic
activity In the Corrientes river, environmental impacts have been generated due to the
exploitation of lot 8 and oil spills. The present investigation updates the knowledge about
the presence of mercury in sediments of streams with influence and without close
influence of oil wells in a river of the Peruvian Amazon. Sediments were collected on the
banks of streams with a 120 cm tube and for the bottom with an Eckman dredge, in two
areas of the Corrientes River; in the high currents, four streams; Aunts Entsa, Timo Entsa,
Pafiayacu and Huauri, with oil influence in 2016 and under Corrientes, three streams,
Trompeterillo, Jergon and Oleoducto, without oil influence in 2018. With a broken
control (Lupunillo), located immediately above all activity oil company For the analyzes
the protocols standardized by EPA according to the Method (ICP-AES) EPA7474 were
used. For both zones, the Pafiayacu creek, has the lowest concentration range (0.03-
0.08mg / kg) and the Timo Entsa creek the highest (0.07-0.16mg / kg). There was no
significant difference between the ravines of both areas (high and low currents). Even the
broken control exceeds the environmental quality standards for mercury proposed by the
US. UU and Canada, meanwhile for each zone, in some streams it is exceeded only at a
sampling point, consequently there is an inequality of distribution of mercury along the

Corrientes basin.
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1. INTRODUCCION

Los suelos ferraliticos amazonicos han acumulado Hg atmosférico durante millones de
afios, debido a eso, presentan altas concentraciones de mercurio de forma natural, en los
primeros veinte centimetros del suelo los valores son hasta diez veces mas alto que los
medidos en los suelos de regiones templadas y boreales, la explicacion de esta riqueza, en
Hg seria proporcionado por la antigiiedad y sus altos niveles en 6xidos, como hierro y
aluminio (minerales conocidos por su gran capacidad para adsorber metales pesados), este
importante almacenamiento de Hg en suelos no constituiria un problema en si mismo si
no hubiera condiciones favorables para la exportacion de este metal a sitios de metilacién
(1). ElI movimiento de este metal se impide, debido a la estabilidad de los suelos por la
cobertura vegetal, pero cuando se produce un fendémeno de erosién, como por ejemplo por
deforestacidn agricola, mineria o explotacion petrolera, el mercurio se torna disponible en
el medio ambiente (2).

Un claro ejemplo de explotacion petrolera se genera en las cuencas de los rios Pastaza,
Corrientes, Tigre y Marafion que son afectados por los impactos generados por la
explotacion de los Lotes 1-AB o0 192 y Lote 8 y el mal estado del oleoducto durante 4
décadas, debiendo sefialarse que los problemas son originados por las actividades de
exploracién y explotacion del Lote y el vertido de aguas toxicas a sus cuencas (3).

La contaminacion por residuos petrogénicos en la Amazonia es un tema de interés
nacional, ante esto, es de suma importancia investigar los efectos del impacto ambiental
que dejan los derrames de hidrocarburos. Segin Almeida, 2006 (4), en las distintas fases
de la explotacion petrolera y las practicas operacionales tipicas de la industria petrolera en
zonas tropicales se produce destruccion de la biodiversidad y del ambiente en general,
para nuestro caso es el rio Corrientes y los pueblos que se encuentran a sus orillas, zonas
adyacentes al lote petrolero 8, ya que afectan al equilibrio en el ecosistema terrestre y
acuatico, y no solo a la flora y la fauna, sino también a los seres humanos que aprovechan
los recursos hidricos para su subsistencia.

Es asi, que el 25 de marzo del afio 2013 se presentd la primera declaratoria de emergencia
ambiental y sanitaria en la cuenca del Pastaza (Resolucion Ministerial N° 094-2013-
MINAM) (5) y el 7 de Setiembre del 2013 la cuenca del Corrientes ha sido diagnosticada



por segunda vez en estado de emergencia ambiental y sanitaria (Resolucion Ministerial N°
263-2013-MINAM) (6) a consecuencia de la contaminacion petrolifera.

