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Resumen

Los crecientes problemas de contaminacion por metales en los ecosistemas de la
Amazonia ecuatoriana indicen la necesidad de estudios en zonas que han sido
afectadas por la mineria de oro aluvial. En el presente estudio se utilizaron tres lineas
de evidencias para analizar las concentraciones de metales en los suelos y la
acumulacién de metales en especies de plantas de la familia Cyperaceae a
consecuencia de la mineria de oro aluvial: 1) se determind las concentraciones de
metales en suelos y plantas mediante un equipo de fluorescencia de rayos x (Bunker S1
TITAN) para identificar que metales estan por encima de las directrices TULSMA y
CCME; 2) se calcul6 el factor de bioconcentracion (relacién suelo-planta) para analizar
si la familia Cyperaceae acumula mas metales en sitios contaminados que en sitios
controles; 3) se utilizd la especie L. Sativa como indicador de la fitotoxicidad en las
muestras de suelo. En general, los resultados evidenciaron que los metales: V, Cr, Cd,
estan por encima de las normativas TULSMA y CCME en plantas y el Se, Sn, Tl estan
por encima de las directrices CCME. La familia Cyperaceae resulté ser una planta
acumuladora por su capacidad de concentrar metales pesados en altas
concentraciones, en particular el Cd, Hg, Se, Tl. La prueba de fitotoxicidad muestra
aumento del porcentaje de germinacién en los sitios contaminados con relacion a los
puntos controles (64-49 % vs. 38-72 %). Ademas, no se evidencié una inhibicién en el
crecimiento de la radicula y el hipocétilo en estos sitios contaminados; sin embargo, se
esperaba obtener una inhibicion en el crecimiento en sitios contaminados. Nuestro
andlisis integrado indica que la mineria altera las dindmicas del suelo y las plantas,
ocasionando una contaminacion ambiental, debido a que los suelos son los mayores
reservorios de contaminantes.

Palabras clave: fitotoxicidad, bioconcentracion, normativa, Amazonia, Napo, suelo.



Abstract

The increasing problems of metal contamination in the ecosystems of the Ecuadorian
Amazon indicate the need for studies in areas that have been affected by alluvial gold
mining. In the present study, three lines of evidence were used to analyze metal
concentrations in soils and metal accumulation in plant species of the Cyperaceae family
as a consequence of alluvial gold mining: 1) metal concentrations in soils and plants
were determined using x-ray fluorescence equipment (Bunker S1 TITAN) to identify
which metals are above the TULSMA and CCME guidelines; 2) the bioconcentration
factor (soil-plant ratio) was calculated to analyze whether the Cyperaceae family
accumulates more metals in contaminated sites than in control sites; 3) the species L.
Sativa species was used as an indicator of phytotoxicity in soil samples. In general, the
results showed that metals: V, Cr, Cd, are above the TULSMA and CCME standards in
plants and Se, Sn, Tl are above the CCME guidelines. The Cyperaceae family proved to
be an accumulator plant because of its ability to concentrate heavy metals in high
concentrations, in particular Cd, Hg, Se, Tl. The phytotoxicity test showed an increase in
the percentage of germination in the contaminated sites in relation to the control sites
(64-49 % vs. 38-72 %). In addition, no inhibition of radicle and hypocotyl growth was
evident at these contaminated sites; however, growth inhibition was expected at
contaminated sites. Our integrated analysis indicates that mining alters soil and plant
dynamics, causing environmental contamination, since soils are the major reservoirs of
contaminants.

Key words: phytotoxicity, bioconcentration, regulations, Amazon, Napo, soil.
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1. INTRODUCCION

La Amazonia ecuatoriana presenta gran importancia debido a los servicios
ecosistémicos que brinda y a la alta diversidad de ecosistemas [1], algunos altamente
impactados por actividades antropogénicas [2]. La principal amenaza en esta zona es
la mineria que afecta directamente a los ecosistemas terrestres y acuéticos, alterando
las propiedades fisicoquimicas del agua y de los sedimentos, ocasionando erosion de
los suelos debido a la deforestacion, la extraccion y el transporte de los materiales [3—
5]. Ademas, la mineria contribuye a la introduccion de altas concentraciones de metales,
como: Hg, Cd, Ni, Cu, Zn, Pb, Cr, Mn [6-8]. Estas concentraciones de metales pueden
ser toxicas para las comunidades de organismos acudticos y también para las
comunidades humanas directamente dependientes de los recursos hidricos,

aumentando los riesgos para la salud [9,10].

Por lo antes expuesto es importante mencionar los diferentes tipos de mineria de oro:
mineria ilegal, artesanal y concesiones mineras [11] son actividades nocivas para el
medioambiente, debido a las consecuencias que ocasiona. Por ello, una de las
provincias que esta siendo afectada por las concesiones mineras y la mineria ilegal a
cielo abierto en la Amazonia, es Napo, la provincia que ha sufrido mayores impactos,
dado que las principales reservas de oro son encontradas en las orillas de los rios [7].
Las actividades mineras han aumentado un 50 % desde el 2007 hasta el 2019 en todo
el Ecuador [12]. Teniendo en cuenta que Napo tiene el 48,75 % de su territorio bajo
categorias de conservaciéon y una gran diversidad de flora y fauna, la provincia se
enfrenta a varias actividades extractivistas que deterioran los recursos naturales [13—
15]. En los ultimos afios, se han realizado varios estudios sobre los impactos que
ocasionan las actividades mineras en la cuenca del rio Napo [8,16-18], sin embargo,
hay poca informacién disponible sobre el nivel de contaminacion que afecta la mineria

en areas cercanas a estos rios.

