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RESUMEN

Se realizé la caracterizacién geoquimica de sedimentos ubicado en el brazo izquierdo
del rio Jatunyacu en el canton Tena entre las coordenadas: latitud -01,05528°
-01,06249° y longitud -77,81048° -77,81455°. Se aplicé el método del cuarteo para la
recoleccion de trece muestras compuestas de sedimentos. Por medio de la técnica de
fluorescencia de rayos X y el sistema de determinaciéon de Hg DMA-80 con el método
7473 de la EPA se adquirieron los datos cuantitativos de las muestras de sedimento.
Mediante la aplicacién de estadistica descriptiva se analizaron las concentraciones de
los elementos quimicos. Se enfocaron en los metales pesados: Pb, Cu, Cr, Zn, As y Hg,
se compararon sus concentraciones con la norma ecuatoriana del acuerdo ministerial
097-A para suelos y la norma del consejo canadiense de ministros de medio ambiente
para sedimentos. Los resultados relevantes mostraron que: Cr, Cu y Zn superaron la
normativa ecuatoriana en todas las muestras, de igual manera Cu y As excedieron los
limites de la normativa canadiense. La guia de calidad de sedimento arroj6 que las
concentraciones de efecto probable para Cr y As, se esperan efectos adversos con
frecuencia en la zona de estudio. Adicionalmente, la comparacion con la composicion
quimica de una muestra de la roca fuente pareciera sugerir que las concentraciones
tienen un alto componente natural. Sin embargo, se requiere analisis mas exhaustivos
para concluir en este aspecto.

Palabras clave: Geoquimica, sedimentos, metales pesados, contaminacion.



ABSTRACT.

A geochemical characterization of sediments located in the left arm of the Jatunyacu
river in the Tena canton was carried out between the coordinates: latitude -01.05528° -
01.06249° and longitude -77.81048° -77.81455°. The quartering method was applied to
collect thirteen samples composed of sediments. Quantitative data of the sediment
samples were acquired by means of the X-ray fluorescence technique. Through the
application of descriptive statistics, the concentrations of the chemical elements were
analyzed. They focused on the heavy metals Pb, Cu, Cr, Zn, As, Hg and their
concentrations were compared with the Ecuadorian standard of ministerial agreement
097-A for soils and the Canadian Council of Environment Ministers standard for
sediments. The relevant results showed that: Cr, Cu and Zn exceeded the Ecuadorian
regulations in all the samples, likewise Cu and As exceeded the limits of the Canadian
regulations. The sediment quality guideline showed that the probable effect
concentrations for Cr and As, adverse effects are frequently expected in the study area.
Additionally, the comparison with the chemical composition of a sample of the source
rock seems to suggest that the concentrations have a high natural component. However,
more exhaustive analyzes are required to conclude in this regard.

Keywords: Geochemistry, sediments, heavy metals, contamination.



INTRODUCCION

La geoquimica es una disciplina cientifica que combina la geologia y la quimica para
estudiar la composicién quimica de la tierra (White, 1997), el término “geoquimica” fue
usado por primera vez por el quimico suizo Schonbein en 1838 (Carvalho, 1989; Molina,
2021; White, 1997). La tierra es un sistema dinamico que se caracteriza por su capacidad
de transformacion, desplazamiento y cambio en su composicion mediante una variedad
de procesos como: fusion, cristalizacién, erosion, disolucién, precipitacion, vaporizacion
y descomposicion radioactiva (white, 1997), mediante la quimica podemos entender la

tierra y su funcionamiento (Molina, 2021; White, 1997).

El actual conocimiento y teorias de formacién de la tierra y el sistema solar proceden de
la investigacion geoquimica de los meteoritos (Carvalho, 1989; Molina, 2021; White, 1997),
ademas, podemos cuantificar la escala de tiempo geoldgico, el reconocimiento de las
plumas del manto, las temperaturas y presiones de formacién de algunas rocas
metamorficas, cuando se formé la atmosfera de la tierra y cdmo ha evolucionado, el
grado de concentracién de metales pesados en agua, suelo y sedimentos, etc. (Carvalho,

1989; Molina, 2021; White, 1997).

La geoquimica esta ligada a las ciencias medioambientales y sus problemas: lluvia
acida, el agujero de ozono, el efecto invernadero, el calentamiento global, la polucion de
la tierra y el suelo, etc (Carvalho, 1989; Oyarzun et al., 2010) . Por otra parte, la geoquimica
ambiental estudia los efectos de los procesos quimicos de caracter natural o antropico
(introducidos por el hombre) sobre el medio ambiente (Carvalho, 1989; Davutluoglu et al., 2011;

Oyarzun et al., 2010).

La mayoria de objetos en nuestro alrededor proviene del procesamiento y trasformacién
de minerales de la corteza (Gutiérrez, 2014). La mineria es una de las actividades
econdmicas mas importantes a nivel mundial (Gutiérrez, 2014), ocasionan efectos
ambientales producto de los residuos mineros que contaminan los cuerpos de agua y

suelo (Gutiérrez, 2014).