Debido a los derrames de crudo, existen elementos contaminantes, siendo uno de los
principales, y ya mencionados, el mercurio (Hg) que es actualmente un contaminante de
relevancia mundial, con gran impacto sobre la salud humana ya que ocasiona dafos
irreversibles en el sistema nervioso central (7). Es el elemento mas tdxico que existe en la
naturaleza, por su impacto en el medio ambiente y en la salud del hombre, por tal motivo
se hace necesario estudiar sus concentraciones en diferentes matrices ambientales tanto

abiéticas como en organismos vivos ©.

Evidenciado los problemas ambientales y sociales, la presente investigacion tuvo por
objetivo identificar diferencias en las concentraciones de mercurio en sedimentos de
quebradas ubicadas dentro y fuera de la zona de influencia de pozos petroleros en el rio
Corrientes, cuyos datos amplian y actualizan el conocimiento sobre la presencia de

mercurio en la Amazonia peruana.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en dos areas de trabajo, para el alto Corrientes estan las zonas con
influencia de pozos petroleros (con antecedentes de derrames de petréleo) y adyacentes al
lote 8 de la empresa Pluspetrol, cercanos a la localidad de José Olaya y para el bajo
Corrientes, estan las zonas sin influencia pozos petroleros, a la altura del poblado de
Trompeteros, abarcando una distancia total de 194.68 km entre la primera quebrada del
alto y la Gltima del bajo Corrientes (Figura 1). La cuenca del rio Corrientes esta constituido
por una red de pequerios riachuelos, y quebradas, que van a confluir a la desembocadura
del afluente del rio Tigre y este a su vez afluente del rio Marafion, la cuenca del rio
Corrientes se considera navegable fluvialmente en épocas de creciente y vaciante, habitada
por una rica flora y fauna acuatica silvestre (73). Posee un clima de tipo Megatérmico

uniforme muy hdmedo, con temperaturas superiores a los 26.5°C, precipitaciones



superiores a los 4,000 mm repartidas en todo el afio y valores de humedad que superan el
75% (74).
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Figura 1. Mapa de las zonas evaluadas en el rio Corrientes; (puntos de muestreo,

dentro de los circulos rojos).

2.2. COLECTA DE SEDIMENTOS Y LINEA DE CUSTODIA

Las colectas fueron realizadas en siete quebradas distribuidas en dos zonas del rio
Corrientes (alto corrientes, zona de influencia petrolera y bajo Corrientes, zona sin
influencia petrolera), para el alto corrientes, en el mes de Setiembre del 2016, se realiz6
el muestreo en cuatro quebradas (Aunts Entsa, Timo Entsa, Pafiayacu y Huauri) cercanas
a las Comunidades Nativas de José Olaya y Antioquia. Para el bajo corrientes en el mes
de Junio del 2018, se muestrearon tres quebradas (Trompeterillo, Jergdn y Oleoducto)

cercanas a la localidad de Trompeteros. Para el estudio se tomaron 23 muestras en total.
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Teniendo una zona control para el estudio (Quebrada Lupunillo), el cual se colecto en el
mes de setiembre del 2016 y no recibe la influencia de la actividad petrolera, ubicAndose
aguas arriba de la Comunidad Nativa José Olaya.

Para las quebradas con influencia petrolera solo se colectdé sedimento en las zonas de
orilla y para las zonas sin influencia petrolera, se colecté en la orilla y en el centro en la
zona profunda de las quebradas. Para las orillas se colectaron muestras de sedimentos
utilizando un tubo de pléstico de 120 cm de largo e introduciéndolo hasta 100 cm para la
zona de orilla, y para las zonas profundas de la quebrada, se utilizd una draga tipo
Eckman (Figura 2). Las muestras colectadas de un 1 kg aproximadamente fueron
depositadas en bolsas plasticas, sin preservantes, siendo estas rotuladas y etiquetadas con
un codigo y una descripcion; lugar, nombre de la quebrada, zona de la quebrada (orilla o

fondo), fecha y hora de colecta.

Figura 2. Colecta de sedimentos en las quebradas.

2.3. ANALISIS DE LABORATORIO

Se determind las concentraciones de mercurio de las muestras de sedimentos
colectados, enviandolos a la ciudad de Lima donde se encuentra el Laboratorio
acreditado por INACAL (Instituto Nacional de Calidad), se utilizé los protocolos
estandarizados por la EPA de acuerdo al Método (ICP-AES) EPA 7474.