También se ha observado en estas zonas abandonadas una regeneracion de la
vegetacion, por lo que algunas especies de pocas familias (Cyperaceae, Poaceae)
aparentemente logran establecerse en estos sitios contaminados [19,20]. Esto puede
deberse a que la estructura y la composicion mineraldgica y biolégica de los suelos

afecta directamente la capacidad de regeneracion de la vegetacion en areas afectadas
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[21]. Parte de la metodologia de extraccion aurifera consiste en el movimiento de
grandes cantidades de suelos a través de la excavacion [22]. Asi, es esperado que los
suelos en zonas de actividades mineras tengan algun grado de contaminacién o de

alteracion en su estructura [23].

Dentro de los sitios afectados por actividades antropogénicas, se ha identificado la
prevalencia del crecimiento de especies herbaceas, pertenecientes a la familia
Cyperaceae (Obs. Pers.). Algunas especies de esta familia son consideradas invasoras
en regiones tropicales y subtropicales [20]. Son plantas con alta adaptacion a sitios
contaminados, tienen la capacidad de acumular niveles altos de metales en sus tejidos
[24,25]. La tolerancia a elementos téxicos en las plantas puede deberse al resultado
evolutivo que tienen distintas especies de plantas, incluidas algunas Cyperaceaes, con
la capacidad de crecer y desarrollarse en lugares con altas concentraciones de metales
[26]. Estos metales pesados pueden llegar mediante la absorcion de las plantas a la
raiz, tallo y hojas por la disponibilidad que tienen en el suelo, esto varia segun la especie
de la planta [27]. Ademas, se han determinado que las plantas que crecen en zonas
mineras abandonadas sirven como indicador del grado de contaminacién al que esta

expuesto el suelo [13].

Desde finales del siglo XX se han desarrollado tecnologias que permiten remediar el
riesgo de contaminacion por metales [28]. Esto ha conducido al desarrollo de
alternativas para restaurar los dafios ocasionados por actividades antropogénicas. Entre
estas técnicas se destaca la fitorremediacion [29], la cual se basa en el uso de plantas
para absorber, acumular, eliminar, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes
como metales pesados, compuestos organicos y compuestos derivados del petréleo en
suelo, aire, agua o sedimentos [30-32]. Para determinar si las especies de la familia
Cyperaceae son Utiles como indicadores de contaminacion se emple6 el factor de
bioconcentracion (BCF), el cual es una relacion entre la concentracion en (mg.kg-t) de
metales en la planta y el suelo [20]. De este modo, se consideran a las plantas que
presentan un BCF mayor a 10 mg.kg-* como hiperacumuladoras, acumuladoras
aquellas con un BCF entre 10 y 1 mg.kg-! y excluyentes aquellas con un BCF menor a
1 mg.kg-! [33,34]. La fitorremediacion tiene relacién con el BCF debido a que nos ayuda
a determinar el nivel de tolerancia que tienen las diferentes especies de plantas en sitios
contaminados, el proceso varia segun la especie de planta para incorporar o acumular

metales pesados.



Los ensayos ecotoxicoldgicos son una herramienta importante para analizar la calidad
de los afluentes y de tal manera que nos ayuda a determinar la contaminacién en el
ecosistema. Actualmente se realizan bioensayos con semillas que nos ayudan a evaluar
la toxicidad en agua, sedimentos y suelo, siendo algunas especies de plantas
indicadoras de los efectos toxicos por metales [31]. Para este andlisis se utiliz Lactuca
sativa (lechuga) debido a que es una de las especies vegetales estandarizada para
identificar los efectos ecoldgicos por sustancias toxicas a causa de las actividades
mineras mediante el desarrollo de las plantulas ante estas condiciones [35]. El uso de
organismos en pruebas de toxicidad requiere una estandarizacion en condiciones
controladas y la prueba con diferentes contaminantes. Eso para determinar el nimero
de organismos, su respuesta (rapida o lenta), su mortalidad, su tolerancia, entre otros
factores [36]. El uso y estandarizacion de organismos es un trabajo de investigacion
unico y dedicado al tema [37]. Las pruebas de germinacién de semillas y desarrollo de
las plantas se llevaron a cabo conforme a los protocolos de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) y Agencia de Proteccion Ambiental de

Estados Unidos (US EPA), instituciones dedicadas a la proteccién ambiental [35,38].

Los estudios que se han realizado en la provincia de Napo sobre los impactos que
provoca la mineria en los suelos, plantas y rios no han sido suficientes para contrarrestar
el efecto que ocasionan las actividades de extraccién de minerales. Por este motivo,
resulta necesario hacer mas investigaciones debido a que la presencia de metales en
altas concentraciones provoca toxicidad en el suelo, no permitiendo una regeneracion
efectiva de las plantas en estos sitios contaminados [28]. Sin embargo, las concesiones
mineras en la provincia de Napo parecen hacer uso de la técnica de “restauracion
pasiva”, que consiste en permitir que procesos naturales de regeneracion prevalezcan

sobre la restauracion planificada o activa [39].