Ecuador esta conformado por cuatro regiones, tres ubicadas en la zona continental, sus

regiones son diferentes geomorfolégicamente y manifiestan ambientes geolégicos

heterogéneos (Baldock, 1982). La zona Andina o Sierra se eleva hasta los 4000 m s.n.m.
1



con varios volcanes que se encuentran entre 5000 m s.n.m. a 6000 m s.n.m. esta
dividida entre la cordillera Oriental o Real y la cordillera Occidental por el callejon
interandino y otras cuencas intermontanas discontinuas (Baldock, 1982). Hacia el Este esta
el Oriente caracterizado por relieves que fluctian entre 1000 m s.n.m. y 2000 m s.n.m.
en la zona subandina y con alturas inferiores de 200 m s.n.m. a 800 m s.n.m. en la
planicie amazodnica superior, la zona subandina, esta localizada en el flanco oriental de
los Andes y es considerada un cinturdn corrido y plegado, corresponde a una zona de
transicion entre rocas metamorficas de la cordillera Real, rocas sedimentarias de la
cuenca Oriente e intrusiones del vulcanismo de la unidad Misahualli y el batolito de
Abitagua (Baby et al., 2013; Gutiérrez et al., 2019; Gramal et al., 2021; Vallejo et al., 2021, como se citd

en (Carranco et al., 2022).

El batolito de Abitagua esta ubicado en el segmento central de la cordillera Real es un
monzogranito biotitico de grano grueso y color rosado con dimensiones ~120 km de
largo y ~15 km de ancho, la mayoria de contactos aparecen como fallas que instruyen
a los volcéanicos jurasicos de la unidad Misahualli (Litherland et al., como se cité en (Cedefio,
2017)), esta cortado por una serie de cuerpos intrusivos tipo cupulas y diques de
composicion dioritica de textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa + hornblenda
* actinolita * clinopiroxeno + epidota * clorita (Carranco et al., 2022), estos intrusivos son
ademas cortados por diques de 30 cm a 5 m, de tonalitas de textura aplitica con

plagioclasa + cuarzo + microclina + hornblenda + biotita (Carranco et al., 2022).

Ecuador estda conformado por nueve zonas mineras entre diferentes provincias,
cantones y parroquias. La provincia de Napo esta situada en la zona dos (Ministerio del
Ambiente, 2020), actualmente existen 250 concesiones mineras concedidas (Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2020). La zona 2 se localiza
en el sector Centro-Norte del pais y se caracteriza por actividades de procesamiento de
mineria aluvial y en menor medida mineria primaria (Ministerio del Ambiente, 2020). En el mes
de noviembre del afio 2021 hasta finales del mes de febrero del afio 2022 se realizo la
explotacion de mineria aluvial en el brazo izquierdo del rio Jatunyacu en la comunidad

de Yutzupino (El Comercio, 2022; Sierra, 2019), provocando un dafio de ~61 ha.

La contaminacion de los cauces de los rios es un efecto directo e inmediato que resulta
de la mineria aluvial no regularizada (Ministerio del Ambiente, 2020), puede ocasionar dafos
a la salud por altas concentraciones de metales pesados derivados del proceso de

extraccion (Ministerio del Ambiente, 2020).



En la provincia de Napo viven ~22786 personas (INEC, 2011), distribuidas en: Yutzupino,
Puerto Napo, Puerto Misahualli, Ahuano, Chonta Punta, etc. Los asentamientos
humanos estan repartidos entre los rios Jutzupino y Napo. Por lo tanto, es necesario
conocer las concentraciones de metales pesados generados después de la explotacion
aluvial en la comunidad de Yutzupino, debido al alto grado de toxicidad que puede

generar los metales pesados a los seres vivos (Varol, 2011; Yang et al., 2021).

De acuerdo a los estandares de calidad ambiental (ECA), un estudio de identificacion,
permite conocer la existencia de contaminacién del suelo a través de la obtencién de
muestras representativas (muestra compuesta constituida por un conjunto de cinco
muestras simples) con el fin de establecer si el suelo supera o no los umbrales

establecidos por cada pais (ECA, 2014).

Se empled la técnica de fluorescencia de rayos x (FRX), para determinar
concentraciones de elementos quimicos en diversos tipos de muestras solidas
(sedimento) (Anjosun et al., 2000; Maria & Valentinuzzi, 2008; Sutherland, 2000). El analisis de las
muestras mediante FRX se lleva a cabo en diversas areas de la investigacion: biologia,
medicina, control ambiental, geologia, entre otras ( Valentinuzzi, 2008), este método
analitico tiene la ventaja de requerir la preparacion de muestras menos complejas y no

ser destructivo en la mayoria de las aplicaciones (Anjosun et al., 2000; Valentinuzzi, 2008).

Estudios previos de acceso publico, realizados en las cercanias han detectado valores
de Cd por encima de PEL, concentraciones de metales: Cu, Fe, Pb, Al y Mg, por encima
de los limites permisibles del acuerdo ministerial 097-A de Ecuador (Capparelli et al., 2020,

2021), en los rios: Anzu, Jatunyacu y Napo.

