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1. INTRODUCCION

El petrdleo ha sido la principal fuente de energia de la sociedad en el siglo XX, y probablemente
lo serd en todo el siglo XXI. En la actualidad existe un incremento de la demanda de petrdleo a
nivel mundial y, sobre todo, en paises en desarrollo, que ha aumentado la necesidad de acceder
a nuevos yacimientos de hidrocarburos (Finer & Orta-Martinez 2010). Este contexto ha
estimulado la explotacién de recursos en zonas remotas de bosque humedo tropical con elevado
valor de conservacion bioldgica, cultural o paisajistica (Butt et al. 2013). La Amazonia occidental
es una de las regiones donde se esta observando un mayor avance de la explotacién de petréleo
debido a que esta zona cuenta con grandes reservas de hidrocarburos en grandes extensiones
de selva tropical. Aunque la explotacidn petrolera en la Amazonia peruana alcanzé su maximo
en la década de 1970, se ha observado en los Ultimos aflos un nuevo boom de exploracién y
extracciéon de hidrocarburos (Finer & Orta-Martinez 2010) en paralelo a la creciente demanda
mundial (OPEC 2015), si bien no se puede confirmar cdmo afectard a esta tendencia el reciente
descenso en el precio del barril de crudo (World Bank 2015). Es tan amplia la actividad de
extraccidn petrolera en esta regién, que el 69% (540.000 km?) del territorio ha sido objeto de
concesiones de hidrocarburos en algin momento entre 1970 y 2010. Si se incluyen en este
analisis las concesiones propuestas por el gobierno peruano a fecha de 2010, ademas de las a
concedidas, Unicamente el 10% de la Amazonia peruana quedaria excluido de actividades
extractivas (Finer & Orta-Martinez 2010). En el norte de la Amazonia peruana (departamento de
Loreto) existen 29 concesiones activas, de las que el 72% se superponen con areas naturales
protegidas, entre ellas la Reserva Nacional Pacaya Samiria (RNPS). El principal producto vertido
debido a las actividades petroleras son las aguas producidas, que es el agua extraida del pozo
junto al crudo. Las aguas producidas suponen el 70% del volumen total extraido de un pozo
petrolero (Fakhru’l-Razi, 2009) y contiene disueltos grandes concnetraciones de cloruros,
hidrocarburos aromaticos, y metales pesados como el plomo, cadmio o mercurio entre otros
(Neff, 2002). En la Amazonia peruana, las aguas de produccién fueron inicialmente vertidas
directamente a los rios como productos de desecho. Sin embargo, a partir de enero de 2008 se
implementé el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM (Ministerio del Ambiente, 2008), cesando
el vertido de aguas producidas e iniciando el reinyectado los vertidos en pozos petroleros vacios
(Powers 2008).

El objetivo primordial de la RNPS es conservar los recursos de flora y fauna silvestre asi como el
paisaje caracteristico de los bosques tropicales himedos. La RNPS posee una alta diversidad de
flora y fauna silvestre y una gran riqueza de vida acuatica (INRENA 2009); e incluye mas de 20
especies categorizadas a nivel nacional como amenazadas y mas de 60 consideradas de valor
econdmico y/o biomédico (IIAP 1994). La Reserva Nacional Pacaya Samiria es una de las areas
que conserva mayor diversidad biolégica de la Amazonia peruana y alberga importantes
humedales incluidos en la Convencién Ramsar. En 1977 PetroPeru perford el primer pozo para
la explotacién de hidrocarburos en el interior de la RNSP, en el marco en el lote denominado
Lote 8/8x. Ese mismo afio, entré en funcionamiento el Oleoducto Norperuano, que por el
margen septentrional de la RNPS ha transportado el crudo de los yacimientos mas productivos
de la selva peruana, el Lote 1AB y el 8/8x. Los Lotes 1AB y 8 han producido histéricamente el
68% y el 31% de la produccién petrolera total estatal, respectivamente. Estas actividades
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petroleras se iniciaron previamente al establecimiento de la Reserva Nacional en el aifio 1982
(Gobierno del Peru, 1982), fecha posterior al inicio de las actividades petroleras en la zona.

En 2013, como resultado de inspecciones de la zona por parte de las autoridades competentes,
el gobierno peruano declaré el estado de emergencia ambiental en las cuencas de los rios
Marafidén (Ministerio del Ambiente 2014), Pastaza (Ministerio del Ambiente 2013b), Corrientes
(Ministerio del Ambiente 2013c), Tigre (Ministerio del Ambiente 2013d) y, y ademds en 2014 se
declaré la Emergencia Sanitaria en las localidades de estas cuatro cuencas (Ministerio del
Ambiente 2014b) debido al elevado riesgo a la salud y a la vida de los pobladores por la grave
contaminacion producida por la explotacién petrolera. En el caso de la Reserva Nacional Pacaya
Samiria, la eventual situaciéon de contaminaciéon causada por el Lote 8X es especialmente
preocupante, debido al elevado valor biolégico de este espacio natural y a la ausencia de un
monitoreo ambiental comunitario en la zona, que pueda evitar un mejor control de los derrames
petroleros. Consecuentemente aun se desconoce el impacto que puede suponer estas
actividades petroleras sobre el ecosistema de la Reserva Nacional Pacaya Samiria.

10
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2. OBIJETIVOS

El objetivo general del estudio consiste en determinar el impacto causado por vertidos de
hidrocarburos y aguas de formacién a lo largo del periodo de operaciones petroleras en la RNPS.

Con lafinalidad de alcanzar el objetivo general descrito, se han disefiado los siguientes objetivos
especificos:

e Determinar los niveles ambientales de concentracion de compuestos quimicos
petrogénicos en la RNPS y su drea de influencia entre los afios 1994 y 2015

e Determinar el porcentaje de muestras ambientales colectadas entre los afos 1994 y
2015 que superan los limites legales segun legislacién nacional e internacional.

e Analizar los factores temporales, estacionales y geograficos que contribuyen a explicar
la contaminacién reportada en la RNPS y su area de influencia entre los afios 1994 y
2015.

e Estudiar la distribucién espacial de la contaminacion en la RNPS y su area de influencia.

e Identificary cuantificar las dreas deforestadas como consecuencia directa de la actividad
extractiva de petréleo entre los afios 1984 y 2015.

e I|dentificary cuantificar la mortalidad arbdrea y la disminucion de la produccién primaria
causados por la actividad petrolera entre los afios 1984 y 2015.

11



Niveles y distribucidn de la contaminacion de agua y suelos debido a actividades de extraccion
petrolera en la Reserva Nacional Pacaya-Samiria

12



urnB

Universitat Audnoma
de Burcelona

3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en la Reserva Nacional Pacaya Samiria (Figura 1), que es el drea
comprendida entre el rio Marafién a la altura del poblado Pucacuro, el rio Pacaya a la altura del
poblado Vista Alegre y la confluencia entre ambos. Se afiade como zona de estudio un area de
amortiguamiento, de aproximadamente 10 kildémetros de amplitud desde el borde de la RNPS,
para abarcar asi la zona del oleoducto Norperuano.

En la RNPS las aguas producidas se han vertido desde el comienzo de la actividad petrolera en
1977 y hasta 1995 en la laguna junto a las instalaciones de la Bateria 3. Esta laguna se situa a
pocos metros al este de las instalaciones y su drenaje vierte hacia el sur (Pluspetrol Norte S.A,
2005), hacia el interior de la RNPS. Entre octubre de 1995 y octubre de 1998 se vertio el 25% de
las aguas producidas a la quebrada Huistoyanayaquillo, el resto continué vertiéndose en la
laguna. Entre octubre de 1998 y diciembre de 2007 se vertieron todas las aguas de produccion
en el rio Marafion a través de un acueducto (Powers 2008). En enero de 2008 se inicid la
reinyeccién de las aguas producidas en pozos vacios, de acuerdo a los compromisos establecidos
en el Acta de Dorissa (MINEM, 2006).

o Mg
B

Quebrada Huistoysnayaquillo

’ Rio Yansyacu
Bateria n3

ZONA DE ESTUDIO

MUESTRAS

& Nacions| Pscays Samins

Figura 1- Mapa de la zona de estudio. Esta incluye la RNPS y una zona de amortiguamiento de 10 km desde la RNPS.
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3.2 BASE DE DATOS DE ANALISIS QUIMICOS AMBIENTALES

Se colectaron 73 informes técnicos generados por diferentes instituciones publicas y privadas
que ha permitido crear una base de datos con analisis quimico de 420 muestras de agua y de
145 muestras de suelos en la Reserva Nacional Pacaya Samiria. Las fuentes de estos reportes
incluyen a la empresa Pluspetrol Norte S.A., y a distintas instituciones publicas peruanas:
Agencia Nacional del Agua-ANA-, Organismo de Fiscalizacién y Evaluacion Ambiental —OEFA-,
Direccién General de Salud Ambiental —DIGESA-, Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Minas —OSINERGMIN- y Universidad Nacional de la Amazonia Peruana —UNAP-. Se han
recopilado en cantidades diversas datos de 52 compuestos quimicos en aguas y de 56
compuestos quimicos en suelos, procedentes de 73 reportes distintos.

Todos los resultados de andlisis quimicos presentan un nivel minimo de deteccién (o Limite de
Deteccién -LD-), debajo del cual la metodologia utilizada no puede discriminar la concentracion
del compuesto quimico. Los valores LD varian en cada reporte en funcién del método de analisis
escogido. Se calculd el nimero y porcentaje de concentraciones inferiores al LD, y fueron
consideradas numéricamente como el 50% del LD de deteccidon de cada caso, siguiendo las
recomendaciones de la normativa EPA norteamericana (U.S Environmental Protection Agency
1997) y otras fuentes (Lubin J.H. et al. 2004). Todas las mediciones categorizadas como "no
detectado" (ND) o mediante "0" fueron igualmente considerados como valores LD. En el caso de
gue el informe no especificara el LD de la metodologia utilizada, se considerd el LD del afio mas
cercano al de toma de muestra y de la misma institucién. El Anexo 2 muestra las sustituciones
realizadas para cada compuesto quimico.

Todas las muestras recopiladas tienen las coordenadas geograficas en UTM WGS1984 que
referencian el lugar de colecta. Adicionalmente, cada muestra se ha registrado con informacion
que permite clasificarla, y que puede ser un factor influyente en el valor de la muestra. Esta
informacidn incluye:

- Ano de colecta de la muestra, clasificados entre los afios 1994 y 2015. Es importante
destacar que el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM - Categoria 4: Rios de Selva
(Ministerio del Ambiente, 2008) fue implementado a partir del afio 2008. Igualmente, a
partir de enero de 2008 cesd el vertido de aguas producidas de la Bateria n2 3, y se inicio el
reinyectado los vertidos hacia pozos petroleros vacios (Powers 2008). Se presume que los
cambios en la estrategia vertimiento de las aguas de formacion a lo largo de los afios ha
podido tener una importancia clave sobre la contaminacién ambiental en la zona de
estudio.

- Tipo de muestra: agua o suelo.

- Cuenca fluvial. Todas las muestras fueron clasificadas en funcién de la cuenca fluvial a la
que pertenecen, entendiendo por cuenca fluvial la extensidn de territorio cuyas aguas de
lluvia convergen hacia los rios Marafién, Samiria, Cuninico y quebrada Huistoyanayaquillo.
La cuenca puede condicionar el resultado debido a la diferente capacidad de dilucidon que
tienen los rios con bajo caudal (Huistoyanayaquillo, Cuninico o Samiria) y con el elevado
caudal del rio Marafién.

- Posicidn relativa respecto al punto de vertido (aguas arriba/aguas abajo). Las muestras
analizadas se han catalogado segln su posicidn aguas arriba o aguas abajo respecto de las
potenciales fuentes de contaminacién de la bateria n23 (Figura 1), utilizando el software
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Arcgis 10.3 y las coordenadas geograficas (UTM 1984 WGS) de la muestra. Este factor
permite comparar niveles previos y posteriores al vertido, y consecuentemente determinar
el efecto de la bateria sobre la calidad de las aguas. Se ha considerado aguas abajo: a) Las
muestras colectadas en el rio Marafidn tras el punto de vertido de la bateria n? 3; b) Todas
las muestras colectadas en la quebrada Huistoyanayaquillo tras el punto de vertido de la
bateria (en la interseccion de la quebrada y el oleoducto bateria-Marafion); c) Las muestras
colectadas en rio Samiria tras recibir los vertidos de la bateria n23 via otros afluentes; d)
Las muestras colectadas en las inmediaciones de las infraestructuras petroleras que
componen la bateria n2 3 (Anexo 1, Figura 2).

Estacionalidad. El régimen hidrdulico estacional de los rios en la zona de estudio fue
definido por épocas de vaciante (Agosto-Octubre), creciente (Marzo-Mayo) y la de
transicion (Noviembre-Febrero, y Junio-Julio) (Direccién de Hidrografia y Navegacion,
2006). Se estima que el caudal variable en funcién de la estacionalidad de los rios, puede
influir en los niveles de contaminacion por efecto de dilucion y de movilizacidon de
sedimentos fluviales.

Distancia a la probable fuente de contaminacién. Este factor se define como la distancia
entre el lugar de colecta de la muestra y el foco de contaminacidn mas cercano. Se han
considerado como probables fuentes de contaminacion a los puntos de vertido de aguas
producidas y a las instalaciones que componen la bateria n23: plataformas 60, 38, 32 y
edificio de bombeo. Sélo se ha calculado en muestras de suelos. Es un factor que permite
determinar variaciones de concentracion de los contaminantes a medida que aumenta la
distancia desde la probable fuente de contaminacidén. La Figura 1 muestra las fuentes de
contaminacion consideradas.
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“ vertido agua producds al Marafion
’

vertido agua producda a Hustoyanayaquilio

Plataforma 38
Baterian®l

Pataforma 32

Plataforma 60

Figura 1- Fuentes de contaminacion de la Bateria n23 considerados en nuestro estudio. Incluye los puntos de vertido
al rio Marafion y Huistoyanayaquillo y las instalaciones que componen la bateria.

De todos los compuestos quimicos recopilados en la base de datos (52 en aguas y 56 en suelos)
se han excluido los que tienen simultdneamente no son caracteristicos de las aguas de
produccién (Fakhru’l-Razi, 2009) y estan presente en los suelos de forma natural. Se ha trabajado
con los siguientes compuestos quimicos:

COMPUESTO QUIMICO ‘ EN AGUA EN SUELOS
N N N valor
total valores LD N total ?.Ig &
Plomo 374 208 120 10
Mercurio 205 195 120 79
Fenoles 142 107 -- --
Cadmio 207 143 120 65
Cromo VI 57 17 69 65
Niguel 63 38 39 1
Arsénico 127 112 115 22
Bario 365 107 120 1
Cromo total 148 91 40 0
Estroncio 29 0 34 0
Aceites v grasas 393 265 -- --
Antimonio 29 29 39 6
Azufre - -- 5 2
Berilio 31 27 39 1
Boro 29 11 34 29
Conductividad* 107 0 -- --
Cloruros 355 0 -- --
Cobalto 29 18 39 1
Litio 29 23 34 3
Molibdeno -- -- 39 17
Talio - - 39 30
Titanio -- - 34 0
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COMPUESTO QUimMICO ‘ EN AGUA EN SUELOS
tohtlal valol;‘es LD N total N vﬂgres

TPHs 167 151 22 3
TPHs C6-C10 - - 100 84
TPHs C10-C28 - - 100 7
TPHs C28-C40 - - 100 3
Vanadio 31 9 39 0
Naftaleno 10 7 45 45
Acenaftileno 39 39 45 45
Acenafteno 39 39 45 45
Benzo(a) antraceno 34 34 45 45
Benzo(a)pireno 39 39 45 42
Benzo(b) fluoranteno 39 39 45 43
Benzo(g.h.i) perileno 39 39 45 44
Criseno 39 39 45 40
Dibenzo(h,a) antraceno 39 39 45 44
Fenantreno 39 39 45 41
Fluoranteno 39 39 45 44
Fluoreno 39 39 45 43
Indeno(1,2,3,c,d)pireno 39 39 16 16
Benzo(e)pireno 39 39 - --
Pireno 39 39 45 41
Antraceno -- - 45 45
Benzo(k) Fluoranteno - 45 43

Tabla 1- Compuestos incluidos en el presente trabajo. Los valores LD son los valores bajo el limite de deteccidn.

Los valores excepcionalmente elevados han sido considerados como outliers -valores atipicos-
cuando son superiores a tres veces la desviacion estdndar. Han sido excluidos del estudio
estadistico (Anexo 7) pero se consideran en los mapas de distribucion espacial (capitulo 4.3) y
en el estudio comparativo con los limites legales (capitulo 4.2).

3.3 EFECTO BATERIA SOBRE EL NIVEL DE CONTAMINACION

El estudio del efecto de la Bateria n23 sobre los niveles de contaminacién de agua y suelos se
realizd a partir de 377 muestras de agua y 86 de suelos. Se consideraron Unicamente muestras
de agua colectadas en las cuencas de los rios Marafién, Samiria y quebrada Huistoyanayaquillo.
No se han incluido: a) muestras de agua del rio Cuninico debido al bajo tamafio muestral (n=9);
b) muestras cercanas a oleoductos debido a que pueden ocultar o distorsionar el efecto de
contaminacion de la Bateria n23; c) compuestos quimicos que Unicamente contienen valores LD;
y d) valores considerados outliers, debido a que son valores excesivamente elevados y no
explican las tendencias estadisticas sino eventos puntuales. Para determinar el efecto de los
vertidos de agua producida de la Bateria n2 3 se ha utilizado un analisis estadistico de particiones
recursivas (CART, arboles de clasificacion y regresién). Se ha utilizado la cross-validacion y el
minimo error relativo para seleccionar el arbol mas parsimonioso (tree prunning) (Breiman et
al., 1984). En el andlisis del efecto sobre las aguas, la variable dependiente fue la concentracidn
de los diferentes elementos quimicos y propiedades fisicas; las variables independientes
(factores) considerados fueron afio y estacién climatica cuando se colectd la muestra, cuenca
fluvial y posicion relativa de la muestra (aguas arriba o abajo). En el caso del analisis del efecto
sobre los suelos adicionalmente se incluyé la distancia entre el punto de colecta y la probable
fuente de contaminacion. Al carecer de suficientes datos previos al vertido se excluyé como
factor la ubicacidn respecto de este en suelos. Todos los CART han sido realizados usando el
paquete RPART (Therneau et al. 2013) en R Software 3.2.2 (R Development Core Team 2015).
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3.4 NIVELES DE CONTAMINACION AMBIENTAL RESPECTO A LOS LIMITES
LEGALES

Se ha calculado el porcentaje de muestras cuya concentracidon de contaminantes supera a los
limites permitidos registrados por legislacidon vigente nacional e internacional. En el caso de
muestras de agua las normativas consideradas han sido:

1. Estandares nacionales de Calidad Ambiental para agua (ECA Agua). Decreto Supremo N°
002-2008 MINAM. Categoria 4: Rios de Selva (Ministerio del ambiente 2008).

2. Estandares nacionales de Calidad Ambiental para agua (ECA Agua). Decreto Supremo N°
002-2008 MINAM. Categoria 1: Agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccién
(Ministerio del ambiente 2008).

3. Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (Canadian Council of
Ministers of the Environment 2001).

4. European Union standards for drinking water quality (Council of the European Union 1998).

En el caso de muestras de suelo:

1. Estandares nacionales de Calidad Ambiental para suelos (ECA Suelos). Decreto Supremo N2
002-2013-MINAM. Categoria Suelo residencial y parques (Ministerio del ambiente 2013).

2. Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health.
Residential soil (Canadian Council of Ministers of the Environment 2006).

En este andlisis comparativo se ha incluido todos los valores de la base de datos incluyendo las
muestras colectadas antes de la vigencia de las respectivas legislaciones. Paralelamente, se
realizd el mismo analisis incluyendo Unicamente las muestras ambientales colectadas durante
el periodo de vigente de la ley.

La normativa canadiense otorga a cada contaminante dos limites de permisividad: corto plazoy
largo plazo. En este estudio se considerd el limite a largo plazo que es una referencia del valor
que protege flora y fauna contra los efectos negativos durante exposiciones de tiempo
indefinido.