Por ello, el objetivo de este estudio es evaluar la contaminacién por metales
provenientes de la mineria en los suelos y su bioacumulacion en plantas de la familia
Cyperaceae, en dos areas seleccionadas de la region del Napo haciendo uso de tres
lineas de evidencias: (1) las comparaciones de las concentraciones encontradas tanto
en suelos como en las plantas con las normativas TULSMA vy las directrices CCME, (2)
el factor de bioconcentracion, y (3) andlisis de fitotoxicidad. Mediante este estudio se

espera obtener informacion sobre la contaminacion que ocasiona la mineria de oro en



los suelos de la regibn amazonica y si las plantas que crecen en estas zonas son

especies bioindicadores de sitios contaminados por metales pesados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Areade estudio

El area de estudio esté situada en los flancos externos de la Cordillera Occidental y la
llanura amazédnica en la provincia del Napo. La provincia esta conformada por cinco
cantones donde Tena es la ciudad capital y junto con Archidona contienen el 70 % de
la poblacion. Los demas cantones son: Carlos Arosemena Tola, El Chaco y Quijos [40].
La provincia de Napo presenta indices de precipitacion superiores a 4000 mm/afio
[41,42]. De acuerdo a Capparelli et al. (2021), se delimitaron catorce sitios que han sido
directamente afectados por actividades antropogénicas a lo largo de los rios Anzu,
Jatunyacu y Napo (este ultimo formado por la unién de los dos rios anteriores), con un
area de alrededor de 7000 ha [7]. De acuerdo al Plan Nacional de desarrollo del sector
minero, nuestra zona de estudio ha experimentado un incremento en las &reas
destinadas para mineria de oro aluvial desde el afio 2010 hasta el 2019 [43]. Para la
realizacion de este estudio solo se tom6 en cuenta dos sitios delimitados por Capparelli
et al. (2021), a los cuales se los nombré como Ay B a los sitios contaminados con sus
respectivos controles, designados como: CA y CB, la distancia maxima entre los sitios
contaminados y sus respectivos controles es de 500 m (Fig. 1). Sin embargo, para el
sitio A (zona contaminada) la mineria aln seguia activa, mientras, que en el sitio B (zona
contaminada) la mineria ya habia terminado sus actividades y movido el suelo, como
forma de remediacion del paisaje. Por tal motivo se eligi6 sitios control que estén libres
de contaminacién, ya que se evidencié (Obs. pers.) en estos sitios el crecimiento de
pocas plantas herbaceas, pero no de plantas juveniles de arboles, lo que sugiere una
posible limitacion del establecimiento y crecimiento de especies clave para la

regeneracion y recomposicion forestal.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del area de estudio y de los puntos de muestreo en la Region
Amazdnica, Provincia de Napo, entre los rios Anzu y Jatunyacu, muestra la ubicacion
de los sitios de muestreo (color dorado).

2.2. Recoleccion de muestras de suelos y vegetacion.

La recoleccion de muestras se hizo en los 4 sitios de muestreo descritos. Dentro de los
sitios Ay B se determind 5 puntos de recoleccion de muestras de suelos a los cuales se
los nombré como (A1, A2, A3, A4, A5y B1, B2, B3, B4, B5) estos puntos fueron tomados
al azar en campo. Para cada punto de muestreo se procedio a recolectar 1kg de suelo
superficial con un barreno o pala a una profundidad de 10 cm. De igual manera, las
muestras de vegetacion fueron recolectadas en los mismos puntos, eligiendo el Gnico
grupo de plantas presente en esta zona afectada por mineria y sitios controles. Las
muestras de suelos y plantas fueron recolectadas una solo vez. En los puntos controles
CAy CB, se tomo solo una muestra de suelo y plantas. Para el traslado de las muestras
al laboratorio de Geociencias de la Universidad Regional Amazonica lkiam se utilizaron

fundas ziploc, las cuales fueron etiquetadas y selladas.



2.3. Preparacién de muestras y andlisis de metales

En el laboratorio de Geociencias se procedid a secar las muestras de suelos de 1 kg y
las plantas en una estufa de marca ESCO por 24 horas a 60°C hasta que se elimind
toda la humedad. Una vez secas las muestras, para el caso de las plantas se las molié
con un molino manual. Posteriormente, tanto el suelo seco como la planta molida fueron
tamizados utilizando un tamiz de 2 mm [44]. Luego cada una las muestras de suelos
como de plantas fueron encapsuladas, selladas y fueron analizadas con el equipo de
fluorescencia de rayos x (marca Bruker; modelo S1 TITAN) con la capacidad de
cuantificar cualquier elemento, desde el magnesio hasta el uranio [45,46], es decir que
a cada muestra se le hizo tres disparos, para obtener tres concentraciones de metales
de un mismo punto. Las concentraciones de metales fueron determinadas en ppm de
los metales que el equipo de florescencia determiné presentes en la muestra [47]. El
nivel de precisibn de las concentraciones de los metales fue determinado con
estandares de calibrado (Metals in Soil certified reference, marca Supelco). Tres
medidas fueron tomadas de cada muestra, las mismas que fueron promediadas para