2.4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION-

El tipo de estudio es del tipo Descriptivo-Correlacional, porque, consistié en evaluar
la concentracion de mercurio de los cuerpos de agua del rio Corrientes, a traves de la
correlacion estadistica correspondiente a los analisis quimicos y la comparacion entre
dos zonas diferentes y con otros estudios establecidos por otros autores, con el fin de

aprobar o rechazar la hipotesis, basandose en los resultados obtenidos.

La poblacion materia de estudio estd conformada por los cuerpos de agua
establecidos para el rio Corrientes (Cuadro | y Figuras 2 al 9). Para el estudio esta
compuesta por las muestras de sedimento colectadas de los puntos de muestreo. Los
datos seran analizados mediante estadistica descriptiva (tablas de promedios,
desviacion estandar y graficos) y célculos de Correlacion a través del Programa
SigmaPlot 11.0 (Prueba de ANOVA).

Cuadro I. Quebradas estudiadas en las cuencas alta y baja del rio Corrientes en los afios

2016 y 2018.
Quebradas muestreadas en la cuenca del rio Corrientes
Lugar de | Numero
Zggigl‘];ig;a Muestra Localidad Colecta de CooLo_II(_alr\wAadas Sector
(Quebradas) | muestras
Lupunillo - 0364289 UTM
Sedimento José Olaya Quebrada 9718253 Orillas
control 2
. . 0388615 UTM .
Sedimento Antioquia Aunts Entsa 3 9699358 Orillas
Cuenca Alta- Sedimento Antioguia Pafiayacu 3 906399620412; UtM Orillas
Setiembre de 0364797 UTM
2016 Sedimento José Olaya Timo Entsa 9 9717109 Orillas
. ] . 0366173 UTM .
Sedimento José Olaya Huayuri 3 9716181 Orillas
. . 0496520 UTM | Orillay
Sedimento Trompeteros | Trompeterillo 4 9578822 fondo
Cuenca Baja- Sedimento C.C.N.N. Jeraon 0486349 UTM | Orillay
junio de 2018 Santa Elena g 4 9577518 fondo




3. RESULTADOS

3.1. Cuantificacion de las concentraciones de mercurio en sedimentos en las 07

quebradas del rio Corrientes.

3.1.1. Quebradas con influencia de pozos petroleros en la cuenca del alto Corrientes

En el Cuadro Il, se presentan las cuatro quebradas cercanas a las localidades de
Antioquia y José Olaya, donde la quebrada Pafiayacu, tiene el rango de concentraciones
de mercurio més bajos (0.03-0.08). Sin embargo, para las quebradas Timo Entsa y
Huayuri, en un punto de muestreo para cada una, mostraron una concentracion elevada
(0.07-0.16 y 0.03-0.1 mg/kg, rangos respectivos), teniendo a Timo Entsa, como la

qguebrada con el rango mas alto de las cuatro quebradas muestreadas en el alto

Corrientes.

Cuadro I1. Concentraciones de mercurio en sedimentos en las quebradas del alto
Corrientes en el mes de Setiembre del 2016.

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN QUEBRADAS EN EL ALTO CORRIENTES

N° | Lugar de Colecta (Quebrada) | Zona | Concentracién (mg/Kg) Rango
1 Aunts Entsa 1 Orilla 0.06

2 Aunts Entsa 2 Orilla 0.03 0.03-0.08
3 Aunts Entsa 3 Orilla 0.08

4 Pafiayacu 1 Orilla 0.02

5 Pafiayacu 2 Orilla 0.02 0.02-0.03
6 Pafiayacu 3 Orilla 0.03

7 Timo Entsa 1 Orilla 0.16

8 Timo Entsa 2 Orilla 0.07 0.07-0.16
9 Huayuri 1 Orilla 0.03

10 Huayuri 2 Orilla 0.08 0.03-0.1
11 Huayuri 3 Orilla 0.1




3.1.2. Quebradas sin influencia de pozos petroleros en el bajo Corrientes

En el Cuadro Il se muestra las tres quebradas del bajo Corrientes, donde no hay
influencia de la actividad petrolera. Las quebradas Trompeterillo y Jergon tuvieron el
mismo rango (0.04-0.07 mg/kg), siendo las quebradas con los rangos de concentracion
de mercurio méas bajos, no obstante, la quebrada oleoducto en un punto en la zona de
orilla, tuvo una elevada concentracion de mercurio (0.06-0.16 mg/kg,), teniendo a
oleoducto como la quebrada con el rango més alto de las tres quebradas muestreadas

para el bajo Corrientes.