3.5 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CONTAMINACION

Se han confeccionado mapas que muestran la distribucién espacial de los compuestos quimicos
mediante el software Arcgis 10.3. El valor ambiental de cada analisis no se muestra en mg/I sino
en forma de porcentaje del limite legal que representa cada valor. Los valores mayores de 100%
son superiores al limite legal vigente para un compuesto en particular. Los rangos de porcentaje
que clasifican los mapas no son iguales, sino que en cada caso se han agrupado a los valores de
forma que quedan bien representados dada la distribucién original de cada compuesto quimico.

Se han reportado ubicaciones habituales de toma de muestras en las que el mapa muestra un
solo punto pero hay, en realidad, varios puntos superpuestos tomados en la misma ubicacién.
Como en estos casos solo se puede mostrar un punto el elegido ha sido el valor mayor de los
gue comparten esa misma ubicacion.

18



Universitat Autdnoma.
de Burcelona

3.6  ANALISIS ESPACIAL MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION

Con la finalidad de determinar el area afectada por derrames de petréleo y/o vertidos de aguas
de formacién derivados de la actividad petrolera en la RNSP (en concreto en la quebrada
Yanayacu), se han aplicado técnicas de teledeteccidon basadas en el andlisis de una serie
temporal de 18 imagenes de satélite de baja resolucidon que permite evaluar el cambio de
cobertura del paisaje (Land Cover Change) de una serie temporal de imagenes Landsat 5TM
durante el periodo 1985-2007 (Tabla 2). El estudio comienza en 1985, afio de lanzamiento del
satélite Landsat 5 TM+ y concluye en el afio 2007, a partir del cual, debido nubosidad no hay
mads imagenes de este satélite Utiles para realizar el estudio. Se ha utilizado también una imagen
SPOT 5 de alta resoluciéon con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con las imagenes
de menor resolucidn. Se ha descartado la inclusiéon de imagenes Landsat 7 ETM+ en el estudio
debido a que desde el afio 2003 sus imagenes presentan franjas de datos invalidos (gaps) como
consecuencia de la rotura de uno de sus sensores.

El ambito geografico de estudio se ha restringido a una zona que por el norte incluye el
oleoducto contiguo al rio Maraiidn, al oeste llega hasta la desembocadura del rio Nucuray en el
rio Marafién (poco después de la desembocadura del rio Huallaga), al este incluye el rio
Saramuro y al sur incluya el limite meridional del Lote 8 (Figura 2).

Figura 2- Ambito de estudio para el anlisis de las 4reas afectada por la actividad petrolera mediante técnicas de
teledeteccion en la RNPS y su area de influencia.

Se han usado imagenes correspondientes a la temporada de vaciante (entre mayo y octubre)
para evitar la influencia del elevado nivel de agua sobre la respuesta espectral de la vegetacion.
En un Unico caso, imagen del 3 de enero del 1988, se ha considerado una imagen en temporada
de creciente a fin de analizar el grado de influencia de la estacionalidad sobre los resultados.
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En la mayor parte de los casos se ha optado por el analisis de una imagen anual, excepto para
los afios 1988 y 1998 para los cuales se ha contado con dos imagenes y para los afios 1987, 1990,
1991, 1993, 1997, 2000, 2002 y 2003, en los cuales no hay disponible ninguna imagen de Landsat
libre de nubes.

Fecha ‘ Satélite Fecha Satélite

06/08/1985 Landsat 5 22/05/1998 Landsat 5
09/08/1986 Landsat 5 10/08/1998 Landsat 5
03/01/1988 Landsat 5 13/08/1999 Landsat 5
29/07/1988 Landsat 5 03/09/2001 Landsat 5
14/06/1989 Landsat 5 09/07/2004 Landsat 5
06/06/1992 Landsat 5 13/08/2005 Landsat 5
14/07/1994 Landsat 5 12/05/2006 Landsat 5
19/09/1995 Landsat 5 31/07/2007 SPOT 5

03/07/1996 Landsat 5 19/08/2007 Landsat 5

Tabla 2- Serie temporal de imagenes Landsat y SPOT utilizadas.

Los analisis de teledeteccidn se han llevado a cabo mediante el software MiraMon (Pons 2004),
desarrollado por el Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF).

3.1.1. Estudio de la variacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Para analizar los impactos generados por la actividad extractiva de petréleo en el Lote 8X, en
primer lugar se ha determinado el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) que
describe la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacidn, y es utilizado como indicador de
estrés de la vegetacion debido a contaminacién.

Se ha realizado el analisis de una serie temporal de 17 imagenes del satélite Landsat 5 (Tabla 2)
para detectar todas aquellas zonas donde el NDVI (Rouse et al. 1973) presenta variaciones
significativas compatibles con cambio de uso de suelo o con la contaminacién provocada por los
derrames de petrdleo.

Para llevar a cabo el analisis de las imagenes, éstas han sido tratadas como se describe a
continuacién:

1. Las imagenes han sido corregidas radiométricamente mediante el método propuesto por
Pons & Solé-Sugrafies (1994), de forma que los niveles digitales (DN) proporcionales a la
radiancia recibida por el sensor en una imagen se convierten en valores de reflectancia,
permitiendo la comparacién entre imagenes.

2. Se han eliminado las zonas afectadas por nubes o sombras, en las cuales la imagen tomada
por el satélite no aporta una correcta informacidn sobre la respuesta radiométrica de la
cubierta vegetal (Figura 3).
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Figura 3-Mdscara de nubes y sombras de la imagen Landsat del 14 de junio de 1989.

3. Mediante el indice de Agua Normalizado (NDWI) (McFeeters 1996) se han identificado y
eliminado los cuerpos de agua, dado que estas zonas son muy variables en afios correlativos,
provocando grandes cambios en la respuesta radiométrica no atribuibles a la contaminacion
derivada de la industria extractiva.

P oreen — g iwe

NDWI,,
B ormey t B ire

4. Se ha optimizado la identificacion de zonas correspondientes a cuerpos de agua
incorporando el indice de Agua Normalizado Modificado (MNDW!I) (Xu 2006), que utiliza la
banda correspondiente al infrarrojo medio en vez de la banda del infrarrojo cercano. La
Figura 4 muestra el resultado de la aplicacién de una madscara para los cuerpos de agua
segun el criterio descrito anteriormente.
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Figura 4-Resultado de la aplicacion de la mascara de agua obtenida por la suma de los métodos NDWIy MNDWI en
la imagen Landsat del 21 de octubre del 2001.

Una vez realizadas estas correcciones y habiendo eliminado las zonas no aptas para el estudio
del desarrollo de la vegetacién, se ha calculado el NDVI para cada una de las fechas a partir de
las bandas del rojo e infrarrojo cercano.

PiiREP T PR

NDVI; =
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Se han delimitado las dreas deforestadas iniciales a partir de la seleccidn de pixeles con valores
de NDVI inferiores a 0.7 de la imagen del 6 de agosto de 1985, la primera de la serie temporal.

Para comparar las imagenes de NDVI entre ellas y con el objetivo de minimizar las diferencias
en el NDVI debidas a la estacionalidad o a la cantidad de precipitacidn recibida previamente al
paso del satélite, los valores de NDVI han sido ponderados restandoles el valor promedio del
NDVI de la zona de estudio para esa misma fecha.

A continuacidn se han calculado las diferencias del NDVI ponderado entre las diferentes fechas.
Dichas diferencias permiten detectar las zonas donde el NDVI presenta un incremento positivo
o negativo respecto a la imagen anterior. Debido a que previamente el NDVI ha sido ponderado
restandole a cada pixel la media del NDVI del conjunto de la imagen, se ha podido limitar las
variaciones en la produccidn primaria debidas a la climatologia y resaltar las zonas en las que la
respuesta de la vegetacidn difiere del comportamiento del NDVI del resto de la cobertura
vegetal.

Se han delimitado la zonas donde la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacidén presentan
variaciones significativas mediante la selecciéon de los valores en que la diferencia en NDVI
sobrepasan los umbrales minimos y maximos determinados para cada caso. De esta manera se
han podido seleccionar tanto las areas en las cuales el NDVI presentaba un incremento negativo
como aquellas en las que el indice presentaba un crecimiento fruto de un proceso de
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reforestacion o del crecimiento de plantas herbdceas en un terreno deforestado previamente.
En ambos casos las zonas seleccionadas corresponden a areas que han sufrido algun tipo de
alteracion en su cobertura vegetal.

Los umbrales se han determinado visualizando directamente sobre la imagen el resultado de la
seleccidn, de manera que fueran seleccionadas dreas compactas. Por encima de este umbral
guedan seleccionados un gran nimero de pixeles aislados y distribuidos por todo el territorio,
mientras que por debajo del umbral parte de las zonas compactas y visiblemente afectada por
procesos de deforestacién quedan fuera de la seleccién.

Aunque el estudio de zonas que han mostrado un incremento significativo de su produccién
primaria se ha realizado el drea de estudio descrita por la Figura 1, los resultados que se
presentan en este informe se limitan al drea adyacente a la bateria y los oleoductos, incluyendo
también el drea comprendida entre la bateria y la quebrada Yanayacu Grande, situada mas al
sur y hacia la cual hasta el aflo 1994 fluian todas las aguas de produccidn. La Figura 5 muestra el
ambito de estudio para el andlisis de la variacién de NDVI. En la presentacion de resultados se
ha considerado las areas situadas en el interior de la RNPS y las situadas en el drea de influencia.

[] Ambito de estudio el anaisis del NDVI

Ambito de estudio
f—- Lote 8X

/ | | Reserva Nacional Pacaya-Samiria

Figura 5.-Ambito del estudio del analisis de la variacién del NDVI en la RNPS.

3.1.2. Fotointerpretacion de la superficie cubierta de petréleo en las inmediaciones de la bateria de

Yanayacu

Con la finalidad de estudiar la evoluciéon de la superficie cubierta de petréleo en las
inmediaciones de la bateria de Yanayacu se han utilizado técnicas de fotointerpretacion, que es
el proceso mediante el cual se extrae la informacidn contenida en una fotografia aérea o imagen
de satélite. El drea de estudio para este analisis es la zona contigua a la bateria de Yanayacu,
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incluyendo la laguna adyacente (sitios 1 y 3), dos lagunas de menor tamafio situadas al norte y
noroeste (sitios 5 y 4, respectivamente) y el drenaje hacia la quebrada de Yanayacu Grande por
la que hasta finales de los afios 90 fluia el agua de produccion. La Figura 6 corresponde a la
fotografia aérea del Plan Ambiental Complementario del Lote 8 muestra la bateria 3 del Lote 8X
y las tres lagunas contaminadas.

Para realizar este analisis se ha utilizado la misma serie temporal de 17 imagenes Landsat
consideradas en el estudio de las variaciones de produccién primaria y una imagen de alta
resolucidn del satélite SPOT de 5 metros que se ha usado con el objetivo de comparar los
resultados obtenidos, ya que la imagen SPOT permite delimitar con mayor precisién la zona
contaminada. Se ha comparado la imagen SPOT correspondiente al afio 2007 con la imagen
Landsat del mismo para determinar la fiabilidad de la metodologia en funcién de la resolucién
espacial.

505200

9461600 9461600

9461400 9461400

9461200 9461200

9461000

9461000

9460800 9460800

9460600 9460600

9460400 9460400

505200 505400 505600 505800 506000 506200 506400

Figura 6-Fotografia aérea del PAC del Lote 8 donde se observa el area donde se ha realizado |a fotointerpretacion de
la superficie cubierta por petréleo en las inmediaciones de la bateria Yanayacu.
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3.1.3. Clasificaciones mixtas

La clasificacion de imagenes en teledeteccidon responde a la idea que pueden establecerse
limites mds o menos precisos entre las respuestas espectrales de unos pixeles y otros, siendo
estos limites los que definen las clases.

La clasificaciéon en teledeteccidn es un caso particular del problema general de clasificar N
individuos procedentes de una muestra en un conjunto de M < N clases en funcién de una serie
de K variables (X1, X,..., Xk). Este problema se resuelve en dos fases:

1. Determinacidon del nimero de clases y de las propiedades de éstas en relacién a las K
variables.

2. Asignar cada uno de los N individuos a una de las M clases utilizando una regla de decisidon
basada en las propiedades de los individuos y las clases en relacidon a las K variables.

En este caso se ha optado por realizar clasificaciones mixtas, consistentes en realizar primero
una clasificacién no supervisada de la imagen para, a partir de esta primera clasificacién, realizar
una segunda clasificacion con las dreas de entrenamiento que hemos establecido previamente.

Para llevar a cabo este estudio se ha optado por una clasificacidon no supervisada de tipo Isodata.
En esta clasificacion el propio programa clasifica automaticamente todos los pixeles de laimagen
en N clases en funcién de ciertos pardmetros como son el nimero de bandas, el umbral de
convergencia, el nimero maximo de iteraciones, el nUmero minimo de pixeles por clase, la
similitud minima entre clases, etc.

De la multitud de clases resultantes de la clasificacién no supervisada, en una nueva clasificacion
supervisada a partir de un area de entrenamiento definida previamente, el programa analiza la
respuesta espectral de dichas dreas para clasificar cada pixel de la imagen en una de estas
categorias. El programa permite imponer ciertos umbrales de fidelidad y representatividad de
los cuales dependerd el resultado, quedando sin clasificar todos aquellos pixeles en los cuales la
respuesta espectral no se asemeje lo suficiente a la de los pixeles que conforman las areas de
entrenamiento.

El dmbito sobre el cual se han realizado clasificaciones mixtas corresponde a una franja de unos
9,5 km de ancho y comprende desde la orilla septentrional del rio Marafidn hasta la quebrada
de Yanayacu Grande. El dmbito también incluye el oleoducto Nor-Peruano, situado al norte del
rio Maraiion en el area de influencia de la RNPS (Figura 7).

El objetivo principal de las clasificaciones propuesto ha sido discriminar entre las superficies
completamente cubiertas por petrdleo, vertido, zonas con vegetacion contaminadas, cochas,
rios, vegetacion sana y suelo desprovisto de vegetacion.
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I:] Ambito de estudio de clasificaciones mixtas

Ambito de estudio

(—/ Lote 8X

/ | Reserva Nacional Pacaya-Samiria

Figura 7. Ambito de estudio de las clasificaciones mixtas.

3.1.4. Calculo de kilémetros de lineas de prospeccion sismica

Estudios realizados anteriormente en el Lote 1AB han demostrado que las prospecciones causan
un impacto en la cubierta vegetal (Mufioa et al. 2015). De acuerdo con los resultados obtenidos
en dicho estudio durante las prospecciones llevadas a cabo en el afio 1996, para 144 km de
lineas de prospeccidn sismica, se deforestaron un total de 16,74 hectareas. La Error! Reference
source not found. muestra las lineas sismicas y las areas deforestadas mencionadas.

Debido a que dichas prospecciones en la RNPS se realizaron en la década de los afios 70, la
deforestacién que comportan dichas actividades no ha podido ser percibida mediante el analisis
de las imagenes Landsat entre los afios 1985 y 2007. Consecuentemente, se calculd la longitud
de las lineas de prospeccidn sismica en el interior de la RNPS a partir de las capas oficiales de
lineas de prospeccién sismica peruanas.
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Figura 8- Lineas de prospeccion sismica PLUGRG96L54 y areas deforestadas en el Lote 1AB.
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Niveles y distribucidn de la contaminacion de agua y suelos debido a actividades de extraccion
petrolera en la Reserva Nacional Pacaya-Samiria
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4. RESULTADOS

4.1 EFECTO BATERIA SOBRE EL NIVEL DE CONTAMINACION

El andlisis estadistico de particiones recursivas (CART, arboles de clasificacidon y regresion)
muestra qué factores (afio, estacidn climatica, cuenca fluvial y posicién relativa de la muestra -
aguas arriba o abajo-) son estadisticamente mas influyentes para determinar las
concentraciones de cada compuesto quimico analizado en muestras de agua (Tabla 3) y
muestras de suelo (Tabla 4).

4.1.1 Efecto de la Bateria n23 sobre el nivel de contaminacién en cursos fluviales

El andlisis CART no se ha llevado a cabo para aquellos compuestos quimicos cuya totalidad de
datos disponibles corresponde a LDs (Antimonio, Acenaftileno, Acenafteno, Benzo(a) antraceno
, Benzo(a)pireno, Benzo(b) fluoranteno, Benzo(g,h,i) perileno, Criseno, Dibenzo(h,a) antraceno,
Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3,c,d)pireno, Benzo(e)pireno , Pireno y Plata). El
analisis muestra que los factores considerados (afio, estacidn climatica, cuenca fluvial y posicion
relativa de la muestra) explican menos del 15% de la varianza del arsénico y el cadmio. Los
arboles de regresion de los compuestos quimicos cuyo modelo estadistico explica mas del 15%
de su varianza se muestran en el Anexo 6.

Los arboles de regresion muestran el afio de colecta como principal factor que explica la
variacion de la concentracién de los compuestos analizados. En el caso de TPHs el afio de colecta
de muestra es la Unica variable que explica la variacidn (Tabla 3). La Figura 9 muestra de forma
simplificada el gradiente de concentraciones en funcidon del afio de colecta. Es importante
destacar que sdlo los compuestos aceites y grasa, bario, conductividad, cloruros y plomo han
sido colectados con cierta homogeneidad durante el periodo de estudio. Los primeros analisis
de cromo total, niquel y TPHs se realizan en el afio 2006; y el andlisis de cromo VI sdlo se realizod
entre los afios 1997 y 2000. Esta circunstancia dificulta la interpretacién del efecto que el cambio
del manejo de las aguas de produccién tuvo sobre la calidad del agua de los rios.

La ubicacién de la muestra aguas abajo respecto al vertido de agua producida es el segundo
factor mas importante para explicar la variacion de las concentraciones de siete compuestos
quimicos (grasas, conductividad, cloruros, cromo total, cromo hexavalente y fenoles); por lo
tanto, en todos estos compuestos se sugiere que la diferencia de concentracion es debido al
efecto de la bateria sobre el curso de agua. En el caso concreto del niquel, las concentraciones
de este compuesto son menores aguas abajo respecto a aguas arriba. La estacionalidad aparece
como otro factor importante para explicar la variaciéon de las concentraciones de cromo
hexavalente (1er factor), bario, cromo total, mercurio, plomo (22 factor), grasas y conductividad
(3er factor). La cuenca de procedencia de la muestra sélo aparece como factor determinante en
la variacion en el caso de los aceites y grasas y el bario (3er factor).