obtener un valor referencial de la concentracién de metales de cada sitio

2.4. Pruebas de fitotoxicidad en muestras de suelo

Para determinar la fitotoxicidad se procedidé a realizar la germinaciéon de semillas de
lechuga, L. sativa, y posteriormente se midid la elongacion del hipocétilo y la radicula
(cm) en las muestras superficiales de suelo. Las pruebas de germinacion de semillas y
elongacioén de raices se realizaron segun los protocolos de US EPA (1996) y la OCDE
(2006) [48,49]. Las semillas fueron compradas en un mercado local y certificadas con
un 98 % de germinacion. Se colocaron 10 g de suelo en un recipiente de plastico (100
mL) y se distribuyeron uniformemente 15 semillas de lechuga, se hicieron 3 repeticiones.
También se utilizo el suelo de los controles CA y CB (zonas alejadas de contaminacion)
para la germinacion de las semillas. Los contenedores de los sitios CA, CB, Ay B de
suelo se incubaron a 25 °C en la oscuridad durante 24 horas y se mantuvieron bajo un
fotoperiodo de 12h/12h (luz/oscuridad) durante 14 dias. Al final de la prueba, se conté
el numero de semillas germinadas y se midi6 la longitud del hipocétilo y la radicula
[50,51].



2.5. Analisis de datos

Las concentraciones promedio de metales en los suelos obtenidos con el equipo de
fluorescencia de rayos X se compararon con los estandares de Calidad Ambiental
establecidos por la legislacion ecuatoriana (TULSMA) y las directrices canadienses de
calidad ambiental (CCME) para determinar los metales que sobrepasen los limites
establecidos [52,53]. Para el caso de las muestras de plantas se utilizo las directrices
CCME para determinar los elementos que exceden los limites permitidos [53].

Se calcul6 el Factor de Bioconcentracion (BCF) para evaluar la capacidad de la familia
en acumular metales pesados de los suelos. El BCF se calculé dividiendo los promedios

de concentracién de plantas vs. suelos [54] utilizando la formula:

BCF = Concentracion promedio del metal en la planta(mg.kg™1)

Concentracion promedio del metal en el suelo (mg.kg=1)

Donde los valores de la concentracion del metal en la planta y en el suelo son en mg/kg.
Para el andlisis de los datos obtenidos se tuvo en cuenta la siguiente condicion: las
plantas con un factor de bioconcentraciéon mayor a 1 (BCF >1) tienen la capacidad de

acumular metales [55,56].

Para los indicadores de fitotoxicidad se utilizaron los porcentajes de germinacion
(relacion de semillas germinadas vs. total de semillas colocadas en el ensayo) y la
longitud de las raices y el hipocotilo, luego se compararon con los grupos control. Se
hizo comparaciones de los sitios con sus respectivos controles mediante pruebas de t-
Student. Las muestras se consideran téxicas si hubo diferencias significativas (p < 0,05)
entre las muestras de prueba y el control. Las muestras seran téxicas cuando el
crecimiento de la radicula o el hipocétilo sea mayor en los suelos contaminados con
relacion al control o si existié una inhibicion cuando retrasa el crecimiento de las plantas

en los suelos de las muestras contaminadas.



3. RESULTADOS

3.1. Concentracion de metales en las muestras de suelo y plantas

Las concentraciones promedio de los metales detectados en las muestras de suelos
que estan por encima de los Criterios de la Normativa Ecuatoriana (TULSMA) vy las
Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (CCME) (Tabla 1).



Tabla 1. Concentraciones promedio de los metales en muestras de suelos y plantas recolectadas en 4 sitios cerca de los afluentes del rio Napo. (Fig. 1,
ubicacion de los sitios).