Cuadro I11. Concentraciones de mercurio en sedimentos en las quebradas del bajo
Corrientes en el mes de junio del 2018.

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN QUEBRADAS DEL BAJO CORRIENTES
N° | Lugar de Colecta (Quebrada) | Zona | Concentracion (mg/Kg) Rango
1 Trompeterillo 1 Orilla 0.06
2 Trompeterillo 2 Fondo 0.07
- - 0.04-0.07
3 Trompeterillo 3 Orilla 0.04
4 Trompeterillo 4 Fondo 0.05
5 Jergén 1 Orilla 0.05
6 Jergén 2 Fondo 0.04
- - 0.04-0.07
7 Jergon 3 Orilla 0.07
8 Jergdén 4 Fondo 0.04
9 Oleoducto 1 Orilla 0.16
10 Oleoducto 2 Fondo 0.06
- 0.03-0.16
11 Oleoducto 3 Orilla 0.05
12 Oleoducto 4 Fondo

3.1.3. Quebrada Control en la cuenca del alto Corrientes

La quebrada control (Cuadro 1V), ubicada aguas arriba de las baterias, en la comunidad
de José Olaya, quedando fuera de las zonas donde esta la actividad petrolera,
denominada Lupunillo, en la Tabla 04, se observa el rango de concentraciones de

mercurio en los dos puntos muestreados (0.11-0.16 mg/kg).



Cuadro IV. Concentraciones de mercurio en sedimentos en la quebrada Lupunillo, en
muestras colectadas iba de las baterias en la comunidad José Olaya en el mes de
Setiembre del 2016.

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN ZONA CONTROL

N° Lugar de Colecta (Quebrada) Zona Concentracion (mg/Kg) Rango
Lupunillo 1 Orilla 0.11
- - 0.11-0.16
Lupunillo 2 Orilla 0.16

3.1.4. Concentracion promedio de mercurio en sedimentos por quebradas

Los promedios de mercurio en sedimento para cada quebrada fueron los siguientes, para

el alto corrientes, las cinco quebradas, incluyendo la quebrada control; Aunts Entsa
(0.056 mg/Kg), Paflayacu (0.023 mg/Kg), Timo Entsa (0.115 mg/Kg), Huayuri (0.07
mg/Kg) y Lupunillo (Quebrada Control, 0.135 mg/Kg), teniendo a la quebrada Timo

Entsa con el promedio méas alto de mercurio y Pafayacu el méas bajo. Para el Bajo

Corrientes, tres quebradas; Trompeterillo (0.055mg/Kg), Jergén (0.050 mg/Kg), y

Oleoducto (0.075 mg/Kg), siendo la quebrada Oleoducto con el promedio mas alto y las

dos quebradas casi con el mismo promedio. Todas las quebradas se encontraron por

debajo, comparadas con la quebrada control Lupunillo, en concentracion de mercurio en

sedimentos (Figura 3)

Concentracion Promedio de Hg en sedimento
por quebradas
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Figura 3. Concentraciones Promedio de mercurio en sedimento entre quebradas de la cuenca
alta y baja del rio Corrientes.




3.2. Comparacion de las concentraciones de mercurio en sedimentos de 07

quebradas del rio Corrientes.

3.2.1. Comparacion estadistica de las concentraciones de mercurio en las quebradas del

rio Corrientes

El cuadro V nos muestra la media y la desviacion estdndar de los datos por cada
quebrada y de ambas zonas; en el bajo Corrientes, la quebrada oleoducto tuvo las
concentraciones de mercurio mas dispersas, siendo muy distante respecto a su media, sin
embargo, las quebradas Trompeterillo y jergdn tienen concentraciones mas homogéneas.
En el alto corrientes, Timo Entsa es la que mostré mas dispersion en las concentraciones
de mercurio de las muestras analizadas, entre tanto Pafiayacu es la quebrada maés
homogénea en concentracion de mercurio, seguido de Aunts entsa y Huayuri. Entre
ambas zonas, la dispersion de mercurio es casi similar, la diferencia entre ambas

desviaciones estandar es de 0.00900825.