La cuenca de procedencia de la muestra sdlo aparece como factor determinante en la variacion
en el caso de grasas, bario y sulfuros.
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Figura 9- Clasificacion de las concentraciones en agua en funcidon del valor promedio por afio de analisis. El nUmero
de muestras representa solo a seleccion de muestras aptas para el estudio estadistico. El criterio de coloracion es
cualitativo, segun grupos de afios con valores medios estadisticamente distintos: Los compuestos cuyo arbol tiene
solo dos grupos (niquel, cloruros, cromo, fenoles, y conductividad) aparecen en dos colores, el mas oscuro indica
mayor concentracion y el mas claro menor concentracion sin atender diferencias numéricas. Un compuesto con mas
de dos grupos muestra el mismo nimero de colores que de grupos, y la coloracidn los ordena solo en sentido
cualitativo. No hay relacidn entre compuestos, un mismo color en dos compuestos no indica similar concentracion.
Los espacios sin color indican ausencia de datos colectados durante ese afio

Leyenda:
menor mayor
contaminacion contaminacion

30



urnB

Universitat Autdnoma
de Barcelona

Compuesto

Decreto
Supremo-
N2002-2008-
MINAM.
Categoria 4

Rios de Selva

Varianza
explicada
(%)

N

Grupo con mayor valor
promedio

Factor 1

Grupo con menor valor promedio
(concentracién en mg/l)

Factor 2
(concentracién en mg/l)

Otros factores
(concentracién en mg/l)

(concentracién en mg/I)

2001;2003-2008; Ubicacién AB(5.60); ARR (2.11) -Cuenca H-$(10.21);M (3.81)
Aceites y grasas - 67 351 1996-2000;2002 (3,860) 2010-2013(0,6590) -Epoca C(2.97); T,V(1.90)
1996-2000; 2006-2008 ;2010-2011
Mercurio 0,0001 64 187 2012-2013 (0,0003) (0,0001) Epoca C-V (0.00043);T(0.00029) -
1998-2008;2010-2013 Ubicacién AB(458); ARR (37.7)
Cloruros - 58 337 1996 y 1997 (229,0) (13,2) -
Cromo total - 58 141 1996;2007 (0,0138) 2006;2008;2010-2013 (0,0027) Epoca C (0.0044);T-V(0.003) Ubicacién ARR(0.00286);AB(0.004)
2000-2002 1996-1999;2003-2006 ;2008;2010-2013 cuenca M(0.0852);
Bario 1 57 347 (0,2990) (0.096) Epoca V(0.889);C-T(0.157) H-5(0.019)
1998-2000;2004; Ubicacién AB(1612.0); ARR Epoca C-T(194.2);
Conductividad* - 47 83 1996-1997 (822,6) 2006;2013(175,8) (164.6) V(130.6)
1997-1999 1996;2000;2006; Ubicacién
Fenoles 0,001 44 129 (0,0110) 2008;2010-2012 (0,0007) AB(0.0146); ARR(0.0075) -
2006;2008 2007;2010-2013 2007,2013 (0.0256);
TPHs - 40 143 (0,0740) (0,0208) 2010,2011,2012 (0.020) -
Ubicacion AB (0.0134); Afio 1997;2000 (0.0155);
Epoca C Epoca T-V ARR(0.0062) 1998;1999 (0.01)
Cromo VI 0,05 29 46 (0,0437) (0,0098)
2006;2012 (0,0118) 2011;2013 Ubicacién ARR(0.0143);
Niquel 0,025 22 59 (0,0015) AB (0.0096) -
1996-1998;2000-2002; 1999;2003-2008; Epoca C (0.0143);
Plomo 0,001 22 353 2013(0,00982) 2010-2012(0,0029) T-V (0.0072) -

Tabla 3- Factores que distinguen estadisticamente a los valores en muestras de agua. Se muestra para el factor principal los valores medios de los grupos y los subgrupos que la conforman.
Entre paréntesis se muestra la concentracién promedio de cada grupo expresadas en mg/I. El nimero de muestras representa solo a seleccién de muestras aptas para el estudio estadistico.

*Compuestos con unidades distintas: uS/cm (Conductividad)
Abreviaciones: M: Marafién. S: Samiria. H: Huistoyanayaquillo. T: Epoca de transicién. C: Epoca de creciente. V: Epoca de vaciante. ARR: grupo ubicado aguas arriba del punto de vertido. AB:
grupo ubicado aguas abajo del punto de vertido.
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4.1.2 Resultados del analisis estadistico en muestras de suelos.

El andlisis CART no se ha llevado a cabo para aquellos compuestos quimicos cuya totalidad de
datos disponibles corresponde a LDs (Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Benzo(a) antraceno,
Indeno (1, 2, 3, ¢, d) pireno y antraceno).

Los drboles de regresion muestran que el factor principal para explicar la varianza de las
concentraciones de los compuestos quimicos en muestras de suelos es la distancia del punto de
muestreo a la bateria; siendo, en el caso concreto del cerio, litio, cromo total, estroncio,
molibdeno, niquel y titanio, el Unico factor determinante.

La Figura 10 muestra cdmo las concentraciones de los compuestos quimicos (arsénico, cromo
total, cobre, mercurio, molibdeno, plomo, estroncio y TPHs) disminuyen a medida que la
distancia de colecta aumenta (>133 m). Son una excepcién el caso del litio, niquel, titanio y
vanadio, compuestos cuyas aumentan en muestras colectadas lejos de la bateria (>329 m).

El factor cuenca permite explicar diferencias sélo en el caso de cobalto y estafio, mientras que
el factor afio de colecta de muestra es determinante en el caso de cadmio, mercurio y plomo
para un rango superior a 154 m, si bien los afios de andlisis son recientes y no muy diversos
(1997, 2012, 2013, 2014 y 2015).

Varianza

explicada
%

Factor principal.
Grupo 1

Factor principal
grupo 2

Factores dentro
del grupo 1

Factores dentro
del grupo 2

cuenca Samiria cuenca Marafién —
Cobalto 63 30 2,7) Huisto (8,9)
. hasta 1508 m desde 1508m
Niquel 59 30 (47) (12,6)
N hasta 329 m desde 329
Titanio 53 25 (50,6) m(211,6)
. hasta 298 m desde 298 m
Estroncio 39 25 (295,9) (31,8)
2012;2013
. hasta 117 m desde 117 m ! 1997,2012,2013
Bario 39 82 (2500) (275,2) (343) 2014,2015 (115.4) 2015(395)
(3295)
- hasta 110 m (5,2)
Arsénico 35 77 hasta 154m ( 22) desde 154 m (7,2) desde110 m (12.1)
Vanadio 32 30 hasta 298 m (22) desde 298 m (42)
. hasta 1508 m desde 1508 m
Litio 30 25 (6,13) (10,71)
hasta 102 m(2993)
TPHs C10-C28 24 s | hastalzsml e 175m (2033) desde 102 hasta 328m (3680)
7252) desde 328m (237)
m(12167)
. 2012,2014,2015 desdel55m (0,61) hasta 261m (2,3)
Cadmio 2 82 (1,08) 1997,2013(2,98) | |\ o2 155m (1,51) | desde 261m (4,9)
hasta 329 m
Mercurio 2235|8277 199720122013 | 5105015 (0,46) | (0,20) desde 320m | Nasta 155m (0,55)
(0,11) desde 155m( 0,36)
(0,031)
hasta 154 m hasta 84 m(58,2) 1997,2012,2013
Plomo 2139 8282 (116,8) desde 154 m(35,8) desde 84m (155) (14,6) 2015 (56)
desde 133m hasta 329m (7,8);
Cromo total 1924 3182 | hasta 133m (83,1) (12,69) desde 329m (14.7)
hasta 133 m hasta 61,9 km
Molibdeno 1663 3030 desde 133 m (0,26) (0,23) desde 61,9
(0,512)
km( 0,30)
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Tabla 4- Factores que distinguen estadisticamente a los valores en muestras de suelo. Se muestra para el factor

principal los valores medios de los grupos y los subgrupos que la conforman. Entre paréntesis se muestran la
concentracién promedio de cada grupo.

Distancia

(m)

Arsénico (77)
Cobalto (30)
Litio (82)

Cromo total (31)
Mercurio (82)
Molibdeno (30)
Niquel (30)
Estroncio (25)
Titanio (25)
Vanadio (30)

TPHs C10-C28 (51)

Figura 10 - Clasificacion de las concentraciones en suelos en funcidon de la distancia a la fuente de contaminacidon mas
cercana. El criterio de coloracion es cualitativo, segin rangos de distancia con valores medios estadisticamente
distintos: Los compuestos cuyo arbol tiene solo dos grupos aparecen en dos colores, el mas oscuro indica el rango de
distancia con mayor concentracion y el mas claro el de menor, sin atender diferencias numéricas. Un compuesto con
mas de dos grupos muestra el mismo numero de colores que de grupos, y la coloracién los ordena solo en sentido
cualitativo. No hay relacidn entre compuestos, un mismo color en dos compuestos no indica similar concentracion.
Los espacios sin color indican ausencia de datos colectados durante ese afo

Leyenda:

menor contaminacién mayor contaminacion
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4.2 NIVELES DE CONTAMINACION AMBIENTAL RESPECTO A LOS LIMITES
LEGALES

4.2.1 Comparacion de valores ambientales en agua con los limites legales. Muestras de agua que
superan los estandares legales nacionales e internacionales

Las normativas nacionales para calidad de agua de rios de selva Decreto Supremo N2 002-2008-
MINAM Categoria 4: Rios de Selva (Ministerio del Ambiente 2008) solo presentan los limites
maximos permitidos de 8 (22.9%) de los 35 compuestos analizados en este estudio. y en suelos
nueve de los treinta y nueve compuestos. Los limites legales de la normativa nacional son
considerablemente mas elevados en el caso del mercurio, cadmio, cromo y arsénico a los de la
normativa a la normativa canadiense (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2006).
En el caso del fenol la legislacién canadiense propone un limite maximo permitido mayor que la
legislacién nacional. Existe un mismo criterio en el caso del plomo.

La Tabla 5 muestra los limites legales y el porcentaje de muestras que superan a éste en cada
una de las cuatro normativas estudiadas. Se observa un elevado nimero de compuestos
quimicos analizados que presentan valores que superan el limite de la normativa vigente -
Decreto Supremo N2 002-2008-MINAM Categoria 4: Rios de Selva (Ministerio del Ambiente
2008). En el caso de las concentraciones de plomo y sulfuros, el 64.2% y el 50.0 % de las muestras
de agua analizadas superan el limite legal, respectivamente (Tabla 4). Otros metales pesados
gue presentan un elevado el porcentaje de muestras de agua que superan los limites permitidos
para fenoles (18.3%), cadmio (14.5%), cromo hexavalente (10.5%), y en menor medida por
niquel, bario y arsénico.

Los compuestos poliaromaticos presentan menores niveles de contaminacion, donde el 99.5%
de las muestras analizadas presentan concentraciones en niveles no detectables.
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COMPARACION LIMITES LEGALES EN MUESTRAS DE AGUA

Decreto Supremo-N2002-2008- Canadian Environmental Quality Decreto Supremo-N2002-2008- European Union standards for
Base de Datos MINAM. Guidelines MINAM.Categoria 1 Agua apta para drinking water quality
Categoria 4 Rios de Selva potabilizacion
N N
N Valor VaI'c;Ires Valor"\:es LD Valor Valgres VanrNes LD Valor Valgres Vallg)res valor Valrgres Vallg)res
Compuesto ol | U5 | g | "queel | geel” | MeXS | Tleel” | “gueel | oo | Taeel” | Mators | madine | wedl | Matorss
(%) | o (mg/) | lmite | limite | BELA | mite | limite | PG imite | e | g/ | limite | e

5 | w | e w| e | e

(%) (%)

Plomo 374 208(56) 0,001 240(64,2 | 84(22,5) 0,001 240(64,2) 84(22,5) 0,01 44(11,8) 0(0) 0,01 44(11,8) 0(0)

Mercurio 205 195(95) | 0,0001 123(60) | 117(57,1) | 0,000026 | 205(100) | 195(95,1) 0,001 0(0) 0(0) 0,001 0(0) 0(0)
Fenoles 142 107(75) 0,001 26(18,3) 0(0) 0,004 21(14,8) (0) 0,003 22(15,5) 0(0) - - -

Cadmio 207 143(69) 0,004 30(14,5) 14(6,8) 0,00009 | 204(98,5) | 140(67,6) 0,003 36(17,4) 14(6,8) 0,005 15(7,2) 0(0)
Cromo VI 57 17(30) 0,05 6(10,5) 0(0) 0,001 38(66,7) 0(0) 0,05 6(10,5) 0(0) -- -- --

Niquel 63 38(60) 0,025 4(6,3) 0(0) 0,025 4(6,3) 0(0) 0,02 4(6,3) 0(0) 0,02 4(6,3) 0(0)

Arsénico 127 112(88) 0,05 2(1,6) 0(0) 0,005 9(7,1) 0(0) 0,01 5(3,9) 0(0) 0,01 5(3,9) 0(0)
Bario 365 107(29) 1 4(1,1) (0) -- - -- 0,7 12(3,3) 0(0) - - --

Cromo total 148 91(61) == == == == == = 0,05 0(0) 0(0) 0,05 0(0) 0(0)
Estroncio 29 0(0) -- - - -- - -- - -- -- - - --
Aceites y grasas 393 265(67) - -- -- - - - 1 132(33,6) 8(2) - - -

Antimonio 29 29(100) -- - - -- - -- 0,006 0(0) 0(0) 0,005 0(0) 0(0)
Berilio 31 27(87) = = = = = = 0,004 (0) (0) - - =

Boro 29 11(38) - -- -- 1,5 0(0) 0(0) 0,5 0(0) 0(0) 1 0(0) 0(0)
Conductividad* 107 0(0) - -- -- - - - 1500 7(6,5) 0(0) - - -
Cloruros 355 0(0) - -- -- 120 19(5,4) 0(0) 250 10(2,8) 0(0) -- -- -
Cobalto 29 18(62) -- - - -- - -- - -- -- -- -- --
Litio 29 23(79) -- - - -- - -- - -- -- - - --
TPHs 167 | 151(90) = - - = = = 0,05 42(25,1) | 24(14.4) = = =
Vanadio 31 9(29) - - - - - - 0,1 0(0) 0(0) - - -
Naftaleno 10 7(70) -- - - 0,0011 (0) (0) -- -- -- -- -- --
Acenaftileno 39 39(100) -- - - - - - - - - - - --
Acenafteno 39 39(100) - -- -- 0,0058 (0) (0) -- - - - - -
Benzo(a) antraceno 34 39(100) - - - 0,000018 (5,9) (0) - - - - - -

Benzo(a)pireno 39 [ 39(100) = = = 0,000015 | 7(17,9) 7(17.9) 0,0007 0(0) 0(0) 0,00001 7(17,9) 0(0)
Benzo(b) fluoranteno 39 39(100) -- - - - - - -- -- -- - - --
Benzo(g,h,i) perileno 39 39(100) - -- -- - - - -- - - - - -
Criseno 39 39(100) -- - - - - - -- -- -- - - --
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Dibenzo(h,a) antraceno 39 39(100) -- -- - . - - — - - - - -
Fenantreno 39 39(100) -- -- -- 0,0004 0(0) 0(0) -- - - - - -
Fluoranteno 39 39(100) - -- - 0.00004 7(17.9) 7(17.9) - - - - - -

Fluoreno 39 39(100) -- -- -- 0.003 0(0) 0(0) - - - - - -
Indeno(1,2,3,c,d)pireno 39 39(100) -- = = = = - - - - - - -
Benzo(e)pireno 39 39(100) - - - -- - - - - - - - -
Pireno 39 39(100) = = = 0.000025 | 7(17.9) 7(17.9) - -- - = = =

Tabla 5- Comparacion de los valores ambientales en agua con los limites legales nacionales establecidas por el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM. Categorias 4: Rios de selva (Ministerio del
Ambiente 2008) y Categoria 1: Agua apta para potabilizacién con desinfeccion; la normativa canadiense “Canadian Environmental Quality Guidelines, Chapter Water Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life. Category Freshwater” (Canadian Council of Ministers of the Environment 2001) y la normativa europea “Council Directive 98/83/EC of 3 November 1998. On the
quality of water intended for human consumption” (Council of the European Union 1998). Los porcentajes de valores estandar y valores LD superiores al limite legal se muestran entre paréntesis
y se han calculado sobre el nimero total de muestras.

*Compuestos con unidades distintas: uS/cm (Conductividad)).
LD—Limite de deteccidn o concentracién minima detectable seguin el método de andlisis.
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4.2.2 Comparacion de valores ambientales en suelo con los limites legales. Muestras de suelo que
superan los estandares legales nacionales e internacionales

Las normativas nacionales para calidad de suelos Decreto Supremo N2 002-2013-MINAM Suelo
residencial/parques (Ministerio del Ambiente 2013) solo presentan los limites maximos
permitidos de 9 (25.7%) de los 35 compuestos analizados en este estudio. Los limites legales de
la normativa nacional son similares a los de la normativa a la normativa canadiense (Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2006), excepto en el caso del arsénico donde la
legislacién canadiense propone un limite maximo permitido considerablemente menor que la
legislacidn nacional.

De los 9 compuestos quimicos con limites legales establecidos por la normativa nacional, ocho
(excepto el mercurio) han presentado concentraciones que superan el limite legal, destacando
el alto porcentaje de TPHs de 10 a 28 carbonos (51%), de 28 a 40 carbonos (28 %), bario (19.2
%) y plomo (13.3 %) (Tabla 6).

COMPARACION LIMITES LEGALES EN MUESTRAS DE SUELO ‘

Base de datos Ne oogffﬁgnsn'fﬁm'? Suelo Canadiag S°|“ ng(ljity Gulidelines.
residencial /parques Ue Olfesicencia
N N
N N
Valores Valores
N Valor | Valores LD Valor | Valores LD
S G N total | valores maximo ‘}’e el mayores | maximo Je el mayores
P LD permitido | [t 0 queel | permitido | i o0 que el
mg/kg imite mg/kg imite
(%) (mg/kg) legal limit (mg/kg)) legal limit
(55) legal (&) legal
(%) (%)
TPHs C10-C28 100 7(7) 1200 51(51) 0(0) - - -
TPHs C28-C40 100 3(3) 3000 28(28) 0(0) - -- --
Bario 120 1(1) 500 23(19,2) 0(0) 500 23(19,2) 0(0)
Plomo 120 10 (8) 140 16(13,3) 0(0) 140 16(13,3) 0(0)
Cromo VI 69 65 (94) 0,4 4(5,8) 0(0) 0,4 4(5,8) 0(0)
Cadmio 120 65 (54) 10 6(5) 0(0) 10 6(5) 0(0)
TPHs C6-C10 100 84 (84) 200 5(5) 0(0) - - -
Arsénico 115 22 (19) 50 1(0,9) 0(0) 12 6(5,2) 0(0)
Mercurio 120 79 (66) 6,6 0(0) 0(0) 6,6 0(0) 0(0)
Antimonio 39 6 (15) - - -- 20 0(0) 0(0)
Azufre 5 2 (40) - - - - - 0(0)
Berilio 39 1(3) -- -- - 4 0(0) 0(0)
Boro 34 29 (85) = = = = = 0(0)
Cobalto 39 1(3) - - - 50 2(5,1) 0(0)
Cromo total 40 0(0) - - - 64 2(5) 0(0)
Estroncio 34 0(0) - - - - - -
Litio 34 3(9) = = = = = =
Molibdeno 39 17 (44) - - - 10 0(0) 0(0)
Niquel 39 1(3) - - - 50 0(0) 0(0)
Talio 39 30 (77) - - - 1 8(20,5) 0(0)
Titanio 34 0(0) = = = = = =
TPHs 22 3(14) - - - - - -
Vanadio 39 0 (0) - - - 130 0(0) 0(0)
Naftaleno 45 45 (100) -- -- -- -- - -
Acenaftileno 45 45 (100) - - - - - -
Acenafteno 45 |45 (100) - - - - - -
Fluoreno 45 43 (96) -- -- -- -- -- --
Fenantreno 45 41 (91) -- -- - -- - -
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COMPARACION LIMITES LEGALES EN MUESTRAS DE SUELO

Base de datos N2 ool;?i:aelt?’q:ntmr‘\emf) Suelo CanadiaguS:Iicl’%l;?‘liig‘gglidelines.
residencial /parques

N = N -

N Valor r‘nlglyt:;re:s Va{(l':)res Valor r\r(g:/c:)rre;s Vall-%res

Compuesto | Ntotal | Valores | maximo | "QUdl® | mayores | maxime | "Gl | mayores

(%) | (mg/ke) legal limite (me/ke)) | logal limite

(%) (9%) (%) (%)
Antraceno 45 45 (100) -- -- -- -- -- --
Fluoranteno 45 44 (98) - - - - - -
Pireno 45 41 (91) -- -- -- -- -- --
Benzo(a) antraceno 45 45 (100) -- -- -- -- - -
Criseno 45 40 (89) - - - - - -
Benzo(a) Fluoranteno 45 43 (96) -- -- - -- - -
Benzo(k) Fluoranteno 45 43 (96) -- -- - -- -- --
Benzo(a)pireno 45 42 (93) -- -- -- -- - -
Dibenzo(a,h) Antraceno 45 44 (98) -- -- -- -- -- --
Benzo(g,h,i) Perileno 45 44 (98) -- -- - -- - -
Indeno(1,2,3,c,d)Pireno 16 16 (100) -- -- -- -- -- --

Tabla 6- Comparacién de valores ambientales en muestras de suelo con los limites legales del Decreto Supremo N2
002-2013-MINAM (Ministerio del Ambiente 2013).y la normativa canadiense “Canadian Soil Quality Guidelines.
Residential soil” (Canadian Council of Ministers of the Environment 2006). Los porcentajes de valores estandar y
valores LD superiores al limite legal se muestran entre paréntesis y se han calculado sobre el nimero total de
muestras. También se han representado los porcentajes de muestras que son LD y que a su vez superan el limite legal.