Concentracion del promedio del metal en suelos (PPM = mg/kg
Elemento | CA sd | CB sd | Al sd | A2 sd | A3 sd | A4 s.d | A5 sd | Bl s.d | B2 sd | B3 s.d |TULSMA| CCME
Vv 2143 + 84 11320 + 46 (2040 + 19111693 + 40 (2179 + 1371|1373 + 26 |211,7 + 57 [1257 + 31 |1573 + 40 (1457 + 94 76 130
Cr 950 + 234(260 + 150880 + 34,7|1047 + 19111260 + 66 |722 + 65 (1153 + 59 523 + 1061030 + 197|857 + 212 54 64
Co 226 + 78 ([83 + 1441140 + 217|233 + 176|136 + 93 |138 + 121(197 + 491100 + 92 (283 + 185|120 + 123 10 40
Ni nd + nd|nd £ nd|nd *+ nd{nd * nd|nd *# ndf{nd * nd|{nd £ nd|nd * ndf{nd * nd|nd * nd 19 45
Cu 553 + 31 (237 + 42 1463 + 12 |547 + 15 [408 + 43245 + 43 (393 + 40 (237 + 38 |587 + 47 (468 + 36 25 63
Zn 1077 + 32 |737 + 51 ]1043 + 59 (1030 + 36 1013 + 13 |770 + 43 (840 + 61 |797 + 25 (1230 + 17 |1015 + 46 60 250
As 77 £ 15(80 + 101110 + 36 (113 + 25193 + 4090 + 28187 + 42 |110 + 46|63 + 59162 + 29 12 12
Se nd + ndjo7 + 12|03 + 06(nd + ndj11 + 13/(03 + 0817 + 29|03 + 06[03 + 06|05 + 08 1 1
Ag 07 + 12113 + 23107 + 1223 + nd|07 + 18| nd + nd|03 + 0627 + 46 ([30 + 44107 + 16 20
Cd 27 + 46 |17 + 29133 + 58((nd + 10|26 + 4868 + 107|{nd £ nd|nd + nd[2133 + 119]|20 + 24 0,5 14
Sn 70 + 17140 + 44163 + 06|60 + 85|48 + 36|65 + 5047 + 15|80 + 17[70 + 26|32 + 43 5 5
Sh 17 + 21/[130 + 20860 + 53 |127 + 405[174 + 135|108 + 140137 + 121|193 + 144|250 + 210(143 + 132 20
Ba 4283 + 3423397 + 323|5183 + 404 (7087 + 06 |5282 + 656 (3255 + 32404383 + 114,3[4900 + 838|671,7 + 106,9(5632 + 210,5| 200 750
Hg 10 +# 1710 + 17|nd £ nd |13 + 21|25 + 4010 + 1713 + 1537 + 35|23 + 32|17 + 23 0,1 6,6
TI 23 + 40|53 + 84|23 + 25(63 + 06|55 + 57 [17 + 19127 + 12103 + 06 [27 + 25127 £+ 30 1
Pb 190 + 66 1113 + 59 (227 + 31 )157 + 06 (276 + 131(215 + 84 1203 + 86 (83 + 321230 + 61125 + 47 19
Concentracion del promedio del metal en plantas de la Familia Cyperaceae (PPM = mg/kg)

Vv 43 + 25140 + 20207 + 06 [153 + 06 320 + nd [153 + 35 - 257 + 15|57 + 29 (77 + 32 - 130
Cr nd + nd[{nd *+ nd|nd # nd|[17 + 29| nd * nd|nd * nd - 567 + 100377 + 155| nd + nd - 64
Co nd + nd|nd £ nd|nd + nd{nd £ nd|nd + ndf[nd + nd - nd + nd|nd £ nd|nd + nd - 40
Ni nd + nd|nd £ nd|nd * nd{nd £ nd|nd * nd|[nd + nd - nd + nd|nd £ nd|nd + nd - 45
Cu 70 + 26|60 + 1793 + 06 (123 + 23 |127 + 15|83 + 23 - 103 + 55140 + 44 (63 + 06 - 63
Zn 417 + 15 (273 + 121|510 + 10 (383 + 15 (280 + nd 270 * 26 - 69,7 £+ 06 |31,7 + 31 (320 + 30 - 250
As nd + nd|[07 + 12| nd #*# nd|[03 + 06 |nd £ nd|20 + 20 - 07 + 12[17 + 06| nd + nd - 12
Se 03 + 06|07 + 0617 + 2110 + 171107 + 0623 + 21 - 13 £ 15110 + 10({07 + 06 - 1
Ag nd + nd|[130 + 89|10 + 17|nd * nd|{nd £ nd|nd * nd - nd + nd|nd £ nd]|17 + 21 - 20
Cd 20 + 20|73 + 95130 + 52 (13 + 23|33 + 58| nd + nd - nd + nd|nd £ nd |07 + 12 - 14
Sn 57 + 60187 + 85|40 + nd |27 + 38|17 £+ 29|30 + 30 - nd + nd|nd £ nd|73 + 381 - 5
Sh nd + nd|50 + 61170 + 20,7[153 + 139|137 + 85 nd + nd - 20 + 3553 + 92| nd + nd - 20
Ba 1130 + 585|663 + 346[633 + 215|793 + 72 (587 + 598|770 + 367 - 980 + 141[523 + 455|627 + 68,9 - 750
Hg 50 + 2030 + 30| nd +# nd[23 + 40|20 + 26|20 + 35 - 07 + 12133 + 23[03 + 06 - 6,6
Tl nd + nd|53 + 15127 + 29|nd + nd |07 + 0620 + 17 - nd + nd|nd £+ nd]|10 + 10 - 1

Nota: Los valores provienen de los Criterios de la Legislacion Ecuatoriana (TULSMA) y las Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (CCME). Los valores
en la tabla representan los promedios de las réplicas de suelos y plantas analizados, junto con su desviacion estandar.



Todos los elementos presentados estuvieron por encima de la Normativa TULSMA,
ademas, hubo metales que sobrepasan las directrices CCME en todos los sitios, los
elementos que sobrepasaron en las dos normativas son: vanadio (V), cromo (Cr),
cadmio (Cd) (Fig. 2). En general, los metales que sobrepasaron los limites permisibles
establecidos, segun el orden promedio (de mayor a menor) de concentraciones en el
suelo fueron: bario (Ba) > vanadio (V) > cromo (Cr) > cobre (Cu) > zinc (Zn) > cobalto
(Co) > mercurio (Hg) > cadmio (Cd). Los metales V, Cu, Zn, Co, Cd superaban las
concentraciones de metales en el sitio control CA con respecto al sitio contaminado A.
El control CA en todos los sitios tuvo mayores concentraciones de metales en

comparacion con el control CB (Fig. 2).
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Figura 2. Concentraciones promedio de metales en suelos [mg/kg].