Cuadro V. Comparacién estadistica de las concentraciones de mercurio de las quebradas de

la cuenca del rio Corrientes.

Zonas Bajo Corrientes Alto Corrientes Zona control
Quebradas Trompeterillo Jergdn Oleoducto | Aunts Entsa Pafiayacu Timo Entsa Huayuri Lupunillo
0.06 0.05 0.16
Concentraciones 0.07 0.04 0.06 0.06 0.02 0.03
0.04 0.07 0.05 0.03 0.02 0.16 0.08 0.11
0.05 0.04 0.03 0.08 0.03 0.07 0.1 0.16
Media 0.052664577 | 0.047457627 | 0.052459016 0.048 0.0225 0.097391304 | 0.053731343 | 0.13037037
Desv. estdndart | 0.012909944 | 0.014142136 | 0.058022984 | 0.025166115 | 0.005773503 | 0.06363961 |0.036055513 | 0.03535534
0.050742512 0.040411109
Media
0.033844564 0.042852814
Desv. estandart

3.2.2. Analisis de varianza con la prueba de ANOVA

Las diferencias en los valores medianos (Cuadro VI) entre las zonas evaluadas no
fueron lo suficientemente grandes como para excluir la posibilidad de que la
diferencia se deba a la variabilidad de muestreo aleatorio; la prueba de ANOVA, nos
da un P= 0.130, siendo no menor de 0.050 (test: P <0.050, existe diferencia
significativa), por lo tanto, no hubo una diferencia estadisticamente significativa entre

las zonas del bajo y alto Corrientes.




Cuadro VI. Prueba de ANOVA entre las dos zonas evaluadas del rio Corrientes.

Grupos/zonas N° Mediana 25% 75% P
Control 2 0.135 0.110 0.160
Bajo Corrientes 12 0.0500 0.0400 0.0650
0.130
Alto Corrientes 11 0.0600 0.0300 0.0800

3.2.3. Estandar de Contaminacion Ambiental (ECA)

Solo en la gquebrada control se sobrepasa los estandares de calidad ambiental
(ECA) para mercurio propuestos por EE. UU (0.15 mg/kg.) y por cada zona, solo
en un punto de muestreo; en alto corrientes, Timo Entsa, en el bajo corrientes,

Oleoducto 1y en la quebrada control, Lupunillo 2 (Figura IV).

Para el estdndar de contaminacion de Canada (0.094 mg/kg), de igual forma, se
sobrepasan en dos puntos para el alto y en un punto para el bajo Corrientes y
ademas en el punto control; para el alto corrientes en Timo Entsa 1 y Huayuri 3,
en el bajo corrientes solo Oleoducto 1 y en la quebrada control en todos los
puntos muestreados, siendo estos, Lupunillo 1y 2. Al ser sobrepasados los ECAs
de sedimento solo por un punto de muestreo y no por todos los puntos para una

quebrada, todas las quebradas estan fuera de peligro de contaminacion ambiental.
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Figura 4. Estandares de calidad ambiental (ECMDEPQ, 2007), para mercurio en sedimentos

para las quebradas de la cuenca alta y baja del rio Corrientes en los afios 2016 y 2018.

4. DISCUSION

El Hg se acumula en los horizontes minerales de suelos de la Amazonia sobre metros de
profundidad, esencialmente absorbido en la superficie de las particulas de oxihidréxido
de hierro y aluminio, esta caracteristica hace que los suelos ferraliticos representan una
reserva y una fuente significativa de Hg para ecosistemas terrestres y acuaticos de
cuencas (1), debido a esto, la medicion de mercurio constituye un significativo
problema a la hora de diferenciar las concentraciones naturales que se detectan en el
ambiente de aquellas que se producen por actividades antropogénicas. Es asi que el
mercurio que transita o se deposita en los rios amazdnicos proviene de diferentes
origenes, al inicio se asumio que la contaminacion de los sistemas acuaticos se debia
principalmente a la liberacion directa de mercurio por las actividades auriferas (76). Sin
embargo, en la cuenca del Rio Tapajos (Brasil), se destaco a la deposicion de mercurio
atmosférico y sobre todo a la liberacion del mercurio contenido en los suelos (en

particular mediante todas las actividades antropicas que generan una erosion de éstos)



como el proceso mas importante para explicar las variaciones de concentraciones de
mercurio en las aguas de los rios (77).