4.2.3 Comparacion de valores de agua y suelo en periodo de la normativa actual

El porcentaje de muestras de agua y suelos colectadas a partir del afio 2008 que superen los
limites legales son considerablemente menores a los porcentajes establecidos considerando la
totalidad de muestras (Tabla 7 y Tabla 8). Plomo (33.3%) es el compuesto analizado con mayor
porcentaje de muestras de agua que superan los limites legales. Aunque el mercurio presente
un 45% de muestras de agua sobre los limites permitidos, el 93.8% de las concentraciones se
encuentran son LD.

En el caso de muestras de suelos, ningun valor LD supera el limite legal, por lo tanto, el LD no
afecta a la interpretacion de resultados. Se observé un alto porcentaje de muestras de suelo que
supera el limite legal en TPHs de 10 a 28 carbonos (51.0%) y de 28 a 40 carbonos (28.0%), y de
bario (18.4%) y plomo (13.2%) (Tabla 8).

COMPARACION MUESTRAS DE AGUA DEL PERIODO 2008-2015 CON LiMIITES LEGALES

Decreto Supremo-N2002-2008- MINAM.
Base de datos 2008-2015 Categoria 4
Rios de Selva (mg/I)
N Valor N N
maximo Valores Valores LD
valores o
Compuesto N total LD permitido mayores mayores
(%) (mg/1) que el limite | que el limite
legal (%) legal (%)
Mercurio 129 121(94) 0,0001 58(45,0) 53(41,1)
Plomo 132 87(66) 0,001 40(30,3) 1(0.8)
Niquel 61 38(62) 0,025 4(6,6) 0(0,0)
Arsénico 123 111(90) 0,05 2(1,6) 00(0,0)
Cadmio 129 112(87) 0,004 1(0,8) (0,0)
Bario 129 2(1) 1 0(0,0) 0(0,0)
Fenoles 94 94(100) 0,001 0(0,0) 0(0,0)
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COMPARACION MUESTRAS DE AGUA DEL PERIODO 2008-2015 CON LIiMIITES LEGALES

Decreto Supremo-N2002-2008- MINAM.
Base de datos 2008-2015 Categoria 4
Rios de Selva (mg/I)
N Valor N N
maximo Valores Valores LD
valores o
Compuesto N total LD permitido mayores mayores
(%) (mg/1) que el limite | que el limite
legal (%) legal (%)
Cromo VI 0 0(0) 0,05 0(0.0) 0(0.0)

Tabla 7- Comparacion de los valores ambientales de agua analizados entre 2008 y 2015 con los limites legales
nacionales establecidos por el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM. Categoria 4 rios de selva (Ministerio del
Ambiente 2008). Los porcentajes de valores estandar y valores LD superiores al limite legal se muestran entre
paréntesis y se han calculado sobre el nimero total de muestras. También se han representado los porcentajes de
muestras superan el limite legal y que a su vez son LD.

COMPARACION MUESTRAS DE SUELO DEL PERIODO 2013-2015 CON LOS LIMIITES LEGALES

Valor del limite legal
Base de datos 2013-2015 Decreto Supremo N2 002-2013-MINAM
ECA suelo residencial /parques
Val %
N N Valor maximo permitido alores Valores LD
Compuesto
P total | VvaloresLD (mg/kg) TR G mayores que el
limite legal ..
limite legal
Arsénico 114 22 (19) 50 10(0.9) 0(0.0)
Bario 114 0(0) 500 21(18.4) 0(0.0)
Cadmio 114 53 (46) 10 6(5.2) 0(0.0)
Cromo VI 69 65(94) 0.4 4(5.,8) 0(0.0)
Mercurio 119 78(65) 6.6 0(0.0) 0(0.0)
Plomo 119 9(7) 140 16(13,2) 0(0.0)
TPH C10-C28 100 7 (7) 1200 51(51,0) 0(0.0)
TPH C28-C40 100 3(3) 3000 28(28.0) 0(0.0)
TPH C6-C10 100 84 (84) 200 5(5.0) 0(0.0)

Tabla 8- Comparacidn de los valores ambientales de suelos analizados entre 2013 y 2015 con los limites legales
nacionales, de acuerdo al Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM. Categoria suelo residencial (Ministerio del
ambiente 2013). Los porcentajes de valores estandar y valores LD superiores al limite legal se muestran entre
paréntesis y se han calculado sobre el nimero total de muestras. También se han representado los porcentajes de
muestras superan el limite legal y que a su vez son LD.

LD—Limite de deteccidn o concentracién minima detectable seguin el método de analisis.

4.3 RESULTADOS CLASIFICADOS POR COMPUESTO

4.3.1 Aceitesy grasas

Los aceites y grasas solo se han recopilado en muestras de agua y con un total de 393 valores,
de los que un 67% son valores LD. La normativa aplicable en la RNPS (Ministerio del Ambiente
2008) no impone limite legal en aceites y grasas, y solo demanda que no exista pelicula visible
en la superficie del agua. Por lo tanto, la comparacién con los limites legales en agua solo es
posible con la categoria 1: Agua apta para potabilizacidn, del Decreto Supremo N2 002-2008.
MINAM (Ministerio del Ambiente 2008), aunque somos conscientes del error contextual. El
33.6% de las muestras superan este limite legal.

El arbol de regresidon (Anexo 6, Figura 1) para aceites y grasas en muestras de agua explica el
67% de la varianza y distingue estadisticamente varios factores que determinan las variaciones
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de sus concentraciones. El mas determinante es el afio, con dos grupos: 1- muestras de los afios
1996, 1997, 1998, 1999, 2000, y 2002 (3.86 mg/l); 2- muestras posteriores al afio 2001, 2003-
2008; 2010-2013 (0.66 mg/l). En ambos grupos la estacién del afio aparece como factor
determinante, siendo la estacidon de creciente la que presenta mayores concentraciones de
aceites y grasas (Tabla 3). En el grupo de 1996-2002, antes de la reinyeccion de las aguas de
produccién en los pozos, las concentraciones de aceites y grasas con ubicacidn posterior al punto
de vertido es mayor que antes el punto de vertido (5.60 mg/l y 2.12 mg/I|, respectivamente).
Entre las muestras colectadas tras el punto de vertido, las cuencas Samiria y Huistoyanayaquillo,
presentan concentraciones mayores (10.21mg/l) respecto a la cuenca del Marafién (3.84 mg/I).

No hay datos de aceites y grasas en muestras de suelos y al no poseer limite legal en el Decreto
Supremo N2 002-2008. MINAM. Categoria 4; Rios de selva (Ministerio del Ambiente 2008) no se
ha creado mapa de distribucién de la contaminacion.

4.3.2  Arsénico

El arsénico se recopilaron 127 muestras de agua, de las que el 88.2% son valores LD y 115
muestras en suelo de las que el 19.1% son valores LD. Su limite legal vigente en muestras de
agua (Ministerio del Ambiente 2008) es de 0.05 mg/l, y el 1.6% de muestras supera el limite
legal. Se analiz6 también las concentraciones de 114 muestras en suelo, de las que el 17% son
valores LD y el 0.9% de las muestras tiene concentraciones que superan el limite legal.

Entre 2008 y 2015 la comparativa de valores de aguas mantiene el 1.6 % sobre el limite de la
legislacion vigente. La N del arsénico en este periodo es de 123 muestras, 90 % de ellas son
valores LD. Ningun valor LD supera el limite legal.

En suelos el periodo de vigencia de la actual normativa (Ministerio del Ambiente 2013) va desde
2013 a 2015. En suelos las muestras han sido 114 con 17% de valores LD, ninguno de estos sobre
el limite legal. Entre 2013-2015 el arsénico en suelos se mantiene al 0.9% de valores sobre el
limite.

El modelo estadistico no alcanza a explicar el 15% de varianza en aguas y no aporta informacion
concluyente. En muestras de suelo las variaciones de sus concentraciones estan explicadas por
la distancia de la colecta de la muestra respecto al punto de vertido: antes de 154 m (7.27 mg/kg)
y después (2.2 mg/kg).

En el arsénico en muestras de agua se observan solo dos muestras que superan el limite legal y
se recogen en el Reporte mensual de diciembre 2010 de la empresa Pluspetrol Norte. Los mapas
de distribucién espacial (Figura 11) nos muestra que estas muestras se ubican a 500 metros
antes del punto de vertido y otra 500 m después del vertido. En muestras de suelos, las muestras
que superan el limite legal estan localizadas en las instalaciones de la bateria n23 y a lo largo del
oleoducto que conecta a esta con el rio Marafidn (Figura 12). En el resto de zonas se reportan
solamente valores bajos, incluidas las correspondientes al oleoducto Norperuano.
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Unieste dnorsa Niveles y distribucién de la contaminacién de agua y suelos debido a actividades de extraccion
petrolera en la Reserva Nacional Pacaya-Samiria
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Figura 11- Muestras de arsénico en agua (N= 127) en la zona de estudio. La graduacién por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segun el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM.
(Ministerio del Medio Ambiente, 2008). Categoria 4 rios de selva.
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Figura 12- Arsénico en muestras de suelo (N= 115) en la zona de estudio. La graduacion por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM.
Categoria suelo residencial/parques. (Ministerio del Ambiente, 2013)
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4.3.3 Bario

De bario se recopilé 365 muestras en agua, de las que el 29% son valores LD. El limite legal
vigente en aguas es de 1mg/| para rios de selva (Ministerio del Ambiente 2008), y el 1.1% de las
muestras es superior a este limite. Si se considera solo el periodo de la actual normativa, en
2008-2015 baja a 0%.Considerando el limite legal de la Categoria 1: Agua apta para potabilizar
subiria al 3.3%. En cuanto a muestras de suelo, se incluyeron las concentraciones de 120
muestras en suelo, de las que <1% son valores LD y el 19.2% superan los limites legales, baja a
18.4% si solo se considera el periodo de vigencia de la normativa en 2013-2015.

En muestras de agua, el modelos estadistico (Anexo 6, Figura 23) explica el 57% de la varianza
en las concentraciones de bario y el factores que mejor explica la diferencia entre grupos es el
afio de colecta son: 1- 2000, 2001 y 2002 (0.30 mg/l); 2 - muestras del resto de afios (0.096 mg/I).
El grupo 1 esta influenciado por la estacionalidad: Vaciante (0.89 mg/l) y Creciente-Transicion
(0.156mg/l). El factor cuenca es significativo en afios concretos, siendo las concentraciones en
los rios Huistoyanayaquillo y Samiria (0.190 mg/) mayores a las del rio Marafién (0.085 mg/l).

En muestras de suelo, el arbol del bario (Figura 3, Anexo 6) explica el 39% de la varianza y el
principal factor es la distancia respecto al punto de vertido: <117 m (2500 mg/kg) y >117m
(275,2mg/kg). De los afios analizados (2012-2015), en el afio 2014-2015 se observan
concentraciones mas elevadas (3295 mg/kg).

El mapa de distribucién de las concentraciones de bario en muestras de agua (Figura 13) indica
que los valores sobre el limite se hallan cerca de los antiguos puntos de vertido de aguas
producidas, tanto en el Marafién como en la quebrada Huistoyanayaquillo, y también en la zona
de las plataformas de extraccion que forman parte de la bateria n23.

En muestras de suelo, todas las muestras con concentraciones de bario que superan el limite
legal se localizan en el oleoducto del rio Marafidn y en las plataformas 60, 32 y 38 de la bateria
n23 (Figura 14). En el rio Samiria, en localizacion alejada a estos puntos, se reporta una muestra
con concentraciones que superan el 60-90% del limite legal.
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Unieste dnorsa Niveles y distribucién de la contaminacién de agua y suelos debido a actividades de extraccion
petrolera en la Reserva Nacional Pacaya-Samiria
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Figura 13- Muestras de bario en agua (N=365) en la zona de estudio. La graduacidn por colores muestra el resultado
del andlisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, seguin el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM. Categoria 4
rios de selva (Ministerio del Medio Ambiente, 2008).
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Figura 14- Bario en muestras de suelo (N= 120) en la zona de estudio. La graduacién por colores muestra el resultado
del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM. Categoria
suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).
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4.3.4 Berilio

De berilio se recopilaron concentraciones de 31 muestras en agua, de las que el 87% son valores
LD, y concentraciones de 39 muestras de suelos con <1% en valores LD.

No hay limite legal vigente ni en agua ni en suelos. Considerando la Categoria 1 de aguas
potables, ninguna muestra supera el limite legal. En suelos solo se contempla en la norma
canadiense y ninguna muestra supera el limite legal. Hay poca presencia de berilio en la RNPS.

No hay suficientes datos para realizar el estudio estadistico del berilio, tampoco se han creado
mapas al no tener limites legales en la normativa nacional vigente.

4.3.5 Boro

Del boro se ha contado con concentraciones de 29 muestras en agua, de las que el 38% son
valores LD, y concentraciones de 34 muestras de suelos con 85% en valores LD. No esta regulado
por la normativa de rios de selva (Ministerio del Ambiente 2008) y comparado con otras
normativas internacionales ninguna muestra presenta concentraciones que superen los limites
legales.

No hay suficientes datos para realizar el estudio estadistico en aguas ni en suelos.

4.3.6 Cloruros

Se recopilaron concentraciones de 355 muestras de cloruros en agua, sin valores LD. Los cloruros
no estan regulados para aguas de rios de selva. Considerando la normativa canadiense
(Canadian Council of Ministers of the Environment 2001), el 5.4% de muestras tienen
concentraciones que superan el limite legal.

El 4rbol en cloruros de muestras de agua (Anexo 6, Figura 5) explica el 58% de la varianza. El
factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afio: 1- 1996-1997
(229 mg/l); 2- 1998-2008; 2010-2013 (13.22 mg/l). Dentro del periodo 1996-1997 considera
significativo a la ubicacion de la colecta de muestra antes (37.7 mg/l) y después (458.6 mg/I) de
vertido.

No se dispone de valores de cloruros en suelo. Tampoco se representan mapas de distribucion
al no estar regulados en rios de selva.

4.3.7 Conductividad

La conductividad es un parametro fisico que mide la resistencia al paso de la corriente de un
medio y estd muy relacionada con la cantidad de sales disueltas en agua, por tanto
principalmente con los cloruros. La conductividad no se mide en suelos.
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En agua se dispone de 107 muestras. No esta regulada para aguas de rios de selva. La normativa
para aguas aptas para potabilizacidn (Ministerio del Ambiente 2008) muestra un 6.5% de valores
superiores al limite legal.

El arbol de regresion de la conductividad en muestras de agua (Anexo 6, Figura 4) explica el 47%
de la varianza. El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afio:
1-1996-1997 (822.5 mg/1); 2- 1998, 1999, 2000; 2004, 2006, 2013 (175.8 mg/I). Dentro del grupo
1, las muestras colectadas después del punto de vertido presentan concentraciones mayores
antes (1612 mg/l) respecto a las colectadas antes del punto de vertido (164 mg/l). La
estacionalidad es significativa dentro del grupo 2 con concentraciones mayores en época de
Creciente y Transicion (194 mg/l) respecto a la Vaciante (131 mg/l).

4.3.8 Cadmio

De cadmio se recopilaron concentraciones de 207 muestras en agua, de las que el 69% son
valores LD, y concentraciones de 120 muestras de suelo con el 54% en valores LD. El
porcentaje elevado de valores LD indica niveles muy bajos de contaminacion. No obstante, en
el 6.8% de los valores LD, la metodologia presenta una LD que supera el limite legal, por lo
tanto no permite discriminar la legalidad de esas muestras. Si solo se considera el periodo de la
normativa vigente (Ministerio del Ambiente 2008) las muestras sobre el limite legal bajan al
0.8% del total. Si consideramos la categoria agua apta para potabilizacién de la norma
nacional, el 17.4% de las muestras tendrian concentraciones que superarian el limite legal.

En suelos hay N= 114 muestras, de las que el 45% son valores LD. El limite de 10mg/kg vigente
lo supera el 5 % de las muestras, al igual que con la norma de suelos del Canada. Considerando
solo el periodo vigente de la normativa, durante 2013-2015 el porcentaje asciende a 5.2 % del
total.

En muestras de agua, el arbol de regresion (Figura 6, Anexo 6) solo explica el 12.3% y no es
suficiente para considerar representativo el estudio estadistico.

En muestras de suelo, el arbol de regresién del cadmio (Anexo 6, Figura 26) explica el 24% de la
varianza. El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afio: 1-
1997,2013 (2.98 mg/kg) y 2- 2012, 2014, 2015 (1.08 mg/kg). El factor distancia respecto al punto
de vertido es significativo en el grupo 1: <261 m (4.87 mg/kg) y >261 m (2.28 mg/kg).

Los mapas de distribucidon del cadmio (Figura 15) muestran que las muestras de agua con
concentraciones de cadmio por encima del limite legal estan ubicadas en las instalaciones de la
bateria 3, en el tramo del rio Marafién que han recibido el vertido de aguas producidas y en la
quebrada Huistoyanayaquillo. Hay muestras con concentraciones que superan el limite y estan
aguas arriba del punto de vertido, tanto en el Maraidn como en Huistoyanayaquillo. En
muestras de suelos, las muestras con mayores concentraciones de cadmio se localizan a lo largo
del oleoducto entre la bateria n23 y rio Marafidn, y en los alrededores de la bateria n23 (Figura
16).
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Figura 15- Muestras de cadmio en agua (N=207) en la zona de estudio. La graduacion por colores muestra el resultado
del andlisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM. Categoria 4
rios de selva (Ministerio del Medio Ambiente, 2008).
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resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segun el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM.
Categoria suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).
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4.3.9 Cobalto

Se incluyd en la base de datos 29 valores de cobalto en muestras de agua, de las que el 62% son
valores LD; y concentraciones de 39 muestras de suelos con <1% en valores LD. No hay limite
legal para rios de selva ni suelos (Ministerio del Ambiente 2008). El Unico punto legal de
referencia es de muestras de suelo segun la Canadian Soil Quality Guidelines; en tal caso, el 5.1%
de muestras presentarian concentraciones superiores al limite legal.

El arbol de regresion del cobalto en muestras de suelo (Anexo 6, Figura 28) explica el 63% de la
varianza y distingue como factor determinante a la cuenca: rios Marafidn-Huistoyanayaquillo
(8.9 mg/kg) y Samiria (2.7 mg/kg).

4.3.10 Cromo total

Se analizd las concentraciones cromo total de 148 muestras en agua, de las que el 61% son
valores LD; y concentraciones de 40 muestras de suelos sin valores LD.

La legislacidn nacional vigente no limita la presencia de cromo total en agua. Si consideramos la
normativa canadiense o Categoria 1 de agua apta para potabilizacion de la normativa nacional,
el limite seria 0.05 mg/l y ninguna muestra supera el limite legal. En muestras de suelo el cromo
total no se contempla en la normativa vigente, y solo el 5% de las muestras superaria el valor
limite de la norma canadiense.

En aguas el arbol del cromo total (Anexo 6, Figura 8) explica el 58% de la varianza. El factor que
mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afio: 1- 1996; 2007 (0.0137 mg/I);
2- 2006, 2008, 2010, 2011, 2012, 2013 (0.0027mg/l). El anélisis también determina la
estacionalidad como factor influyente en la variacion de concentraciones de cromo total:
creciente (0.0044 mg/l); transicion y vaciante (0.003 mg/l). El factor ubicacién de la colecta de
la muestra aparece solo para explicar los cambios de concentraciones en el afio 2011: antes del
punto de vertido (0.0029 mg/I) y después del punto de vertido (0.004 mg/l).

En muestras de suelo, el modelo estadistico del cromo total (Anexo 6, Figura 29) explica el 19%
de la varianza. El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es la
ubicacién de la colecta de muestra respecto a la probable fuente petrogénica: <133 m (83.1
mg/kg) y >133 m (12.69 mg/kg).

Al no tener limites legales no se han creado los mapas de distribucién de cromo en la zona de
estudio.

4.3.11 Cromo hexavalente

Se recopilaron las concentraciones de cromo hexavalente de 57 muestras en agua, de las que el
30% son valores LD; y concentraciones de 69 muestras de suelos con 94% en valores LD.

El limite legal vigente para muestras de agua de selva (Ministerio del Ambiente 2008) es de 0.05
mg/l, el 10.5% de las muestras tiene concentraciones que superan este limite. Si se compara con
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la normativa canadiense este porcentaje asciende al 66.7% de muestras. No hay datos en agua
para considerar solo el periodo de vigencia de la normativa. En cuanto a muestras de suelos, el
limite legal vigente es de 0.4 mg/kg, el 5.8% de las muestras tiene concentraciones que superan
el limite vigente. Considerando solo el periodo vigente de la norma 2013-2015 se mantiene el
mismo porcentaje.