Nota: Se muestran los metales que se detectaron por encima de los limites permisibles. Para
las muestras de suelos, las lineas horizontales indican los limites establecidos por la
legislacion ecuatoriana (TULSMA) (linea tomate) y para las Directrices Canadienses de
Calidad Ambiental (CCME) (linea gris). El sitio A representa mineria activa en el momento
del muestreo y el sitio B representa una mineria.

El metal talio (TI) detectado en las plantas, esta por encima de los limites permitidos de
CCME, en los sitios A y CB. También, los metales Cd y Sn detectados en las plantas
tienen altas concentraciones en los sitios CA, sobrepasando las Directrices CCME (Fig.
3). Para el sitio A, incrementaron las concentraciones de los metales como: Se, Cd, Tl
donde se acumularon en las plantas, en comparacion al sitio B. Ademas, se observa
gue hay una mayor acumulacién del Sn, Cd, Tl en los sitios A en comparacién con su
control CA, a diferencia del control CB que tiene mayor concentracion de todos los
metales en comparacién con el sitio B (Fig. 3). El orden promedio de concentraciones
de metales en las plantas, segun los metales que sobrepasaron los limites son: Se > Cd
>Sn>TI.
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Figura 3. Concentraciones promedio de metales en plantas [mg/kg].

Nota: Se muestra que el antimonio (Sb), cadmio (Cd), estafio (Sn) y talio (Tl), son metales
gue se detectaron por encima de los limites permisibles. La linea horizontal indica los
limites establecidos por las Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (CCME) de
calidad del suelo para la proteccién del medio ambiente y la salud humana. El sitio A
representa mineria activa en el momento del muestreo y el sitio B representa una
mineria temporal.

3.2. Calculo del factor de Bioconcentracion

Se observa que la familia Cyperaceae presenta la capacidad de acumular metales
como: Cr, Cd, Sn, Hg, Pb, Zn, Se, Sb, Tl (Tabla 2). Selenio, elemento que mayor
bioconcentracion tiene en los puntos de muestreo Al, A2, A3, B1, B2, B3, ya que sus
valores son mayores, desde 1,33 hasta el 5,56 (mg/kg). Seguidamente del Hg que tiene
altas concentraciones en los puntos CA, CB, A2, A4, B2. El Sn en el punto CB tiene una
concentracion de 4,31 (mg/kg) y en el A3 una concentracion de 1,28 (mg/kg)
sobrepasando el (BCF >1) (Tabla 2). A diferencia de los metales como: el As, Cu, Zn, V

gue son metales que la planta no esta acumulando en ninguno de los sitios (Tabla 2).

Tabla 2. Factores de Bioconcentracion en cada uno de los sitios.

Elemento CA CB Al A2 A3 Ad Bl B2 B3
Mn 0,34 0,63 1,79 2,09 1,64 3,34 0,66 0,90 0,48
Cr 0 0 0 0,02 0 0 1,08 0,37 0
Cd 0,74 4,31 0,91 0,20 1,28 0 0 0 0,3
Sn 0,81 4,67 0,63 0,41 0,35 0,64 0 0 2,29
As 0 0,08 0 0,04 0 0,11 0,06 0,26 0,00
Hg 5,00 3,00 0 2,33 0,80 1,54 0,18 1,45 0,20
Pb 0,56 0,88 0,46 0,43 0,29 0,28 0,76 0,00 1,01
Cu 0,13 0,25 0,20 0,50 0,31 0,21 0,44 0,24 0,14
Zn 0,39 0,37 0,49 0,35 0,28 0,46 0,87 0,26 0,32
Se 0 0,95 5,56 3,33 0,61 1,37 4,44 3,33 1,33
Sb 0 0,38 2,83 1,42 0,79 0 0,22 0,21 0,00
Ba 0,26 0,20 0,12 0,24 0,11 0,18 0,20 0,08 011
TI 0 1,01 1,16 0 0,12 0,74 0,00 0,00 0,37
\ 0,02 0,03 0,10 0,11 0,15 0,07 0,20 0,04 0,05

Nota: se sefial6 con negrita los valores que sobrepasan la concentracion de (BCFs>1).
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3.3. Pruebas de fitotoxicidad

No existié una inhibicion de los sitios contaminados A y B con respecto a sus controles
CA y CB, tanto para el hipocétilo como para la radicula (Fig. 4A y 4B). El porcentaje de
germinacion disminuyé de un 72 % en el CB a un 49 % en los puntos de muestreo
contaminados (B1, B2, B3) (Fig. 4B), a diferencia del sitio CA con un 38 % de
germinacion e incrementando de un 62 a 64 % en los sitios contaminados (Al, A2, A3)
(Fig. 4A). Para el crecimiento de la radicula podemos ver que los puntos B3, B2, B1,
tienen un mayor crecimiento con respecto al control CB (Fig. 4B), de igual forma
podemos ver en los puntos de muestreo Al, A2, A3 produjeron un mayor crecimiento
en comparacion con su control (Fig. 4A). Los sitios B3, B2, B1, A2, A3 tienen un mayor
crecimiento del hipocaétilo con respecto a sus controles, tanto para el CB como para el
CA (Fig. 4A y 4B). Por lo tanto, el porcentaje de germinaciéon en los distintos sitios
contaminados (B y A) con respecto a sus controles (CB, CA) existen diferencias
significativas (p < 0.05), debido al incremento de elongacion radicular y del hipocétilo en