Sin embargo, en nuestro estudio no encontramos diferencias significativas entre las dos
zonas evaluadas, por lo que existe una homogeneidad de dispersion del mercurio entre
las quebradas de ambas zonas, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna.

En Per( no existe normas que regulen las concentraciones de mercurio en sedimentos
de cuerpos de agua dulce, por lo que se compard con las normas canadienses y de
Estados Unidos, al igual que los autores con los que se discuten, como, Chota et al.
2014, que en su estudio de calidad ambiental, para sedimentos, no detectaron mercurio
en época de creciente, sin embargo, en la vaciante registr6 concentraciones que
superaron los niveles permisibles (0,174 mg/kg) solo en la estacion Curaray 3 (0,27 a
0,30 mg/kg), estando cerca al limite permisible en la estacion Napo 2 (0,15 mg/kg) y
Arabela 2 (0,13 mg/kg).

En contraste con nuestro trabajo se registré mercurio en el bajo corrientes en la época
de creciente a comparacion de Chota et al, que no registro rastros de mercurio
detectables para esta época en sus zonas de muestreo y en el caso del alto Corrientes,
era época de transicion a la vaciante, registrandose también mercurio en sedimentos,
encontrandose en la quebrada Timo Entsa, (rango; 0.07 a 0.16 y promedio 0.115
mg/Kg), concentraciones cercanas al limite permisible (0,174 mg/kg).

Asimismo, Nufiez Avellaneda et al 2014, en su estudio en la Amazonia colombiana, en
sedimentos, presenta valores inferiores a 0.0591mg/kg de Hg total en todos sus sitios
muestreados. El valor maximo encontrado en su estudio no super6 la norma establecida
por la EPA en Estados Unidos de 0.15mg/kg Hg asi como los 0.094 mg/ kg Hg
definidos para Canada (ECMDEPQ, 2007), sin embargo, para nuestro estudio en los
promedios de concentracion de mercurio en las siete quebradas evaluadas, muestran
para el alto Corrientes a la quebrada Timo Entsa con el promedio mas elevado (0.115
mg/kg), llegando a sobrepasar los limites de las normas Canadienses en sedimento, pero
no para los Limites de la EPA de Estados Unidos, siendo el resto de quebradas con

promedio de concentraciones menores a ambas normas.



Entre tanto, para nuestra zona control, se sobrepasan los ECAs de mercurio en
sedimento, a pesar de no tener relacion con la actividad petrolera, ya que se ubica aguas
arriba de las baterias de la empresa Pluspetrol.

Roulet et al. 2000 (78), demuestra en su estudio, que la erosion del suelo es responsable
del aumento de las concentraciones de mercurio en los sedimentos superficiales en los
diferentes sistemas acuédticos de los rios Tapajos y Arapiuns, este aumento es el
resultado del enriquecimiento relativo de los depdsitos sedimentarios en particulas finas
ricas en aluminosilicatos, oxihidroxidos y mercurio, transportados en suspension en la
columna de agua, estos oxihidroxidos de hierro y aluminio asociados con particulas
finas y arcillosas parecen controlar la acumulacion de metales pesados en los
sedimentos de los rios Tapajos, Arapiuns y Amazonas.