En muestras de agua, el arbol de regresidn del cromo hexavalente (Anexo 6, Figura 9) explica el
29% de la varianza. El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es la
estacionalidad: 1- creciente (0.044 mg/l); 2- transicion-vaciante (0.0099 mg/l). Dentro del grupo
2, la ubicacion respecto al punto de vertido es un factor significativo: después (0.013 mg/l) y
antes (0.006) del punto de vertido.

No se ha realizado el arbol de regresién del cromo hexavalente en muestras suelos debido a que
explica <15% de la varianza.

En la distribucion espacial de muestras de agua (Figura 17), las concentraciones que superan el
limite legal se localizan en la quebrada Huistoyanayaquillo, aguas abajo del punto de vertido de
aguas producidas y en el rio Marafidn. En la distribucion espacial de muestras de suelo (Figura
18), las concentraciones que superan el limite legal se ubican solamente en la zona donde tuvo
lugar el derrame reportado en 2014 en el oleoducto Norperuano, al norte del rio Maraiidny a
la altura del poblado San Pedro.
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Figura 17- Muestras de cromo VI en agua (N=57) en la zona de estudio. La graduacion por colores muestra el resultado
del andlisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM, Categoria 4
rios de selva. (Ministerio del Ambiente, 2008).
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Figura 18- Cromo (VI) en muestras de suelo (N=69) en la zona de estudio. La graduacién por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM.
Categoria suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

4.3.12 Estroncio

Se recopilaron las concentraciones de estroncio de 29 muestras en agua y de 34 muestras de
suelos. No se observan valores LD. El estroncio no esta regulado por la normativa de la RNPS ni
en ninguna otra de este trabajo.

No hay datos para su estudio estadistico en aguas. El arbol de muestras de suelos (Anexo 6,
Figura 46) explica el 39% de la varianza. El factor que mejor explica las diferentes
concentraciones entre grupos es la ubicacion de la colecta de muestra: <298 m (195.9 mg/kg) y
>298 m (31.7 mg/kg).

4.3.13 Fenoles

Para los fenoles se recopilaron las concentraciones de 142 muestras en agua, de las que el 75%
son valores LD. Su limite legal en rios de selva es de 0.001 mg/| (Ministerio del Ambiente 2008)
y el 18.3% de las muestras tiene concentraciones que superan el limite vigente. El 15.5% de las
muestras de agua tiene concentraciones que superan el limite vigente para la Categoria de agua
apta para potabilizacion de la normativa nacional. No hay datos de fenoles en suelos.

En muestras de agua, el modelo estadistico de fenoles (Anexo 6, Figura 10) explica el 44% de la
varianza. El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afo: 1-
1997, 1998, 1999 (0.011 mg/I); 2- 1996, 2000, 2006, 2008, 2010, 2011, 2012 (0.0007 mg/I).

49



urnB

Universitat Audnoma
de Burcelona

Dentro del grupo 1, el factor ubicacidn de colecta de muestra respecto al punto de vertido es
factor determinante: después (0.0146 mg/l) y antes (0.0075 mg/I) del punto de vertido.

El mapa de distribucién de fenoles en agua (Figura 20) muestra que los valores con
concentraciones que superan el limite legal se ubican 500 m antes y 500 m después del punto
de vertido .en el Marafidn y en la quebrada Huistoyanayaquillo.
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Figura 19- Muestras de fenoles en agua (N=142) en la zona de estudio. La graduacién por colores muestra el resultado
del andlisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, seguin el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM. Categoria 4
rios de selva. (Ministerio del Ambiente, 2008).

4.3.14 Litio

Para litio se recopilaron las concentraciones de 29 muestras en agua, de las que el 79% son
valores LD; y concentraciones de 34 muestras de suelos con 9% en valores LD. No estd sujeto a
limites legales ni en agua ni en suelo.

En aguas no son suficientes los datos para su estudio estadistico. En muestras de suelo, el arbol
de regresion (Anexo 6, Figura 34) explica el 30% de la varianza. El factor que mejor explica las
diferentes concentraciones entre grupos es la ubicacion de la colecta de muestra: >1508 m (10.7
mg/kg) y <1508 m (6.1 mg/kg).

4.3.15 Mercurio

Se recopilaron concentraciones de mercurio de 205 muestras en agua, de las que el 95% son
valores LD; y concentraciones de 120 muestras de suelos con 66% en valores LD.
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El limite legal del mercurio en agua es de 0.001 mg/| (Ministerio del Ambiente 2008) y un 60%
de las muestras supera este limite. No obstante, el 57% de las muestras tiene concentraciones
LD analizadas con metodologias con LD superiores al limite legal;, consecuentemente, este
porcentaje podria aumentar considerablemente. Comparando con la normativa canadiense, el
95.1% de las muestras superarian el limite legal. Si solo se considera 2008-2015 con la normativa
vigente (Ministerio de Ambiente 2008) resulta un 45% del total de muestras estan sobre el limite
legal. En comparacién con la normativa europea y la Categoria 1 de la norma nacional no habria
muestras con concentraciones que superen el limite legal. El limite legal vigente de mercurio en
suelos es de 6.6 mg/kg y ninguna muestra tiene concentraciones que superen este limite.

En muestras de agua, el arbol de regresion del mercurio (Anexo 6, Figura 12) explica el 64% de
la varianza. El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el aiio: 1-
2006-2008, 2010, 2011 (0.00007 mg/l), 2- 1996-2000; 2012, 2013 (0.00003 mg/I). Dentro de los
afios 2006 y 2010, la estacionalidad es un factor influyente: creciente-vaciante (0.0067 mg/l) y
transicion (0.000011 mg/l). Algo similar sucede en el afio 2012: creciente + vaciante (0.00043
mg/l) y transicién (0.00029 mg/I).

En muestras de suelo, el arbol del mercurio (Anexo 6, Figura 32) explica el 22% de la varianza. El
factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afio: 2014-2015 (0.46
mg/kg) versus 1997, 2012 y 2013 (0.11 mg/kg). En el periodo 2014-2015 la ubicacion de colecta
de muestra es significativo, siendo las muestras con mayor concentracién las que estdn a >90 m
del punto de vertido (0.73 mg/kg).

Los mapas de distribucién de mercurio (Figura 20) muestran que en agua muchos valores sobre
el limite legal que son casi en su totalidad valores estimados, y en suelos no hay valores por
encima del limite legal vigente (Figura 21).
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Figura 20- Muestras de mercurio en agua (N= 205) en la zona de estudio. La graduacidn por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM.
Categoria 4 rios de selva. (Ministerio del Ambiente, 2008).
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Figura 21- Mercurio en muestras de suelo (N=120) en la zona de estudio. La graduacién por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM.
Categoria suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).
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4.3.16 Molibdeno

De molibdeno se recopilaron concentraciones de 39 muestras de suelos con 43% en valores LD.
En agua no se dispone de datos. No estd regulado en rios de selva. El 6.6% de las muestras tiene
concentraciones que superan el limite de la norma Canadian Soil Quality Guidelines.

El arbol en suelo de molibdeno (Anexo 6, Figura 37) explica el 16% de la varianza. El factor que
mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es la ubicacion de la colecta de
muestra respecto a la probable fuente petrogénica: <133 m (0.52 mg/kg) y >133 m (0.26 mg/kg).

4.3.17 Niquel

Se recopilaron las concentraciones de 63 muestras de niquel en agua, de las que el 60% son
valores LD, y concentraciones de 39 muestras de suelos con <1% en valores LD.

El limite legal en rios de selva es de 0.025 mg/| segun el Decreto Supremo N2 002-2008—MINAM.
Categoria 4 rios de selva (Ministerio del Ambiente 2008). El 6.3% de las muestras de agua tiene
concentraciones que superan el limite vigente. Similar porcentaje resulta dentro del periodo
vigente de la normativa de aguas. Para muestras de suelo, no existe ninguna regulacién nacional.
El dnico referente legal que tenemos es la normativa canadiense de suelos y seguin ésta ningun
valor superaria el limite legal.

En muestras de agua, el arbol del niquel (Anexo 6, Figura 13) explica el 22% de la varianza. El
factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afo: 1- 2006 y 2012
(0.012 mg/l), y 2- 2011 y 2013 (0.0015mg/1). Dentro del grupo 1 el factor ubicacidn de la colecta
es un factor influyente: antes (0.014 mg/l) y después (0.0096 mg/l) del punto de vertido.

El arbol en suelos explica (Anexo 6, Figura 39) el 59% de la varianza. El factor que mejor explica
las diferentes concentraciones entre grupos es la ubicacion de la colecta de muestra respecto a
la probable fuente petrogénica: >1508m (12.6 mg/kg) y <1508 m (4.7 mg/ kg)

El mapa de distribucidon de niquel en muestras de agua (Figura 22) muestra que los valores
elevados se ubican solo en el rio Marafién, 500 m antes y después del punto de vertido de la
bateria.
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Figura 22- Muestras de niquel en agua (N=63) en la zona de estudio. La graduacidn por colores muestra el resultado
del andlisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM. Categoria 4
rios de selva. (Ministerio del Ambiente, 2008)

4.3.18 Plomo

Se recopilaron las concentraciones de 374 muestras de plomo en agua, de las que el 64% son
valores LD; y concentraciones de 120 muestras de suelos con 54% en valores LD.

Sise consideran solo los LD, el 22.5% de las muestras de agua tiene concentraciones que superan
el limite vigente. Considerando solo el periodo de la norma vigente en aguas llega al 30.3% del
total de muestras, entre 2088-2015. Los porcentajes serian también de 22.5% si la referencia
hubiese sido la norma canadiense Canadian Council of Ministers of the Environment 2001), y
con la categoria de agua apta para potabilizacién (Ministerio del Ambiente 2008) el 11.8% de las
muestras tiene concentraciones que superan el limite vigente. El 5% de las 120 muestras de
suelo tiene concentraciones que superan el limite vigente de 10 mg/kg (Ministerio del Ambiente
2013). Considerando solo el periodo de la norma vigente en suelos, 2013-2015, queda en 13.2%.

En muestras de agua, el arbol del plomo (Anexo 6, Figura 16) explica en un 22% de la varianza.
El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es el afio: 1 - 1996, 1997,
1998, 2001, 2002, 2013 (0.00986 mg/l); 2- 1999, 2003-2008, 2010-2012 (0.0029 mg/l). La
estacionalidad aparece como factor diferencial solo en los siguientes periodos anteriores al afio
2008: a) 1999-2003: transicidon (0.0056 mg/l); creciente-vaciante (0.00225 mg/l); b) 1996, 1997,
1998, 2001, 2002: creciente (0.0143 mg/l); transicién-vaciante (0.0072); y c) 2000: transicién
(0.0261 mg/l); creciente + vaciante (0.0105 mg/l).
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En muestras de suelo, el arbol de plomo (Anexo 6, Figura 41) explica el 22% de la varianza. El
factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es la ubicacion de la colecta
de muestra respecto a la probable fuente petrogénica: <154 m (116.8 mg/kg) y >154 m (35.77

mg/kg).

Los mapas de distribucién de plomo en la zona de estudio muestran que la contaminacién por
plomo es la mas extendida, aguas abajo de los puntos de vertido (Figura 23). Es importante
destacar que existen muestras de agua que superan el limite legal >10000%. En muestras de
suelos con concentraciones sobre el limite legal se localizan en la zona proxima a la bateria n2 3
y en el oleoducto que conecta la bateria con el rio Marafidn (Figura 24).
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Figura 23- Muestras de plomo en agua (N=374) en la zona de estudio. La graduacién por colores muestra el resultado
del andlisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAM. Categoria 4
rios de selva. (Ministerio del Ambiente, 2008)
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Figura 24- Plomo en muestras de suelo (N=120) en la zona de estudio. La graduacién por colores muestra el resultado
del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segun el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM. Categoria
suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013

4.3.19 Vanadio

Se recopilaron las concentraciones de 31 muestras de vanadio en agua, de las que el 29% son
valores LD; y concentraciones de 39 muestras de suelos, sin valores LD.

No esta regulado en la normativa nacional de rios de selva, solo lo esta en la categoria de agua
apta para potabilizacién. Considerando esta ultima ninguna muestra tiene concentraciones que
superan el limite legal. En la normativa nacional de suelos tampoco se encuentra el vanadio.
Considerando la normativa canadiense ningun valor supera su limite legal.

No hay suficientes datos para el estudio estadistico en agua. El arbol de regresiéon del vanadio
en suelos (Anexo 6, Figura 50) explica el 32% de la varianza. El factor que mejor explica las
diferentes concentraciones entre grupos es la ubicacion de la colecta de muestra respecto a la
probable fuente petrogénica: >298 m (42.05 mg/kg) y <298 m (22.04 mg/kg).

4.3.20 Titanio

De titanio solo se ha dispuesto de 34 muestras en suelos y ninguna muestra presenta valores
LD. No hay datos en agua. No esta regulado por ninguna normativa considerada en este trabajo
y no se disponen de suficientes datos para su analisis estadistico en aguas.
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En muestras de suelo, el modelo estadistico (Anexo 6, Figura 47) explica el 53% de la varianza.
El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es la ubicacién de la
colecta de muestra respecto a la probable fuente petrogénica: <329 m (50.6 mg/kg) y >329 m
(211.6 mg/kg).

4.3.21 TPHs

Se recopilaron concentraciones de 167 muestras de TPHs totales en agua, de las que el 90% son
valores LD; y concentraciones de 22 muestras de suelos con 13% en valores LD.

No estdn reguladas por la normativa aplicable, pero su presencia en la RNPS queda patente al
comparar los valores ambientales con la Categoria 1 de agua apta para potabilizacién (Ministerio
del Ambiente 2008). El 25.1 % de las muestras de agua tiene concentraciones que superan el
limite vigente. No existe limite legal en muestras de suelos ni datos suficientes para el estudio
estadistico.

En muestras de agua, el arbol de los TPHs (Anexo 6, Figura 19) explica el 40% de la varianza. El
factor que explica las diferentes concentraciones entre grupos es por aino de colecta de muestra:
1- 2006, 2008 (0.074 mg/1); 2- 2007, 2013 (0.0256 mg/); y 3- 2010, 2011 (0.02 mg/I).

4.3.22 TPHs C6-C10

Se recopilaron las concentraciones en 100 muestras de TPHs de 6 a 10 atomos de carbono en
suelos, con 84% de valores LD. No hay disponibles analisis de TPHs C6-C10 en aguas.

La normativa nacional aplicable a parques (Ministerio del Ambiente 2013) establece un limite
de 200 mg/kg. EI 5 % de las muestras tiene concentraciones que superan el limite vigente. Todas
las muestras son del 2013 o posteriores, asi que durante el periodo de vigencia se dan el mismo
porcentaje.

El modelo estadistico (Anexo 6, Figura 52) explica <15% de la varianza y no se ha considerado
suficientemente conclusivo.

Segun el mapa de distribucion de muestras de agua para TPHs C6-C10 (Figura 25) las muestras
con concentraciones que superan el limite legal se localizan exclusivamente cerca del oleoducto
Norperuano, a la altura del rio Cuninico. Todas las muestras de este compuesto se han analizado
a raiz de la ocurrencia de un derrame del oleoducto, de ahi las elevadas concentraciones que
presenta.
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Figura 25- TPHs (Ce-C10) en muestras de suelo (N= 100) en la zona de estudio. La graduacidn por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segun el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM.
Categoria suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

4.3.23 TPHs C10-C28

Se recopilaron concentraciones de 100 muestras de TPHs de 10-28 atomos de carbono en suelos
con 7% de valores LD. No disponemos de analisis de TPHs C10-C28 en aguas.

La normativa nacional aplicable a parques (Ministerio del Ambiente 2013) establece un limite
de 1200 mg/kg. El 51 % de las muestras de suelos tiene concentraciones que superan el limite
vigente. Durante el periodo de vigencia se dan el mismo porcentaje.

El modelo estadistico de TPHs C10-C28 en muestras de suelos (Anexo 6; Figura 53) explica el
24% de la varianza. El factor que mejor explica las diferentes concentraciones entre grupos es la
ubicacién de la colecta de muestra respecto a la probable fuente petrogénica: <175 m (7252
mg/kg) y >175 m (2033 mg/kg).

Segun el mapa de distribucidon de muestras de agua para TPHs C6-C10 (Figura 26) las muestras
con concentraciones que superan el limite legal se localizan entre la bateria n? 3, el oleoducto
que conecta esta con el rio Maraiiodn, la zona del oleoducto Norperuano a la altura del poblado
San Pedro y en la zona del cruce entre el oleoducto y el rio Cuninico.
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Figura 26- TPHs (C10-Czs) en muestras de suelo (N= 100) en la zona de estudio. La graduacion por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM.
Categoria suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

4.3.24 TPHs C28-C40

Se recopilaron concentraciones de 100 muestras de TPHs de 28-40 atomos de carbono en suelos
con 3% en valores LD. No disponemos de analisis de TPHs C28-C40 en aguas.

La normativa nacional aplicable a parques (Ministerio del Ambiente 2013) establece un limite
de 3000 mg/kg. El 28% de las muestras tiene concentraciones que superan el limite vigente.
Durante el periodo de vigencia se dan el mismo porcentaje.

El modelo estadistico (Anexo 6, Figura 54) explica <15% de la varianza y no se ha considerado
suficientemente conclusivo.

En el mapa de distribucidon de TPHs C28-C40 (Figura 27) se observa que las muestras de suelos
cuyas concentraciones superan el limite legal se ubican en la bateria n2 3, en el oleoducto que
conecta esta y el rio Marafién, en la zona del oleoducto Norperuano a la altura del poblado San
Pedro y en la zona de cruce oleoducto Norperuano-rio Cuninico.
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Figura 27- TPHs (C2s-Ca0) en muestras de suelo (N= 100) en la zona de estudio. La graduacion por colores muestra el
resultado del analisis en forma de porcentaje sobre el limite legal, segin el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM.
Categoria suelo residencial/parques. (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

4.4  ANALISIS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION

4.4.1 Estudio de la variacidn del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

La superficie inicial deforestada entorno a la bateria Yanayacu y de los oleoductos incluidos en
el area de estudio es de 117.3 ha, de las cuales 57.2 ha (48.8%) se encuentran en el interior de
la RNPS (Figura 28). Esta deforestacion se ha calculado mediante la seleccion de pixeles de la
imagen de 1985 con un valor de NDVI inferior a 0.7
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Figura 28. Seleccidn de pixeles con un valor de NDVI inferior a 0.7 en la imagen del 6 de agosto de 1985.

Las areas que han sufrido un incremento negativo de la produccién primaria de la vegetacion se
han calculado en base a la diferencia del NDVI ponderado de cada imagen analizada (ver el
apartado 3.1.1). Para ello se ha realizado una seleccién de los valores de la imagen por debajo
de un umbral determinado para cada caso comprendido entre los valores -0.05 y -0.08 (Tabla 9).

Las dreas seleccionadas corresponden a aquellas zonas en las que, respecto al comportamiento
general del conjunto de la vegetacidn, la produccién primaria medida en términos de NDVI ha
sufrido un incremento negativo desde la anterior imagen de satélite.

La Tabla 10 y la Figura 29 muestran la superficie de terreno en las que se ha identificado un
incremento negativo del NDVI ponderado respecto al resto de la imagen.