los sitios contaminados (Fig. 4A 'y 4B).
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Figura 4. Pruebas de fitotoxicidad en sedimentos usando semillas de L. sativa.
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Nota: Para determinar la fitotoxicidad se hizo una comparacién del tamafio de las radiculas y
los hipocétilos y se determiné el % de germinacion, comparando los sitios control con los
sitios contaminados mediante la prueba de t-Student. El * indica las diferencias
significativas cuando p < 0,05. Las barras representan la media * el error estandar en el
crecimiento del hipocotilo o la radicula (N=15). CA significa el sitio control y el A indica
los sitios contaminados.
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Figura 5. Pruebas de fitotoxicidad en sedimentos usando semillas de L. sativa.

Nota: Para determinar la fitotoxicidad se hizo una comparacién del tamafio de las radiculas y
los hipocotilos y se determiné el % de germinacion, comparando los sitios control con los
sitios contaminados mediante la prueba de t-Student. El * indica las diferencias
significativas cuando p < 0,05. Las barras representan la media + el error estandar en el
crecimiento del hipocétilo o la radicula (N=15). CB significa el sitio control y el B indica los
sitios.
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4. DISCUSION

La evaluacion integrada realizada en este estudio mediante el analisis de metales y el
test de fitotoxicidad determind que existen altas concentraciones de metales en los

suelos de dos sitios de mineria ubicados en el piedemonte andino ecuatoriano.

Las concesiones mineras en el Ecuador y en la regiobn amazdnica han aumentado en
los ultimos afios, y en su mayoria pertenecen al régimen especial de pequefia mineria,
por lo que afecta de manera negativa al suelo y a la biodiversidad [2,12,57]. En la
Amazonia ecuatoriana hay sitios con altas concentraciones de determinados elementos
gquimicos, favorecidos principalmente por procesos de meteorizacion quimica en el suelo
[58]. Es importante mencionar que nuestra zona de estudio esta sujeta a altas
temperaturas y precipitaciones, que provocan una intensa meteorizacion de elementos
quimicos del suelo [42,59], por esta razdn se encontraron altas concentraciones de
metales en los sitios control CAy CB como V, Cr, Co, Cu, Zn (Tabla 1). En el estudio de
Javed et al. (2018), se observé que existe una diferencia en la acumulacién del Cr entre
los suelos y las plantas, lo que indica una contaminacién; ademas, de que la planta es
incapaz de eliminar el metal [60]. En nuestra investigacién también se puede ver una
diferencia de las concentraciones de metales entre las plantas (26 a 126 mg/kg) vy el
suelo (1,7 a 56,7 mg/kg) con respecto al Cr. Sin embargo, no se sabe la capacidad

maxima de la planta debido a que en este estudio solo se identificé hasta familia.

El'V, Cr, Cd son metales que sobrepasaron los criterios de la Normativa TULSMA y las
Directrices CCME en las muestras de suelo (Fig. 2). También tenemos al Ba, Cu, Zn,
Co, Hg, que en casi todos los sitios sobrepasaron los criterios de la Normativa TULSMA
(200 mg.kg?, 25 mg.kg?, 60 mg.kg?, 10 mg.kg?, 0,1 mg.kg™, respectivamente). Por otra
parte, los puntos de muestreo de los sitios B1l, B2, B3 mostraron mayores
concentraciones de metales (Co, Cu, Zn, Sn, Ba, Hg) que el sitio control (CB). Los
elementos Cd, Cr, Zn, Cu, Hg detectados en los sitios Ay B en este estudio, también se
encontraron en el estudio de Capparrelli et al. (2020), por encima de los limites
permitidos. El estudio de Capparrelli et al. (2020) fue realizado en la misma zona,
logrando evaluar los efectos de contaminacion en ecosistemas de agua dulce y suelos
[7]. Aunque la mineria se realice en las orillas o bancos de los rios, sus efectos pueden
ser detectados en los suelos de las zonas adyacentes, pues la contaminacién por

metales no se restringe a las areas riparias [61]. Ademas, se conoce que se realizan
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piscinas para la deposicion y acumulacion de materiales extraidos de los rios. Al término
de la actividad, el paisaje queda completamente transformado y se cubre tanto las
piscinas como las areas de drenaje con suelos y sedimentos retirados anteriormente.
Los resultados obtenidos en nuestro estudio indican que estas areas que fueron
cubiertas con sedimentos luego de terminada la mineria contienen niveles de metales
por encima de las normativas. La familia Cyperaceae tiene concentraciones > 1 mg.kg-
lpara el Cr, Cd, Sn, As, Hg, Pb, Cu, Zn, Se, Sh, Ba, Tl, V (tabla 2).