Por ende existe una probabilidad de que el origen del pequefio incremento de mercurio
en la zona control, sea influenciada por actividades relacionadas a la deforestacion y
remocion de suelo, ya sea por la agricultura, tala ilegal o mineria, mas no, por la
actividad petrolera y los derrames, explicando asi una desigualdad de distribucién del
mercurio a lo largo de la cuenca del rio Corrientes, mas alla de las dos zonas evaluadas,
sin influencia de la actividad petrolera, en el tiempo de colecta de las muestras. Zafra et
al (79) afirma en su trabajo que en la época de aumento de precipitaciones (tiempo de
lluvia) probablemente existe remocion de los elementos metélicos asociados con el
sedimento hacia los cuerpos de agua receptores, producto del lavado ejercido por la
escorrentia superficial, asimismo, para nuestras zonas evaluadas, las tasas de
precipitacion son altas y pueden explicar el traslado de metales pesados como el
mercurio, hasta el mismo cauce del rio Corrientes u otros cuerpos de agua cercanos a
las quebradas evaluadas, pudiendo distribuirse y almacenarse de manera
desproporcional en unas zonas que en otras, tal como se observa en las dos zonas
evaluadas y en algunos puntos de las quebradas, comparados con los puntos de esas
mismas quebradas. Entre tanto, que el tiempo que ocurrieron los derrames, hasta el
tiempo de colecta de muestras para el alto Corrientes es de 3 afios y del bajo Corrientes
es 1 afio aproximadamente, explicando asi el paso de varias estaciones entre vaciante y

creciente, asi como las precipitaciones en la zona de estudio.



5. CONCLUSIONES
Para el alto Corrientes, donde hay influencia de la actividad petrolera, la
quebrada Pafiayacu, tiene el rango de concentraciones de mercurio mas bajos
(0.03-0.08) y la quebrada Timo Entsa el mas alto (0.07-0.16 mg/kg).
Para el bajo Corrientes, donde no hay influencia de la actividad petrolera, las
quebradas Trompeterillo y Jergdn tuvieron el mismo rango (0.04-0.07 mg/kg),
y son las quebradas con los rangos de concentracion de mercurio mas bajos,
mientras que, la quebrada oleoducto (0.06-0.16 mg/kg,), tiene el rango mas alto.
En los promedios de mercurio en sedimento en las siete quebradas evaluadas,
Timo Entsa tiene el promedio mas alto de mercurio (0.115 mg/Kg) y Pafiayacu
el méas bajo (0.023 mg/Kg), pero todas las quebradas se encuentran por debajo,
comparadas con la quebrada control Lupunillo, en concentracion de mercurio
en sedimentos.
No existe, diferencia estadisticamente significativa entre las zonas del bajo
Corrientes (zona de influencia petrolera) y alto Corrientes (zona sin influencia
de la actividad petrolera).
Solo en la quebrada control se sobrepasa los estandares de calidad ambiental
(ECA) para mercurio propuestos por EE. UU (0.15 mg/kg.) y Canada (0.094
mg/kg), mientras que por cada zona, casi solo en un punto de muestreo por
algunas quebradas, entonces las dos zonas evaluadas, estan fuera de peligro de
contaminacion ambiental por este metal.
Es probable que en la zona control, exista deforestacion y remocién de suelo,
por alguna actividad antropogénica, debido al ligero aumento que se encontro
en la zona control.
Existe una desigualdad de distribucion del mercurio a lo largo de la cuenca del
rio Corrientes, més alla de las dos zonas evaluadas, sin influencia de la

actividad petrolera, en el tiempo de colecta de las muestras.
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Figura 1. Mapa de las zonas evaluadas en el rio Corrientes; (puntos de muestreo,

dentro de los circulos rojos).

Figura 2. Colecta de sedimentos en las quebradas.
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Figura 3. Concentraciones Promedio de mercurio en sedimento entre quebradas de la cuenca
alta y baja del rio Corrientes.

Cuadro I. Quebradas estudiadas en las cuencas alta y baja del rio Corrientes en los afios

2016 y 2018.
Quebradas muestreadas en la cuenca del rio Corrientes
Lugar de | Numero
Zonay fecha Muestra Localidad Colecta de Coordenadas Sector
de colecta UTM
(Quebradas) | muestras
Lupunillo - 0364289 UTM
Sedimento José Olaya Quebrada 9718253 Orillas
control 2
. . 0388615 UTM .
Sedimento Antioquia Aunts Entsa 3 9699358 Orillas
Cuenca Alta- Sedimento Antioguia Pafiayacu 0392424 UTM Orillas
Setiembre de 3 90639664071987 U™
2016 Sedimento José Olaya Timo Entsa 5 9717109 Orillas
. ] . 0366173 UTM .
Sedimento José Olaya Huayuri 3 9716181 Orillas
. . 0496520 UTM | Orillay
Sedimento Trompeteros | Trompeterillo 4 9578822 fondo
Cuenca Baja- Sedimento C.C.N.N. Jeraon 0486349 UTM | Orillay
junio de 2018 Santa Elena g 4 9577518 fondo




Cuadro I1. Concentraciones de mercurio en sedimentos en las quebradas del alto
Corrientes en el mes de Setiembre del 2016.