Umbrales de seleccion

Entre 06/08/85 y 09/08/86 -0.07 0.07
Entre 09/08/86 y 03/01/88 -0.06 0.07
Entre 03/01/88 y 29/07/88 -0.055 0.07
Entre 29/07/88 y 14/06/89 -0.06 0.07
Entre 14/06/89 y 06/06/92 -0.06 0.07
Entre 06/06/92 y 14/07/94 -0.065 0.07
Entre 14/07/94 y 19/09/95 -0.065 0.07
Entre 19/09/95 y 03/07/96 -0.07 0.07
Entre 03/07/96 y 22/05/98 -0.05 0.06
Entre 22/05/98 y 10/08/98 -0.06 0.065
Entre 10/08/98 y 13/08/99 -0.065 0.07
Entre 13/0899y 21/10/01 -0.06 0.06
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Umbrales de seleccion

Entre 21/10/01 y 09/07/04 -0.08 0.06
Entre 09/07/04 y 13/08/05 -0.06 0.075
Entre 13/08/05y 12/05/06 -0.06 0.065
Entre 12/05/06 y 19/08/07 -0.07 0.07

Tabla 9. Umbrales utilizados para la seleccién de zonas que presentan incrementos negativos o positivos del NDVI

Areas que presentan un incremento negativo del NDVI (ha)

Entre 06/08/85 y 09/08/86 59.3 56.3
Entre 09/08/86 y 03/01/88 23 52.2
Entre 03/01/88 'y 29/07/88 83.1 91

Entre 29/07/88 y 14/06/89 23.7 48.7
Entre 14/06/89 y 06/06/92 46.6 110.1
Entre 06/06/92 y 14/07/94 49.3 156.8
Entre 14/07/94 y 19/09/95 88 95.9
Entre 19/09/95 y 03/07/96 35.1 22.9
Entre 03/07/96 y 22/05/98 37.4 66.3
Entre 22/05/98 y 10/08/98 53.3 82.4
Entre 10/08/98 y 13/08/99 14.5 65.4
Entre 13/0899y 21/10/01 4.3 62.6
Entre 21/10/01 y 09/07/04 0.5 19.9
Entre 09/07/04 y 13/08/05 40.9 131.6
Entre 13/08/05y 12/05/06 12.5 64.4
Entre 12/05/06 y 19/08/07 11.6 147.1

Tabla 10. Superficies que presentan un incremento negativo del NDVI entre dos imagenes consecutivas respecto al
conjunto del area de estudio.
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Figura 29. Superficies (hectareas) en que la vegetacion presenta un incremento negativo de la produccién primaria
medida en NDVI en el interior de la RNPS y en su area de influencia.

Por otra parte, se han calculado también las superficies en las que la produccién primaria
presenta un incremento positivo entre dos imagenes correlativas. Para ello se han seleccionado
los valores de la imagen de la diferencia ponderada del NDVI que se sitdan por encima de un
segundo umbral para cada imagen. En este caso los umbrales han variado entre 0.06 y 0.075
(Tabla 9).

Las areas seleccionadas corresponden a aquellas zonas en las que la produccién primaria de la
vegetacién presenta un incremento positivo mayor entre dos imagenes correlativas y respecto
al comportamiento general del conjunto de la cubierta vegetal. Estas superficies corresponden
a zonas en las que la cubierta vegetal esta recuperandose después de haber sufrido algun tipo
de alteracion.

La Tabla 11 y la Figura 30 muestran las superficies de terreno en las que el NDVI ponderado ha
mostrado un incremento positivo respecto al resto de la imagen.

Zonas que presentan un incremento positivo del NDVI (ha)

Entre 06/08/85 y 09/08/86 4.9 21.7
Entre 09/08/86 y 03/01/88 46.4 84.5
Entre 03/01/88'y 29/07/88 2.6 31.9
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Zonas que presentan un incremento positivo del NDVI (ha)

Entre 29/07/88 y 14/06/89 41.8 107.2
Entre 14/06/89 y 06/06/92 26.6 27.4
Entre 06/06/92 y 14/07/94 34.2 26.9
Entre 14/07/94 y 19/09/95 33.9 120.7
Entre 19/09/95 y 03/07/96 34.7 83.5
Entre 03/07/96 y 22/05/98 37.5 47.4
Entre 22/05/98 y 10/08/98 19.4 24.2
Entre 10/08/98 y 13/08/99 70.7 49.3
Entre 13/0899y 21/10/01 16.1 75.5
Entre 21/10/01 y 09/07/04 1.4 75.3
Entre 09/07/04 y 13/08/05 1.3 12.1
Entre 13/08/05 y 12/05/06 41 14

Entre 12/05/06 y 19/08/07 14 52.1

Tabla 11. Superficies que presentan un incremento positivo del NDVI entre dos imagenes consecutivas respecto al
conjunto del area de estudio.
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Figura 30. Superficies (hectareas) en que la vegetacidn presenta un incremento positivo de la produccion primaria
medida en NDVI en el interior de la RNPS y en su area de influencia.

La Figura 31 muestra un ejemplo del resultado de identificacion de zonas en las que se ha
producido un incremento negativo de la produccion primaria en la bateria de Yanayacu y sus
alrededores. La imagen de la izquierda data del 3 de julio de 1986, la imagen central del 22 de
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mayo de 1988 y la imagen de la derecha muestra las areas con incremento negativo del NDVI

ponderado.

Areas con un Incremento
negativo del NDVI ponderado
Figura 31. Imagen detallada de la Bateria de Yanayacu en las composiciones en falso color del 3 de julio de 1986 y del

22 de mayo de 1988 e identificacién de zonas en las que el NDVI ha sufrido un incremento negativo.

La Figura 32 es una vista detallada de la bateria de Yanayacu con el conjunto de areas que
presentan un incremento negativo del NDVI ponderado entre dos imagenes consecutivas. En
esta zona, se observa que las superficies con un incremento negativo del NDVI a menudo se
superponen. Ello puede deberse a que la superficie en cuestion sufre una degradacion
continuada de manera que el NDVI presenta siempre una tendencia decreciente, o bien a zonas
en las que se suceden episodios que alteran la respuesta de la vegetacion, de manera que
después de una alteracidn, la cubierta vegetal se recupera hasta la llegada de un nuevo episodio
de alteracion.
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Figura 32. Conjunto de areas de las inmediaciones de la bateria de Yanayacu que presentan un incremento negativo
del NDVI ponderado entre dos imagenes consecutivas.

Debido a que a menudo las superficies que presentan un incremento negativo del NDVI
ponderado entre dos imagenes consecutivas pueden superponerse, el total de la superficie
afectada por una disminucion del NDVI ponderado no es el resultado de la suma de las
superficies que presentan un incremento negativo del NDVI ponderado entre dos imdagenes
consecutivas. La Figura 33 muestra las dreas que el NDVI ponderado ha presentado un
incremento negativo en una o mas ocasiones a lo largo de la serie temporal. La superficie total
afectada es de 746.45 ha.

La superficie resultante de la superposicién entre las areas deforestadas en 1985, al comienzo
de la serie temporal, y la superficie total afectada por incrementos negativos del NDVI
ponderado entre imagenes consecutivas es de 767.14 ha (Figura 34).
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Figura 33. Conjunto de las areas que en una o mas ocasiones han presentado un incremento negativo del NDVI
ponderado entre dos imagenes consecutivas de la serie temporal.
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Figura 34. Superficie deforestada en la imagen del 6 de agosto de 1985 o que en una o mas ocasiones ha presentado
un incremento negativo del NDVI ponderado entre dos imagenes consecutivas de |a serie temporal.

4.4.2 Fotointerpretacion de la superficie cubierta por petréleo en las inmediaciones de la bateria de
Yanayacu

La Tabla 12 y la Figura 35 muestran la evolucién de la superficie contaminada cubierta por
petréleo en las inmediaciones de la bateria Yanayacu, calculada mediante fotointerpretacion.
En ellas se puede observar que la evolucién de la superficie contaminada concuerda
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exactamente con lo descrito anteriormente sobre la actividad llevada a cabo en la Bateria 3.
Entre los anos 1985 y 1994, mientras la totalidad de las aguas de formacion eran vertidas
directamente a la laguna adyacente, la superficie cubierta por petréleo muestra un claro
aumento con un promedio de 38.3 + 23.8 ha de superficie cubierta por petrdleo. Esta tendencia
se invierte a partir del afo 1994, en que se observa un maximo de superficie cubierta por
petréleo (67.8 ha) y que coincide con la puesta en marcha de la tuberia de descarga hacia la
guebrada de Huistoyanayaquillo (afio 1995).

A partir del afo 1995 y coincidiendo con entrada en funcionamiento de la conduccion de las
aguas de produccidn al rio Marafidn, la superficie cubierta de petréleo decrece
considerablemente y se mantiene mas o menos estable en los afios posteriores.

El estudio también ha incorporado la fotointerpretacién de una imagen de alta resolucion del
satélite SPOT que ha permitido comparar los resultados obtenidos con las imagenes de menor
resolucidn del satélite Landsat (Figura 53). Tal y como puede observarse en la Tabla 12, los
resultados de las fotointerpretaciones de la imagenes SPOT del 31 de julio de 2007 y Landsat del
19 de agosto de 2007 son muy similares, manteniendo una ligera reduccién de la superficie
contaminada en la imagen del 19 de agosto de 2007, que podria deberse a la mayor resolucion
de la imagen SPOT o bien debido a la variacidn de territorio inundado.

_ Superficie cubierta de crudo (ha)

06-08-85 9.71
09-08-86 21.78
03-01-88 47.57
29-07-88 11.3
19-06-89 60.15
06-06-92 50.17
14-07-94 67.81
19-09-95 44.49
03-07-96 39.13
22-05-98 41.96
10-08-98 42.28
13-08-99 15.81
21-10-01 10.43
09-07-04 5.23
13-08-05 2.78
12-05-06 3.99
31-07-07 2.19
19-08-07 1.82

Tabla 12. Superficies cubiertas por petrdleo en las inmediaciones de la bateria 3 de Yanayacu en la RNPS.
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Figura 35. Evolucién de la superficie cubierta de petréleo en la bateria de Yanayacu en la RNPS entre los afios 1985 y
2007.

Las Figuras 36-53 muestran la evolucion de la superficie cubierta por petrdleo en la bateria
Yanayacu. Aunque la extensidn de la laguna depende de los vertidos de agua de formacidn, de
la precipitacion local y de la inundabilidad del terreno, se seleccioné imagenes en la época de
vaciante (junio, julio y agosto) para minimizar el efecto climatoldgico y evitar grandes
variaciones en la extension de terreno inundado.
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Figura 36. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 38. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 06-ago-1985 (Landsat). composiciones en falso color de 09-ago-1986 (Landsat).
Figura 37. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 39. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 03-ene-1988 (Landsat). composiciones en falso color de 29-jul-1988 (Landsat).
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Figura 40. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 42. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 14-jun-1989 (Landsat). composiciones en falso color de 06-jun-1992 (Landsat).
Figura 41. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 43. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 14-jul-1994 (Landsat). composiciones en falso color de 19-sept-1995 (Landsat).
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Figura 44. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 46. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 03-jul-1996 (Landsat). composiciones en falso color de 22-may-1998 (Landsat).
Figura 45. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 47. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 10-ago-1998 (Landsat). composiciones en falso color de 13-ago-1999 (Landsat).
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Figura 48. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 50. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 21-oct-2001 (Landsat). composiciones en falso color de 09-jul-2004 (Landsat).

Figura 49. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 51. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 13-ago-2005 (Landsat). composiciones en falso color de 12-may-2006 (Landsat).
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Figura 52. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las Figura 53. Imagen detallada de la bateria Yanayacu en las
composiciones en falso color de 19-ago-2007 (Landsat). composiciones en falso color de 31-jul-2007 (SPOT).

4.4.3 Clasificaciones mixtas

La clasificacion mixta se obtiene a partir de una clasificacion no supervisada y unas areas de
entrenamiento que se delimitan para que el programa las tome como referencia para analizar
la respuesta espectral de la categoria en cada una de las bandas que participan en la
clasificacion.

Se ha realizado una clasificacién no supervisada de tipo Isodata para cada una de las imagenes
Landsat usando como variables todas las bandas excepto la banda 6, correspondiente al térmico.

El nimero de categorias resultante es automatico y variable en cada clasificacion y depende de
la discriminacidn entre diferentes categorias segliin pardmetros como la minima similitud entre
clases, la distancia a la diagonal multivariante, el umbral de convergencia, etc.

La Figura 54 muestra el resultado de la clasificacion no supervisada Isodata para la imagen
Landsat del 6 de agosto de 1985. El resultado de la clasificacidon presenta 54 bandas.

74



urnB

Universitat Audnoma
de Burcelona

0 25 km

I:] Ambito de estudio de clasificaciones mixtas

[7] Lotesx

[ Reserva Nacional Pacaya-samiria

Figura 54. Resultado de la clasificacion Isodata a partir de las bandas 1,2,3,4,5 7 de la imagen Landsat del 6 de agosto
de 1985.

A partir de los resultados de las clasificaciones Isodata y de areas de entrenamiento
seleccionadas para cada imagen y para cada una de las categorias con interés de identificar, se
han realizado clasificaciones mixtas para cada fecha. Las categorias para las cuales se ha
identificado un drea de entrenamiento han sido: 1) Bosque tropical; 2) Cocha; 3) Rio Marafién;
4) Superficies cubiertas por petréleo; 5) Otros rios; y 6) Suelo con una cubierta vegetal escasa o
nula. La Tabla 13 muestra las categorias, la extension de las areas de entrenamiento y de la
superficie final clasificada y el porcentaje de superficie de la categoria respecto del total del area
de estudio y de la superficie clasificada.

La superficie no clasificada corresponde a los pixeles que presentan una diferencia de su
respuesta espectral respecto a las dreas de entrenamiento de cada categorias superior a la
minima similitud impuesta.

Superficie de

. . o
. areas de Sup.e.rflue % del total del area de % del tOt?I .de Ia
Cubierta de suelo . clasificada . superficie
entrenamiento estudio g
(ha) a clasificada
(ha) lasificad
Bosque tropical 187.1 28.952.7 61.32% 93.22%
Cocha 8.8 273.9 0.58% 0.88%
Marafidén 23 1.533.9 3.25% 4.94%
Petrdleo 14 27.4 0.06% 0.09%
Otros rios 2.7 227.5 0.48% 0.73%
Suelo desnudo 5 43.8 0.09% 0.14%
No clasificado 16.158.8 34.22%

Tabla 13. Superficie de las categorias clasificadas mediante la clasificacién mixta del 6 de agosto de 1985.
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La Figura 55 muestra sobre una composicidn en falso color, el resultado de la clasificacion mixta
a partir de la clasificaciéon Isodata del 6 de agosto de 1985. En las Figura 55 y Figura 56 se puede
observar que, pese a las dreas de entrenamiento de pequefas dimensiones aplicadas para la
identificacion de las superficies cubiertas por petréleo, la zona contaminada en las proximidades
de la bateria Yanayacu queda muy bien definida y diferenciada del resto de categorias.

Cublertas del suelo
.
I
B e
[

9 25Km ™7 Ambito de estudio de clasificaciones mixtas

[ totesx

D Reserva Nacional Pacaya-Samiria

Figura 55. Resultado de la clasificacion mixta del 6 de agosto de 1985.
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Figura 56. Areas de entrenamiento de la cubierta de zonas contaminadas por petréleo y resultado de esta categoria
en la clasificacién mixta de la imagen del 6 de agosto de 1985.

4.4.4 Lineas de prospeccion sismica en el interior de la Reserva Nacional Pacaya-Samiria

De acuerdo con las bases cartogréficas oficiales sobre las prospecciones sismicas llevadas a cabo
en la Amazonia peruana, en el interior de la RNPS todas las prospecciones datan de la década
de los afos 70 (anterior a la primera imagen de satélite disponible en 1985), razén por la cual
no se ha podido comprobar sus consecuencias en términos de superficie de bosque tropical
deforestado.

A pesar de ello, en un estudio realizado en el Lote 1AB se pudo comprobar que en una seccidén
de 144 km de longitud de lineas de prospeccién, la deforestacién directamente asociada a esta
actividad era de 16.74 ha, y el efecto de margen considerando los primeros 300 metros, de
34.891 ha.

Teniendo en cuenta estos datos, se ha estimado la longitud total de lineas de prospecciones
sismicas incluidas dentro de los limites de la RNPS. A continuacion se ha hecho un célculo
orientativo de las consecuencias directas en forma de deforestacidon que dichas prospecciones
pudieron generar dentro de los limites de la Reserva y las consecuencias indirectas por su efecto
de borde (Tabla 14).
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Unieste dnorsa Niveles y distribucién de la contaminacién de agua y suelos debido a actividades de extraccion
petrolera en la Reserva Nacional Pacaya-Samiria

La Figura 57 muestra los 6.897.5 km de lineas de prospeccién sismica situadas dentro de los
limites de la Reserva Nacional segun las bases cartograficas oficiales. En base al estudio realizado
en el Lote 1AB, las hectareas que probablemente afectadas en el conjunto de la superficie de la
RNPS es de practicamente 35.000 ha.

Lineas de prospeccion sismica en la RNPS

Longitud (km) Superficie deforestada orientativa (ha) Efecto de margen orientativo (ha)

6.897.5 801.43 34.891.29

Tabla 14. Estimacion de la deforestacion estimada y del efecto margen causados por las lineas de prospeccion sismica
realizada en 1970 en la RNPS.

—— Prospecciones sismicas

Reserva Natural Pacaya-Samiria

Figura 57. Lineas de prospeccion sismica situadas dentro de los limites de la RNPS en base a la informacién cartografica
oficial de Petroperu.
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5.  DISCUSION

5.1 INDICADORES DE CONTAMINACION PETROGENICA

Los aceites y grasas, el bario y el berilio son compuestos que pueden estar presentes en las aguas
de forma natural. En el caso de los aceites y grasas en grandes cantidades debido a la
descomposicion de materia vegetal (Kiichler 2000), y en el caso del bario y berilio en bajas
concentraciones (0.003 mg/l y <0.002 mg/I, respectivamente, ATSDR 2008). No obstante, estos
compuestos forman parte de la composicion de las aguas de produccién (Tabla 15; Fakhru'l-Razi,
2009), pudiendo actuar como indicadores de contaminacién petrogénica.

Otros metales pesados analizados en este estudio se encuentran de forma natural en los suelos
ya que forman parte de la corteza terrestre (arsénico 3-4 mg/kg, boro 8 mg/kg, cobalto 1-40
mg/kg, niquel 4-80 mg/k, plomo, vanadio 0.0004-0.22 mg/|, estroncio 0.2 mg/kg, litio, titanio
(ATSDR 2008) y molibdeno 10 mg/kg (Jambor 2002)). De estos metales, el plomo, boro, titanio,
estroncio, litio y arsénico han sido reportados en aguas de produccion (Fakhru’l-Razi, 2009), y el
niquel y el vanadio aunque no formen parte de la composicidn de las aguas de formacion si son
metales pesados que forman parte del crudo (Reynolds 2004, Barwise 1990, respectivamente).
De esta forma, la presencia de estos metales pesados en muestras ambientales podria ser
considerada como indicador de contaminacion petrogénica.

El cadmio, cromo (incluyendo el cromo hexavalente) y mercurio no se suelen encontrar en aguas
o suelos de forma natural, y los niveles altos de este metal pesado estan asociados a vertidos
industriales, incluyendo contaminacién petrogénica (ATSDR 2008).

Los fenoles y los hidrocarburos totales de petréleo (TPHs) son compuestos organicos que, a
pesar de estar presentes en la naturaleza en pequefias cantidades, la fuente principal no natural
es la contaminacidn petrolera (ATSDR 2008), por lo que son uno de los contaminantes organicos
mas importantes en relacién a la actividad petrolera y el principal indicador de contaminacién
petrogénica. No obstante, es importante destacar que las fracciones de bajo peso molecular
(principalmente medido en base al nimero de dtomos de carbono) suelen ser mas volatiles. De
esta forma, las fracciones pesadas son mejores indicadores de contaminacion petrogénica.

Finalmente, los cloruros son muy escasos en los rios amazdnicos (Horbe 2009) y estan muy
relacionados con la conductividad del agua. Por lo tanto, los cloruros y la conductividad son
buenos indicadores de contaminacién petrogénica en muestras de agua.