Ademas, en nuestra zona de estudio, es notorio el crecimiento de especies herbaceas
de forma natural, por lo que no hay indicios de siembra de especies. Las plantas, de la
familia Cyperaceae tienen la capacidad de tolerar y acumular altas concentraciones de
compuestos toxicos. Como se menciona en el estudio de Alderete et al. (2019), el éxito
gue ha tenido la familia Cyperaceae en la remocion y fitoextraccion de metales como:
As, Pb, Cd [20,62]. Asi mismo en nuestro estudio, las plantas analizadas presentaron
altos niveles de acumulacion de algunos metales presentes en el suelo. Por lo tanto, la
familia Cyperaceae puede ser usada como bioindicadora de la concentracion de los
metales en sitios contaminados [27,61,63], debido a que no todas las plantas son
resistentes para crecer en presencia de sustancias o elementos téxicos presentes en el
suelo [64].

Con respecto a la fitotoxicidad de los suelos, encontramos que hay una inhibicién al
crecimiento del hipocdtilo en el sitio A1 con respecto al control CA, esto podria deberse
a las altas concentraciones que tenia el Pb en el sitio, con una concentracion de 22
mg.kg? sobrepasando los limites de la normativa (Fig. 4; tabla 1). También vemos que
en la mayoria de los sitios contaminados A2, A3y B1, B2, B3 con respecto a los sitios
controles CA y CB no se produjo una inhibicién. Esto se debe a que el crecimiento
radicular y del hipocétilo con respecto al control se haya dado por metales como el Cu
y Zn que son micronutrientes esenciales para estimular el crecimiento radicular [50,65].
Estudios como Moscoso et al. (2019), Matachowska (2015) han indicado que la
inhibicion del crecimiento esta asociado a metales como: Pb, Ni, Cu, Zn, Cd, en zonas
contaminadas de manera aguda y cronica [62,66]. Asi mismo, en el estudio Riley et al.
(2004), menciona que las plantas afectadas realizaron una inversion de biomasa y
nutrientes en las estructuras reproductivas [67], es decir que el estrés del suelo
contaminado hizo que la planta produzca mayor biomasa en la fase reproductiva, esto
podria explicar la razén por que la planta L. Sativa tiene una elongacion de la radicula 'y

el hipocétilo en sitios contaminados [68].
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El promedio de germinacion de las muestras en los suelos contaminados fue de 60 %,
para las muestras control el promedio fue de 91 %. Esto puede deberse a que el sitio
contaminado tiene mayor acumulacién de Pb en los suelos (tabla 1), ya que en el estudio
Fawzy et al. (2011) menciona que el plomo inhibe el porcentaje de germinacion de las
semillas y retarda el crecimiento de las plantas [69]. Los metales no inhibieron en sitios
contaminados, por lo que no se conoce con certeza si estos metales pesados
identificados en este estudio como el Ba, V, Cr, Cu, Zn, Co, Hg, Cd que han sobrepasado
los limites, en diferentes concentraciones tiene un efecto estimulante en la raiz y el
hipocétilo. Al revisar la literatura, no se encontré estudios que tengan resultados

similares que evallen la elongacion de la radicula y el hipocétilo.

La mineria degrada el ecosistema, por lo que el andlisis del factor de bioconcentracién
no parece ser el mas adecuado usarlo de manera aislada; por lo tanto, para estudios
posteriores seria Optimo empezar realizando un monitoreo ambiental empleando
indicadores como el andlisis fisicoquimico de la concentracion de los metales en suelo
y agua, ya que la mineria afecta al suelo, agua, sedimentos y aire debido a los procesos

que se realizan para la obtencion de oro.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio determinaron que la mineria como otras actividades
antropogénicas contribuye a la contaminacion de metales en el suelo. Esta investigacion
corrobora otras investigaciones como la de Capparrelli (2020 y 2021), donde menciona
gue la mineria influye en la contaminacion del medio ambiente, debido a que las
concentraciones de los metales se han encontrado por encima de las normativas tanto
TULSMA como CCME en la Amazonia Ecuatoriana, provincia de Napo. Al igual que la
informacion obtenida de las plantas de la familia Cyperaceae aporta a ser utilizadas en
técnicas de remediacion como especies capaces de tolerar altas concentraciones de
metales y que a su vez no causa alteraciones en el ambiente por ser una familia de

plantas que se encuentran en ecosistemas contaminados.
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Para poder tener un mejor conocimiento de las implicaciones ambientales que tiene la
mineria en los ecosistemas, las investigaciones futuras deberian centrarse en buscar
acciones sostenibles en la reduccion de contaminacion por la mineria oro aluvial en la
Amazonia. El principal problema hallado durante el muestreo en los sitios mineros es la
contaminacion incontrolable de los rios, afectando a las comunidades humanas,
especies animales y vegetales, debido a que las empresas responsables por la mineria
no han terminado aln sus actividades, de hecho, aln constan como estado activo en el
catastro minero. Este hecho es preocupante porque la mineria sigue expandiéndose a
las orillas de los rios alterando las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y suelos,
causando deforestacion, pérdida de superficie y modificacion del suelo. Ademas, no
existe un adecuado manejo de los desechos mineros. Con este estudio podrian emplear
alternativas, como la fitorremediacion para extraer altas concentraciones de metales en
los suelos, permitiendo determinar la cantidad de metales disponibles en la planta

durante el periodo de crecimiento.
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