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN QUEBRADAS EN EL ALTO CORRIENTES

N° | Lugar de Colecta (Quebrada) | Zona | Concentracion (mg/Kg) Rango
1 Aunts Entsa 1 Orilla 0.06
2 Aunts Entsa 2 Orilla 0.03 0.03-0.08
3 Aunts Entsa 3 Orilla 0.08
4 Pafayacu 1 Orilla 0.02
5 Pafiayacu 2 Orilla 0.02 0.02-0.03
6 Pafiayacu 3 Orilla 0.03
7 Timo Entsa 1 Orilla 0.16

X X 0.07-0.16
8 Timo Entsa 2 Orilla 0.07
9 Huayuri 1 Orilla 0.03
10 Huayuri 2 Orilla 0.08 0.03-0.1
11 Huayuri 3 Orilla 0.1

Cuadro I1I. Concentraciones de mercurio en sedimentos en las quebradas del bajo
Corrientes en el mes de junio del 2018.

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN QUEBRADAS DEL BAJO CORRIENTES

N° | Lugar de Colecta (Quebrada) | Zona | Concentracion (mg/Kg) Rango
1 Trompeterillo 1 Orilla 0.06
2 Trompeterillo 2 Fondo 0.07
- - 0.04-0.07
3 Trompeterillo 3 Orilla 0.04
4 Trompeterillo 4 Fondo 0.05
5 Jergén 1 Orilla 0.05
6 Jergdn 2 Fondo 0.04
- - 0.04-0.07
7 Jergdn 3 Orilla 0.07
8 Jergdén 4 Fondo 0.04
9 Oleoducto 1 Orilla 0.16
10 Oleoducto 2 Fondo 0.06
; 0.03-0.16
11 Oleoducto 3 Orilla 0.05
12 Oleoducto 4 Fondo




Cuadro IV. Concentraciones de mercurio en sedimentos en la quebrada Lupunillo, en
muestras colectadas iba de las baterias en la comunidad José Olaya en el mes de
Setiembre del 2016.

CONCENTRACIONES DE MERCURIO EN ZONA CONTROL
N° Lugar de Colecta (Quebrada) Zona Concentracion (mg/Kg) Rango
Lupunillo 1 Orilla 0.11
- - 0.11-0.16
Lupunillo 2 Orilla 0.16

Cuadro V. Comparacion estadistica de las concentraciones de mercurio de las quebradas de
la cuenca del rio Corrientes.

Zonas Bajo Corrientes Alto Corrientes Zona control
Quebradas Trompeterillo Jergdn Oleoducto | Aunts Entsa Pafayacu Timo Entsa Huayuri Lupunillo
0.06 0.05 0.16
Concentraciones 0.07 0.04 0.06 0.06 0.02 0.03
0.04 0.07 0.05 0.03 0.02 0.16 0.08 0.11
0.05 0.04 0.03 0.08 0.03 0.07 0.1 0.16
Media 0.052664577 | 0.047457627 | 0.052459016 0.048 0.0225 0.097391304 | 0.053731343 | 0.13037037
Desv. estandart | 0.012909944 | 0.014142136 | 0.058022984 | 0.025166115 | 0.005773503 | 0.06363961 |0.036055513 | 0.03535534
0.050742512 0.040411109
Media
0.033844564 0.042852814
Desv. estandart

Cuadro VI. Prueba de ANOVA entre las dos zonas evaluadas del rio Corrientes.

Grupos/zonas N° Mediana 25% 75% P
Control 2 0.135 0.110 0.160
Bajo Corrientes 12 0.0500 0.0400 0.0650
0.130
Alto Corrientes 11 0.0600 0.0300 0.0800