Consecuentemente, de los compuestos analizados, aceites y grasas, el bario, el berilio, plomo,
boro, titanio, estroncio, litio, arsénico niquel, vanadio, cadmio, cromo (incluyendo el cromo
hexavalente), mercurio, fenoles, THPs, cloruros y conductividad son considerados buenos
indicadores de contaminacion petrogénica, y en especial bario, boro, cadmio, cloruros, cromo
(incluyendo el cromo hexavalente), estroncio, litio, mercurio, plomo, fenoles y THP.
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Parametro \ Valor
Aceites total (mg/L) 2-565
Aceites volatiles (mg/L) 0.39-35
Aceites y grasas no-volatiles total (ug/L) 275
Acidos grasos volatiles (mg/L) 2-4900
Aluminio (mg/L) 310-410
Arsénico (mg/L) <0.005-0.3
Bario (mg/L) 1.3-650
Berilio (mg/L) <0.001-0.004
Boro (mg/L) 5-95
Cadmio (mg/L) <0.005-0.2
Cloruros (mg/L) 80-200,000
Cobre (mg/L) <0.002-1.5
Cromo total (mg/L) 0.02-1.1
Estroncio (mg/L) 0.02-1000
Fenoles (mg/L) 0.009-23
Hierro (mg/L) <0.1-100
Litio (mg/L) 3-50
Magnesio (mg/L) 8-6000
Manganeso (mg/L) <0.004-175
Mercurio (mg/L) <0.001-0.002
pH 4.3-10
Plata (mg/L) <0.001-0.15
Plomo (mg/L) 0.002-8.8
Sulfatos (mg/L) 10
Titanio (mg/L) <0.01-0.7
Zinc (mg/L) 0.01-35

Tabla 15. Resumen de la presencia de los compuestos quimicos analizados en nuestro estudio en las aguas de
formacion del mundo (Fuente: Fakhru’l-Razi, 2009).

5.2 EFECTO BATERIA SOBRE EL NIVEL DE CONTAMINACION EN AGUAS Y
SUELOS

El factor principal que explica la varianza en las concentraciones de los compuestos quimicos
analizados en muestras de aguas es el afio de colecta de muestra. Se encuentran mayores
concentraciones de dichos compuestos especialmente en los afios anteriores al 2008 (Tabla 3y
Tabla 4). En 2008 ceso el vertido de aguas producidas de la Bateria n2 3, reinyectandose en los
yacimientos el volumen total de agua producida (Powers 2008). El compromiso para la
reinyeccidén del agua producida se establecid en 2006, en los acuerdos del Acta de Dorissa
(MINEM 2006), alcanzados tras 13 dias de paralizacién de la produccién debido a la toma de
pozos por la movilizacion indigena (Napolitano and La Torre 2007). El periodo donde las
concentraciones son mayores es el comprendido entre 1996 y 2000 (Tabla 2 y Tabla 3). Dado
que practicamente no se dispone de datos anteriores a esas fechas, los resultados sugieren que
las mejoras en las practicas operacionales de la industria hidrocarburifera (pozas API,
reinyeccién de aguas de formacidn, etc.) han sido claves para explicar la calidad de las aguas en
la RNPS. Sin embargo, hay que mencionar que las concentraciones de plomo que superan el
limite legal siguen siendo elevadas (30.3%) en muestras colectadas después del afio 2008 (64.2%
para todo el periodo analizado 1996-2012).

El efecto bateria (la ubicacién de la muestra segun si fue colectada antes o después del punto
de vertido) también ha sido el segundo factor en importancia para explicar la varianza de las
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concentraciones de los diferentes compuestos quimicos: aceites y grasas, conductividad,
cloruros, cromo total, cromo hexavalente y fenoles. Para dichos compuestos, su concentracién
promedio aumenta después del punto de vertido. Un caso particular es el del niquel, cuyas
concentraciones disminuyen tras el vertido. Es posible que esta diferencia sea debida a la colecta
desigual de muestras ya que practicamente no tiene muestras anteriores a la reinyeccidn del
vertido (2/63). La influencia del vertido de aguas producidas sobre la calidad del agua se ha visto
especialmente reflejada en los cloruros. Las concentraciones de cloruros presentan una gran
diferencia entre muestras aguas arriba (37.7 mg/l) y aguas abajo del vertido (458 mg/l). Los
cloruros son muy abundantes en aguas producidas (Tibbetts 1992) y escasos en rios amazdnicos
(Horbe, 2009), siendo precisamente este aporte en gran cantidad de cloruros a través de las
aguas de produccion el factor que convierte a estos compuestos en un valioso indicador de
vertido en el cauce fluvial.

La estacionalidad aparece como otro factor importante para explicar la variacién de las
concentraciones de cromo hexavalente (1ler factor), bario, cromo total, mercurio, plomo (22
factor), grasas y conductividad (3er factor). Los resultados son confusos, mostrando por
ejemplo, mayores concentraciones promedio en la época de creciente para el caso del cromo
hexavalente. El volumen y el vertido de las aguas de produccion es constante a lo largo del aio
(Unicamente relacionado con el volumen de crudo extraido), por lo que se esperaba observar el
efecto diluyente de la creciente debido al mayor caudal de los rios. La gran variabilidad
interanual en el régimen hidrico (Bodmer et al., 2014) podria explicar parte del comportamiento
de dicho factor, cuya importancia esperdbamos mayor dado la naturaleza inundable de la zona
de estudio.

La cuenca de procedencia de la muestra sdlo aparece como factor determinante en la
explicacion de la varianza en el caso de los aceites y grasas y el bario (3er factor). Es probable
que la falta de homogeneidad en la colecta de muestras (en cuenca del Marafién se colectaron
347 muestras de agua; 29 en Huistoyanayaquillo y 26 en Samiria) no haya permitido que se
evidencie estadisticamente el factor cuenca, altamente relacionado también con el efecto
diluyente debido al caudal de los diferentes rios.

La diversidad de metodologias de colecta y métodos de laboratorio empleados, asi como la falta
de rigurosidad y consistencia en la seleccidn de la ubicacién de los puntos de muestreo o de los
pardmetros analizados representan un claro limitante para el estudio presentado. Sélo los
pardmetros aceites y grasa, bario, conductividad, cloruros y plomo han sido analizados con cierta
homogeneidad durante el periodo de estudio. Los primeros andlisis de cromo total, niquel y
TPHs se realizan en el afio 2006; y el analisis de cromo VI sdlo se realizd entre los afios 1997 y
2000. Se ha constatado que muchas muestras antes y después del vertido se tomaron en dias
distintos (datos no pareados) y en un gran nimero de casos no se dispone de muestras aguas
arriba. Las muestras se han analizado con distintos métodos laboratoriales (y diversos LD). Todo
ello ha limitado el alcance de este estudio y dificulta la interpretacién de los resultados.

En cuanto a los andlisis de suelos, la distancia ha sido el factor principal para entender las
diferencias en quince de las diecinueve variables estudiadas (Tabla 4). Los indicadores de
contaminacion petrogénicos mas importantes (bario, cadmio, plomo, cromo y TPHs) muestran
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mayores concentraciones en zonas cercanas a los puntos de contaminacién, observandose un
efecto dilucién/dispersion a medida que se aleja el punto de colecta del punto de vertido (Figura
10). De ello se desprende una relacién causal entre las concentraciones de dichos compuestos y
el vertido de aguas de produccion. Las concentraciones mas elevadas de los contaminantes se
dan a distancias que no pasan de 400 m en su mayoria, apuntando a que la contaminacién se
concentra en las zonas cercanas a los focos contaminantes. El caso del plomo es interesante
porque, aunque presenta mayores concentraciones en localidades a menos de 150 metros del
punto de vertido, es detectado a lo largo de todo el transecto, incluso a distancias superiores a
1.5 kilémetros. Litio, niquel, titanio y vanadio presentan mayores concentraciones en muestras
colectadas a distancias superiores a 1.5 kildémetros.

Es necesario tener en cuenta que las muestras de suelos se concentran mayoritariamente dentro
delrango de 1 kildmetro a las instalaciones de la bateria n23 (n=73) y solamente se han colectado
trece muestras a mas de 1 kildmetro del foco de contaminante mas cercano (en su mayoria a
distancias mayores a los 40 kildémetros). Dicha estructuracion de los datos limita la robusteza del
estudio. Se aconseja realizar colectas sistematicas de muestras a distancias fijas respecto el
punto de vertido (transectos) para poder evaluar mejor la pluma de dichos compuestos
petrogénicos respecto al punto de vertido, generando valiosos inputs para entender su
transporte y dispersion.

El limitado rango temporal de las muestras (1997 y 2012-2015), asi como el hecho que los suelos
pueden actuar como sumidero de dichos compuestos, mostrando en mayor medida que las
aguas la exposicidn crénica a la actividad hidrocarburifera, dificulta poder evaluar el efecto del
cambio de los estdndares operacionales. Por ello, el factor “afio de colecta” no ha resultado
relevante en la explicacion de la varianza. La cuenca tampoco ha mostrado ser un factor
relevante.

En este estudio estadistico se han excluido 38 de los 52 compuestos quimicos analizados en agua
y suelos por distintos motivos: a) No se dispone de suficientes datos para su correcto analisis; b)
Los datos son en su totalidad valores LD, como en el caso de los hidrocarburos policiclicos en
aguas y de TPHs totales, TPHs de C6-10/C28-40 en suelos; c) Los resultados estan influenciados
por factores ajenos a la contaminacion petrolera. En el caso de muestras de agua se excluyé el
estudio del hierro -movilizado en aguas durante la época de inundacién por ser muy abundante
en la corteza terrestre (U.S. EPA 1978)-; del oxigeno disuelto -dependiente del régimen
hidraulico del rio y de la cantidad de materia organica disuelta (Kichler, 2000)-; del pH -
dependiente del tipo de sedimento fluvial- y de la temperatura -dependiente de varios factores
naturales y con muy poca variacién en la base de datos-. En el caso de muestras de suelos se
excluyd potasio, magnesio, sodio y dxidos de silicio; d) El modelo estadistico no ha alcanzado a
explicar el 15% de la varianza debido a la falta de homogeneidad en la colecta de las muestras
de agua y suelos en el caso de arsénico, cadmio y zinc.

Nuevamente, la diversidad de metodologias de colecta y métodos de laboratorio empleados, asi
como la falta de rigurosidad y consistencia en la seleccién de la ubicacion de los puntos de
muestreo o de los pardmetros analizados representan un claro limitante para evaluar la
contaminacion de los suelos en la RNPS. Consecuentemente, recomendamaos realizar un trabajo
de sistematizacién y un disefio programado de colecta de muestras para mejorar la calidad del
monitoreo ambiental para mejorar la evaluacién ambiental de la zona.
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5.3  DISCUSION DE LA COMPARACION CON LOS LIMITES LEGALES

La comparacién de las concentraciones de los diferentes compuestos quimicos analizados en de
las muestras de agua y suelo que integran la base de datos, con los limites legales (Limite
Maximo Permitido, en adelante LPM) nacionales e internacionales tiene un doble funcién. Por
un lado, nos permite evaluar la magnitud de la problematica y, por el otro, nos permite evaluar
las implicaciones legales y administrativas de dicha contaminacidn.

La comparacién del conjunto de la base de datos de muestras de agua (colectadas entre 1996 y
2015) indica una contaminacién severa por multiples compuestos quimicos. De hecho, para
todos los compuestos que poseen un limite legal en el Decreto Supremo N2 2- 002-2008.
Categoria 4: Rios de selva (Ministerio del Ambiente 2008) hay muestras cuyas concentraciones
superan los limites legales (Tabla 4). El plomo presenta los mayores porcentajes de muestras
con concentraciones sobre el limite legal vigente, un 64.2%. Otros compuestos de origen
petrogénico como el cromo hexavalente (10.5%), el cadmio (14.5%) y los fenoles (18.3%)
presentan un porcentaje considerable de concentraciones sobre el limite legal. Sin embargo,
estos valores no se pueden considerar necesariamente ilegales, ya que pueden proceder de
analisis anteriores a la fecha de entrada en vigor de la normativa en 2008.

El caso del mercurio merece atencién especial. Un 57.1% de las muestras han sido analizadas
con métodos de laboratorio cuyos LD superan el LMP. Ello indica una seleccion de métodos de
laboratorio claramente inapropiados para la legislacion vigente. Problematicas parecidas
ocurren con el plomo (22.5%) y el cadmio (6.8%).

TPHs y aceites/grasas no estan regulados en la Categoria 4 (Rios de Selva) del Decreto Supremo
N2 002-2008-MINAM (Ministerio del Ambiente 2008). No obstante, considerando el limite legal
contemplado en la Categoria 1 -Agua apta para potabilizacion- (Ministerio del Ambiente 2008)
se ha observado una problematica clara debido a las elevadas concentraciones de TPHs vy
aceites/grasas en el agua de la RNPS, como lo demuestran los altos porcentajes de muestras
sobre los limites legales (25.1% y 33.6 % respectivamente).

El nimero de muestras con concentraciones que superan el limite legal es mucho mayor si se
considera como referencia la normativa canadiense (Canadian Council of the Environment
2001). Con ésta el porcentaje por encima de los LMP aumenta para todos los metales pesados,
destacando el cadmio (98.5%) y el cromo hexavalente (66.7%). En el caso de ciertos
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs), como el benzo(a)pireno, el 17.9% de las muestras
han sido analizadas con métodos de laboratorio cuyos LD superan el LMP, resaltando
nuevamente la inapropiada seleccién de dichos métodos.

La normativa Europea (Council of the European Union 1998) reporta porcentajes muy similares
a los de la normativa nacional en la categoria 1 (Ministerio del Ambiente 2008).

En cuanto a muestras de suelos se observa nuevamente una contaminacion severa por multiples
compuestos quimicos. Es el caso de los TPHs (51% para C10-C28; 28% para C28-C40), bario
(19.2%), plomo (13.3%), cromo hexavalente (5.8%) y cadmio (5.0%). Las elevadas
concentraciones de TPHs pueden deberse en parte a que todos los valores de TPHs proceden
de reportes publicos dirigidos a evaluar derrames detectados en el oleoducto Norperuano
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(Documento n2 10 del Anexo 3: Informe 846 OEFA/DS-HID, 819-2014 OEFA/DS-HID y documento
n? 6 del Anexo 3:informe 379-2014 OEFA/DS-HID), o de reportes que analizan suelos en las
instalaciones de la bateria Yanayacu (Documento n2 3 del anexo 3: N2020-2014-OEFA-DE-SDCA).
Ambas son zonas mas expuestas a contaminacidon directa por vertidos de crudo y no de aguas
de formacion.

Al comparar con la normativa canadiense de suelos (Canadian Council of the Environment 2006)
los resultados son muy similares a los reportados para la normativa nacional, a excepcién del
talio (20.5 %) y uranio (40 %); si bien el volumen de muestras de uranio (n=5) es demasiado bajo
para ser representativo.

En general se ha observado que hay una cierta correspondencia entre resultados de suelos y
agua, apuntando a que la fuente de contaminacién tanto en agua como en suelos es de similar
composicion y procedencia.

La comparativa durante los periodos de vigencia de las normativas actuales en agua (2008-2015)
y suelos (2013-2015) permite ver la incidencia de contaminacion en un contexto en que las
muestras con concentraciones que superan los LMP si son de facto valores ilegales, ya que
fueron colectadas y analizadas posteriormente a la entrada en vigor de la normas.

Entre 2008-2015 las muestras de aguas presentan porcentajes algo menores que para el periodo
global (1996-2015), pero aun asi significativos: para 5 de un total de 7 compuestos se han
reportado concentraciones superiores al LMP, sobretodo en plomo (30.3 %), confirmando que
la contaminacién en agua sigue estando presente y siendo diversa en la RNPS incluso tras la
reinyeccién de los vertidos. De nuevo este resultado es muy importante, pues oficialmente no
hay vertidos de aguas producidas desde 2008. No se conocen otras fuentes de contaminacion
aparte de la actividad petrolera. Se considera que la contaminacion puede deberse a derrames
de crudo, antiguos sumideros de contaminantes (e.g., areas PAC) que estarian actuando ahora
como fuentes de contaminacion difusa. Cabria la posibilidad de que la reinyeccion no se haya
dado de forma satisfactoria. No se puede confirmar los motivos pero si el hecho que desde 2008,
cuando supuestamente no hay vertidos de agua producida, se han encontrado muestras de agua
que superan el limite vigente en plomo (30.3%) pero también en niquel (6.6%), arsénico (1.6%)
y cadmio (0.8%).

También durante 2008-2015 un 45.0% de las muestras han sido analizadas para el mercurio con
métodos de laboratorio cuyos LD superan el LMP. Ello indica una deficiente eleccidn de los
métodos de andlisis, con muy poca sensibilidad y claramente inapropiados para la legislacion
vigente incluso en épocas recientes. Se desconocen los motivos que han llevado a las
instituciones responsables de los analisis a elegir estos métodos de medida.

En suelos el periodo 2013-2015 no reportan grandes diferencias respecto a los resultados
anteriores, pues solo excluye a nueve de 145 muestras del total. Destacan los TPHs C10-C28
(51%), TPHs C28-40 (28%), el plomo (13.2%), el bario (18.4%), el cromo hexavalente (5.8%) y el
cadmio (5.2%).

En lineas generales, se han reportado concentraciones sobre el limite legal vigente para casi
todas las variables reguladas de aguas y suelos, apuntando a una contaminacién por diversos
compuestos, incluso si solo se considera Unicamente el periodo posterior al cese del vertido de
aguas producidas en la RNPS.
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5.4 DISCUSION DE LOS MAPAS DE DISTRIBUCION

El agua es el principal vector y distribuidor de la contaminacién provocada por las actividades
petroleras, permitiendo ampliar el impacto desde una zona concreta a zonas mas distantes. De
esta forma, el estudio espacial del nivel de contaminantes a lo largo de los rios permite entender
la magnitud espacial de la contaminacién y el efecto diluyente de los cursos de agua.

El Decreto Supremo N92 002-2008-MINAM. Categoria 4: Rios de selva (Ministerio del Ambiente
2008) no incluye limites maximos permitidos para aceites y grasas, berilio, boro cobalto,
estroncio, litio, molibdeno, vanadio, titanio y THPs. La legislacion nacional no contempla
importantes indicadores de contaminacién petrogénica. Por otro lado, mientras que el cromo
total medido en muestras de agua no presenta valores superiores a los limites permitidos
sugiriendo que no supone un problema; en la mayor parte de muestras de aguas el mercurio
estd analizado laboratorialmente con metodologias cuyo limite de deteccidn es superior el limite
legal, y aunque la metodologia es inapropiada e incapacita la posibilidad de estudiar
correctamente este indicador, sugerimos que posiblemente no supone un problema de
contaminacion. De esta forma, el analisis espacial de contaminantes se centrd en el estudio de
arsénico, bario, cadmio, cromo VI, fenoles, niquel y plomo.

La distribucion en agua de los contaminantes estudiados y regulados en el Decreto Supremo N22
002-2008-MINAM. Categoria 4: Rios de selva (Ministerio del Ambiente 2008) muestra tres zonas
en las que se ubican las muestras de agua con mayor nivel de contaminacién:

- Las inmediaciones de la bateria n23 y de las plataformas 60 ,32 y 38, con muestras que
superan los limites legales en plomo, cadmio y bario.

- Elantiguo punto de vertido de la bateria n23 en el rio Marafidn con un rango de 500 metros
de distancia a través del rio antes y después de la bateria. Todos los compuestos analizados
tienen muestras en esta zona que superan los limites legales y es la zona que reporta el
mayor nimero de valores elevados. Esta abundancia de muestras con concentraciones de
contaminantes sobre el limite legal se justifica por la cercania al punto de vertido y porque
el rio Marafidon acumula 347 de las 420 muestras totales de agua.

- El antiguo punto de vertido de la bateria en la quebrada Huistoyanayaquillo con un rango
de 500 metros de distancia a través del rio antes y después de la bateria. El cadmio, cromo
VI, fenoles y plomo presentan concentraciones que superan en esta zona los limites legales.
Esta quebrada es la que mejor refleja la contaminacion debido a su pequefio caudal y a que
la mayor parte de las muestras se tomaron en el periodo de vertido activo. Por otro lado,
este hecho nos impide evaluar su estado actual y estimar la evoluciéon temporal de la
contaminacion.

Practicamente toda la contaminacién de agua se concentra en estas tres zonas. No obstante, la
colecta de muestras no sistematizada y homogénea a los largo de los rios no permite estudiar
con profundidad el gradiente de concentracion de los contaminantes debido al efecto diluyente
del agua. De los siete compuestos quimicos analizados, el plomo es el metal pesado que permite
entender mejor esta dinamica debido a su mayor tamafio muestral. Los mapas de distribucion
de plomo muestran que la contaminacién por plomo es la mas extendida, aguas abajo de los
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puntos de vertido. Aunque el plomo se encuentra de forma natural en el suelo, la existencia de
muestras de agua que superan el limite legal >10000% cerca de la bateria n23 y del punto de
vertido de la bateria en la quebrada Huistoyanayaquillo nos permite afirmar que el aporte de
plomo de los vertidos es significativo, y que éste se ha distribuido a lo largo de los cursos de
agua. Las concentraciones de plomo en muestras de agua alcanzan valores muy altos en el rio
Samiria y Marafidn incluso a decenas de kildmetros de la bateria o los puntos de vertido. Esta
situacion sugiere que existen otras fuentes de contaminacién en el curso del rio Marafién,
posiblemente petrogénicas; aunque no podemos negar la posibilidad de aportes menores
debido al plomo que se encuentra de forma natural en los suelos (ATSDR 2008). Aunque no
podemos afirmar que estas muestras de agua con elevadas concentraciones de plomo sean de
origen petrogénico, no podemos negar esa posibilidad. Seria necesario estudiar la concentracién
isotdpica de este plomo para poder confirmarlo.

En definitiva, la distribucidn de muestras de aguas contaminadas con compuestos quimicos que
son buenos indicadores de contaminacion petrogénica nos permite asegurar que ha habido
contaminacion en los cursos de agua de la zona donde se estan desarrollando actividades
petroleras y que ésta es mas concentrada en los sitios de origen y es transportada a través del
agua, aunque Unicamente el plomo es aparentemente el metal pesado cuya presencia se
encuentra en lugares alejados a la fuente petrogénica. En cualquier caso, es recomendable
establecer un sistema de monitoreo estandarizado con colecta de muestras que permita
entender el efecto diluyente del agua y, por lo tanto, la magnitud espacial del impacto debido a
la contaminacién petrogénica.

Debido a la menor movilidad de los suelos respecto al agua, la distribucién espacial de la
contaminacidon en muestras de suelo permite asociarla mas directamente a las probables
fuentes contaminantes. La colecta de muestras de suelos realizada por las instituciones publicas
y privadas se ha circunscrito principalmente a las zonas donde se localizan las infraestructuras
petroleras. De esta forma, el andlisis espacial nos permite evaluar claramente el impacto local
de estas instalaciones, pero nos dificulta entender cudl es la movilidad de esta contaminacién, y
por lo tanto entender mejor el alcance espacial de esta contaminacidn en suelos.

El Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM. Categoria suelo residencial/parques (Ministerio del
Ambiente 2013) no incluye limites maximos permitidos para aceites y grasas, berilio, boro
cloruros, cobalto, cromo total, estroncio, litio, mercurio, molibdeno, niquel, vanadio vy titanio.
La legislacidn nacional no contempla importantes indicadores de contaminacién petrogénica.
De esta forma, el analisis espacial de contaminantes se centré en el estudio de plomo, cadmio,
arsénico, barioy TPHs.

Cuando distribuimos las muestras de suelo con concentraciones de estos compuestos quimicos
sobre el limite legal que indica el Decreto Supremo N° 002-2013 MINAM. Categoria suelo
residencial/parques (Ministerio del Ambiente 2013) observamos que las mayores
concentraciones se encuentran localizadas en zonas cercanas a las fuentes de vertido:

- Area préxima a las instalaciones de la bateria n2 3. Plomo, cadmio, arsénico, bario y TPHs
de C10-C28 y C28-C40 tienen valores superiores a los limites legales.
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- Oleoducto que comunica la bateria n23 con el rio Maraidn. Plomo, cadmio, arsénico, bario
y TPHs de C10-C28 y C28-C40 tienen valores superiores a los limites legales.

- Area del oleoducto Norperuano Km 20+190, al Norte del rio Marafién a la altura de la
localidad de San Pedro. Se observan concentraciones ilegalmente elevadas de cromo Vly
TPHs de C10-C28 y C28-C40.

- Area cerca del rio Cuninico en el cruce con el oleoducto Norperuano km 41+833, donde se
localizan las muestras con concentraciones ilegales de TPHs de C6-C10, C10-C28 y C28-C40.

Los TPHs son en suelos los compuestos de mayor nimero de muestras que superan el limite
legal. Probablemente esta elevada cantidad de muestras que superan los limites legales sea
debido a que son muestras asociadas a derrames localizados. Los TPHs de C10-C28 (51%) y de
C28-C40 (28%) presentaron un mayor porcentaje de muestras ilegales debido a que son mds
pesados y menos volatiles, por tanto mas persistentes en el medio ambiente en relacién a los
TPHs de C6-C10, y permancen mas tiempo en el lugar del derrame.

La presencia de elevadas concentraciones de metales pesados indicadores de actividad
petrogénica (plomo, cadmio, arsénico y bario) en colecta de muestras que forman parte del
monitoreo regular de las actividades petroleras y que superan ampliamente los niveles
permitidos de nos permite afirmar que en las inmediaciones de las infraestructuras petroleras
(bateria y oleoductos) de la RNPS existen evidencias de contaminacién petrogénica no puntual.
No obstante, no se ha realizado un muestreo sistematico en suelos préximos a los oleoductos,
de tal forma que no podemos evaluar el estado de contaminacién de los suelos adyacentes a los
oleoductos, sino simplemente muestras puntuales geograficamente asociadas a ellos.

Por otro lado, es importante volver a destacar que Unicamente podemos evaluar el estado de
contaminacion de los suelos adyacentes a estas instalaciones petroleras debido a que no se ha
realizado ninguna colecta de muestras mds periféricas que permita evaluar la contaminacién en
zonas alejadas de las infraestructuras. Consecuentemente, una de las preguntas importantes
gue nos resta por resolver es el gradiente de contaminacién en suelos de la RNPS a partir de las
infraestructuras petroleras y hasta las dreas que podamos considerar libres de contaminacion,
es decir, determinar el area impactada por la actividad petrolera.

5.5 ANALISIS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION

El analisis mediante las técnicas de teledeteccion ha permitido identificar y cuantificar la
superficie adyacente a la bateria Yanayacu y a los oleoductos. Mediante el estudio de la variacidn
del NDVI se ha observado que frecuentemente las mismas superficies que han mostrado un
incremento negativo del NDVI entre dos imagenes consecutivas, presentan un incremento
positivo entre las dos imagenes sucesivas. En la Figura 58 se observa cdmo practicamente toda
la superficie que presenta un incremento positivo del NDVI ponderado entre las imagenes de
1986 y 1988 en los alrededores de la bateria Yanayacu, habia mostrado un incremento negativo
entre 1985y 1986.
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Figura 58. Superficie que presenta un incremento negativo del NDVI ponderado entre el 06/08/85 y el 09/08/86 y
areas con un incremento positivo del NDVI ponderado entre 09/08/86 y 03/01/88.

El estudio de la variacion del NDVI refleja que: a) la respuesta espectral del bosque tropical es
constante y homogénea; b) el incremento negativo del NDVI ponderado con el promedio del
NDVI del conjunto de la zona indica que se ha producido algun tipo de alteracion respecto a la
fecha de la imagen anterior; c) la mayoria de zonas que presentan un incremento positivo del
NDVI ponderado han sufrido algun tipo de alteracidn anteriormente; y d) 746.45 ha han
presentado un incremento negativo en una o mas ocasiones a lo largo de la serie temporal.

La alteracidn del bosque debido a la deforestacidn puede tener consecuencias tanto en la fauna
como en la flora de la zona, debido a que se trata de ecosistemas fragiles en los que el efecto de
margen es muy patente. Primack (2010) describe un efecto de margen de hasta 400 metros en
los que se ven seriamente alteradas las condiciones del ecosistema, llegando a describir una
elevada mortalidad de arboles en los primeros 300 metros.
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Laurance et al. (2009) describe la apertura de una carretera como una barrera infranqueable
para numerosas especies animales incluidas aves, mamiferos que nunca se aventuran a cruzar
una zona abierta.

De acuerdo con Primack (2010), la superficie de bosque tropical afectada por una alta
mortalidad de drboles debido al efecto de margen en el drea de estudio que rodea la bateria de
Yanayacu y los oleoductos es de 8.116.24 ha, de la cuales 2.948.19 se situan en el interior de la
RNPS (Figura 59).

0 25 km - Zonas deforestadas previas a 1985 i zonas que han presentado

un incremento negativo del NDVI entre 1985 y 2007
[:] Superficie de bosque afectada por el efecto de margen

Ambito de estudio del andlisis del NDVI

[:] Reserva Nacional Pacaya-Samiria

Figura 59. Superficie deforestada en la imagen del 6 de agosto de 1985 o que en una o mds ocasiones ha presentado
un incremento negativo del NDVI ponderado entre dos imagenes consecutivas de la serie temporal y superficie de
bosque afectada por el efecto de margen.

A pesar de la resolucidn de 30 metros de las imagenes Landsat, los resultados del estudio de la
variacion del NDVI son satisfactorios y permiten detectar de forma precisa las zonas en las que
se ha producido deforestacion, bien sea total o parcial.

Por el contrario, los resultados a este nivel de resoluciéon no permiten asegurar qué pixeles
donde parte de la vegetacién pudiera estar afectada por la contaminacion quedardn
necesariamente seleccionados.

Gracias a la fotointerpretacién de la serie temporal de imagenes de la bateria Yanayacu se ha
observado como el agua de formacidn vertida directamente a la laguna adyacente a la bateria
fluia en direccidn sur hacia la quebrada de Yanayacu Grande.

Entre los afios 1985 y 1994, mientras la totalidad de las aguas de formacidn eran vertidas
directamente a la laguna adyacente, la superficie cubierta por petrdleo muestra un claro
aumento con un promedio de 38.3 + 23.8 ha de superficie cubierta por petréleo. Esta tendencia
se invierte a partir del afio 1994, en que se observa un maximo de superficie cubierta por
petréleo (67.8 ha) y que coincide con la puesta en marcha de la tuberia de descarga hacia la
quebrada de Huistoyanayaquillo (afio 1995).
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Ademas, los resultados concuerdan con la actividad llevada a cabo por las compaiiias Petroperu
y Pluspetrol Norte en la Bateria 3 del Lote 8X.

Desde el comienzo de la actividad petrolera en la bateria en el afio 1970 hasta el afio 1995 la
totalidad de las aguas de formacién procedentes de la actividad de la Bateria 3 se vertian
directamente a la laguna adyacente (PAC 2005). El drenaje de esta laguna principalmente se
dirige hacia el sur, primero por una zona mds o menos pantanosa que va estrechandose hasta
formar una pequefia quebrada que lleva sus aguas hasta el rio Yanayacu Grande (Puinamudt
2012).

En el afio 1993 la evaluacién ecoldgica de la RNPS elaborada por The Nature Concervanci y la
UNALM identifican el impacto negativo de la bateria en un area de 200 ha entre los rios
Huistoyanayacu y Yanayacu Grande (Puinamudt 2012).

A partir del 1995 se comienza a derivar el 25% de las aguas de produccién a la quebrada de
Huistoyanayaquillo mediante una tuberia de descarga.

Desde el 1998, el agua de formacién es conducida en direccién norte por un acueducto de 16,5
km de longitud para ser vertida directamente en el rio Marafién.

Las clasificaciones mixtas son una buena herramienta para la identificacion de zonas
contaminadas cubiertas por petréleo y posibles vertidos a lo largo de los oleoductos. A pesar de
ello en determinadas imdgenes no es facil discriminar entre las zonas cubiertas por petréleo y
las zonas encharcadas de los terrenos pantanosos. Esta dificultad adquiere mayores
dimensiones en la RNPS por formar parte de una llanura inundable. Es importante por lo tanto
hacer uso de imagenes de satélite correspondientes a la temporada de vaciante para minimizar
dichas dificultades.

Las prospecciones sismicas llevadas a cabo en la RNPS no se han podido identificar mediante
técnicas de teledeteccion debido a que datan de la década anterior a la imagen de satélite mas
antigua de la que se dispone. Pese a ello, la estimacidn realizada a partir del estudio realizado
en el Lote 1AB (Mufoa et al. 2015) es de 800 ha deforestadas y casi 35.000 afectadas por el
efecto de margen.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio pretende entender el impacto causado las actividades petroleras en la RNPS. Con
este fin se han recopilado 565 muestras ambientales de distintos reportes publicos y privados,
se compararon sus valores con los limites legales vigentes, y se determind los factores
estadisticamente influyentes que explican su varianza y la distribucidon de la contaminacién
mediante sistemas de informacidn geografica. Paralelamente se identificd y cuantificé las areas
deforestadas, la mortalidad arbérea y la disminucidn de la produccién primaria causadas por la
actividad petrolera entre los anos 1984 y 2015 como indicadores de estrés de la vegetacién por
contaminacion petrogénica.

En relacién al agua, los resultados demuestran que existe contaminacion por diversos
compuestos que sobrepasan los limites legales vigentes, incluso durante el periodo mas reciente
entre 2008 y 2015. Para este ultimo periodo, el 30.3% de concentraciones de plomo superan los
LPM en agua, el 1.6% de arsénico, el 6.6% de niquel y el 0.8% de cadmio. También hay evidencias
de contaminacidn por TPHs, aceites y grasas pese a no estar regulados en la normativa aplicable,
como se ha observado al comparar los valores con otras normativas nacionales e
internacionales. Todos estos porcentajes aumentan si se considera todo el periodo de estudio
desde 1994 hasta 2015.

Aunque el mercurio no alcanza niveles detectables de contaminacién en el 95% de muestras de
aguas, estos limites de deteccidn superan el limite legal de mercurio en la mayoria de los casos,
e incluso en analisis realizados recientemente. Siendo el mercurio un metal de gran importancia
como indicador de actividades extractivas como la actividad hidrocarburifera, aurifera y
maderera, nos sorprende esta deficiencia. Dicha problematica se repite con los LDs para plomo,
cadmio y HAPs de importante relevancia por su conocido efecto carcinogénico para humanos
(e.g., benzo(a)pireno).

Al estudiar los factores que influencian en el incremento de las concentraciones en muestras de
agua de los diferentes compuestos quimicos analizados, se observa que el factor que mas
influyente ha sido el afio de analisis. El periodo anterior al aflo 2008, afio en que se inicia la
reinyeccién de vertidos en los yacimientos, se observan mayores concentraciones de bario,
cloruros, aceites y grasas, fenoles, sulfuros, plomo y cromo. Sin embargo, y tal como hemos
mencionado anteriormente también se observan indicios contaminacidn petrogénica durante el
periodo mas reciente entre 2008 y 2015. En su conjunto, este resultado permite establecer la
relacidn de dichos compuestos con la actividad hidrocarburifera en la RNPS.

La posicion de las instalaciones petroleras también ha sido un factor relevante en el analisis
estadistico. Se han observado mayores concentraciones de indicadores petrogénicos (grasas,
conductividad, cromo total, cromo hexavalente, fenoles, y especialmente en cloruros) en
muestras colectadas aguas abajo respecto a la instalacién en comparacion con las muestras
colectadas después de éstas. Esto indica inequivocamente que la diferencia de concentraciones
entre ambos puntos es debida a los compuestos quimicos que tanto bateria como oleoducto
estan aportando al agua. De hecho, la distribucidn espacial de la contaminacién nos muestra
claramente que ésta se concentra en las aguas préximas a la bateria n23 y a los antiguos puntos
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de vertido en la quebrada Huistoyanayaquillo y en el rio Maraiién. Por lo tanto, podemos afirmar
qgue el aporte de contaminantes ha sido significativo, y que éste se ha distribuido a lo largo de
los cursos de agua.

Los datos disponibles en muestras de suelos provienen principalmente del periodo reciente
2013-2105. Sorprende la escasez de informacién colectada en periodos anteriores,
especialmente antes del 2008 cuando las prdacticas de manejo de residuos procedentes de la
actividad petrolera eran mas contaminantes. Se observa un elevado porcentaje de muestras que
superan el LPM vigente para suelos (51% de TPHs de C10-C28, 28% de TPHs de C28-C40 carbonos
y 18.4% de bario y el 13.2 % de plomo). Aunque el analisis realizado de TPHs esta asociado a
derrames localizados, el andlisis de los metales pesados formé parte del sistema de monitoreo
regular de las actividades petroleras. Este hecho nos indica que las elevadas concentraciones de
los indicadores petrogénicos corresponden a momentos puntuales (derrames) y a muestras
aleatoriamente distribuidas en el tiempo y no asociadas a vertidos regulares de aguas de
formacién (monitoreo). La presencia de elevadas concentraciones de metales pesados
indicadores de actividad petrogénica (plomo, cadmio, arsénico y bario) nos permite afirmar que
en las inmediaciones de las infraestructuras petroleras (bateria y oleoducto) de la RNPS existen
evidencias de contaminacién petrogénica. Los mapas de suelos demuestran que las zonas mas
contaminadas son las inmediaciones de la bateria n2 3, la zona junto del oleoducto al rio
Marafién y las zonas del oleoducto Norperuano, en las que se ha reportado en diversas
ocasiones derrames de crudo. Los indicadores de contaminacién petrogénicos mas importantes
(bario, cadmio, plomo, cromo y TPHs) muestran mayores concentraciones en zonas cercanas a
las fuentes de contaminacion, observandose un efecto dilucién/dispersion a medida que se aleja
el punto de colecta del punto de vertido. En este sentido la distancia a la fuente contaminante
(bateria y oleoducto) ha sido estadisticamente el factor de mayor influencia en la variacidn de
concentraciones de los indicadores en muestras de suelo. Las concentraciones mds elevadas de
los contaminantes se dan a distancias que no pasan de 400 m en la mayor parte de los
indicadores directamente relacionados con la actividad hidrocarburifera.

Este estudio nos permite entender que, aunque ha habido un esfuerzo para estudiar el nivel de
contaminacidon ambiental en la RNPS, éste esfuerzo no ha sido coordinado y no se ha establecido
un sistema de colecta unificado y sistematico. Se observa una distribucién irregular de colecta
de muestras tanto en el tiempo (afios y estacionalidad) como en la distribucion espacial, y una
deficiente seleccion de andlisis de indicadores donde frecuentemente se analizan compuestos
qguimicos intrascendentes como indicadores petrogénicos y se obvian otros indicadores
claramente relacionados con la actividad hidrocarburifera. A pesar de que este condicionante
ha tenido influencia negativa en los resultados de nuestro estudio, se ha podido demostrar
evidencias de contaminacion relacionadas con las actividades petroleras, incluso después del
inicio de la reinyeccidon de las aguas producidas en los yacimientos. No obstante, es importante
destacar que una colecta sistematizada de muestras nos permitiria entender mejor el gradiente
de contaminacién en la RNPS a partir de las infraestructuras petroleras y hasta areas que
podamos considerar libres de contaminacién, es decir, determinar el drea impactada por la
actividad petrolera. En este sentido, ademds de sistematizar la colecta de muestras ambientales,
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recomendamos realizar un estudio sobre la composicion del crudo y de las aguas producidas, un
estudio sobre la calidad de agua de los pozos subterrdneos y manantiales cercanos al punto de
reinyeccién de vertidos, y un estudio en concreto sobre la composicién isotdpica del plomo para
mejorar la comprensién global del nivel de contaminacién ambiental en la RNPS.

El analisis mediante técnicas de teledeteccién se han observado impactos causados por las
operaciones petroleras a nivel de disminucién de la productividad primaria, aumento de
mortalidad arbdrea y de la deforestacién y presencia de petrdleo cubriendo amplias areas. La
superficie total afectada por la disminucién de la productividad primaria es de 746.45 ha dentro
del drea adyacente a la bateria Yanayacu y a los oleoductos. En este area de estudio estimamos
gue la superficie de bosque afectada por la alta mortalidad de arboles debido al efecto de
margen en el drea de estudio es de 8.116.24 ha, de la cuales 2.948.19 (36.6%) se sitian en el
interior de la RNPS. Entre los afios 1985 y 1994, cuando las aguas de formacidn eran vertidas
directamente a la laguna adyacente, 38.3 ha de la zona estaban en promedio cubiertas
directamente por petréleo, llegando a un maximo de 67.8 ha en el afio 1994. Sin embargo, a
partir del afio 1995, cuando se inicia a verter en la quebrada de Huistoyanayaquillo se observa
la disminucién de esta superficie. Finalmente, se estima que impacto que las prospecciones
sismicas han causado en la RNPS en los afios 1970s es de 800 ha deforestadas y casi 35.000 ha
afectadas por el efecto de margen.
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