El objetivo de este estudio es caracterizar geoquimicamente los sedimentos del brazo
izquierdo del rio Jatunyacu correspondiente a la latitud: -01,05528° -01,06249° vy
longitud: -77,81048° -77,81455° (Figura 1), en la comunidad de Yutzupino con énfasis
en la concentracién de metales pesados: Pb, Cu, Cr, As, Hg y Zn. Ademas, se calcularon
cuatro parametros para evaluar la composicién geoquimica del sedimento: factor de
contaminacion, indice de carga de contaminacién, factor de enriquecimiento, indice de
geoacumulacion. Adicionalmente se calculé el riesgo ecoldgico que representan las

concentraciones en la zona de estudio.
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Figura No. 1 Localizacion de la zona de estudio. a) Marco geodinamico de Ecuador.
b) Mapa de relieve de Napo. ¢) Ubicacion de las 13 muestras
recolectadas en la comunidad de Yutzupino.

Realizado por: Alex Bonilla



METODOLOGIA

La presente investigacién comprende los sedimentos del rio Jatunyacu en la comunidad
de Yutzupino, perteneciente al cantén Tena, provincia de Napo. El area de interés abarca
28 ha, encontrandose a una altitud promedio de 440 m s.n.m. (Figura 1). El estudio se
desarrollé6 en cuatro etapas: 1) Disefio de muestreo. 2) Recoleccion de muestras
compuestas. 3) Preparacion de las muestras y analisis de laboratorio. 4) Procesamiento

y analisis de datos.

Diseio de muestreo

De acuerdo a la ECA una zona de altitud similar, ayuda a desarrollar un mallado regular
con lineas paralelas y perpendiculares equidistantes, generando una simetria en todas
las celdas, el tamafio de la celda depende del detalle requerido, entre mas pequena la
celda la muestra tiene mejor representatividad (ECA, 2014), para nuestro caso se

desarrollé celdas de 50 m por 50 m.

Recoleccidon de muestras compuestas

El acuerdo ministerial 097-A recomienda 1 muestra compuesta/100 ha (Ministerio del
ambiente, 2015) y la ECA recomienda 40 muestras simples/30 ha (ECA, 2014). Para nuestro
estudio se recolectaron trece muestras compuestas conformadas por cinco muestras
simples. Se tomaron las muestras con la utilizacion de un GPS GARMIN 64s, y se utilizé
materiales plasticos: pala (realizar las calicatas de 40 cm*40 cm*40 cm), balde
(transporte de cinco muestras simples), bandeja (particion de muestras) y fundas
(500g/muestra compuesta). Se homogeneizaron las cinco muestras simples y se aplico

el método de cuarteo en campo para tener 500 g de muestra compuesta.

Preparacion de las muestras y analisis de laboratorio

Se calculé el pH y la conductividad eléctrica bajo la norma Colombiana NTC 5264 (Icontec
Internacional, 2008), en el Laboratorio Nacional de Referencia del Agua de la Universidad
Regional Amazénica Ikiam con los equipos METTLER TOLEDO para el pH, y la sonda

multiparamétrica HO14d para la conductividad eléctrica.



En el Laboratorio de Geociencias se prepararon las muestras de suelo con el siguiente
protocolo: se secaron 200g de cada muestra a 60 °C/48 h. Posteriormente, se empled
un juego de tamices de 3 piezas N° 10, 35 y 120, para obtener una muestra con una
medida < 150 um recomendada por FOREGS, este tamafio de sedimento permite una
mejor lectura de las concentraciones en un analisis quimico en suelos y sedimentos
(Guagliardi, 2012).

Se dispar6 tres veces el equipo de fluorescencia de rayos X (S1 TITAN, TRACER 5y
CTX) para la caracterizacion geoquimica, el equipo detecta concentraciones a partir de
1 ppm (Nano Analisis, 2021). Se enviaron 7 muestras al laboratorio CORE LAB de ciencias
ambientales de la Universidad San Francisco de Quito, para la caracterizacion del Hg,
utilizando un analizador directo DMA-80 evo — Milestone con la aplicacion del método
7473 de la EPA.

Procesamiento y analisis de datos

Se utilizé estadistica descriptiva para la conformidad de las concentraciones de los

elementos quimicos detectados con el instrumento de FRX.

Parametros evaluadores de la composiciéon quimica del sedimento.

Se calculé la linea de fondo para observar la calidad de los sedimentos en la zona de
estudio (Tabla 1). La linea de fondo expresa las condiciones ambientales imperantes,
antes de cualquier perturbacion. Es decir, son las condiciones que predominan en
ausencia de actividades antropogénicas, sélo con los procesos naturales (Ministerio del

ambiente, 2015).

Para determinar los valores de fondo se puede hallar de dos formas empiricas y
estadisticas. Las técnicas empiricas siguen los siguientes enfoques: empleo de
concentraciones teoricas globales, empleo de concentraciones de un lugar pristino o del
mismo ecosistema y la toma de muestras por perfiles (Cabrera, 2018). Los métodos
estadisticos consisten en identificar subpoblaciones de datos dentro de un conjunto de
datos. Es decir, identificar datos pre antrdpicos y contaminados, estableciendo un

umbral para su separacion (Birch, 2017).



Para la linea de fondo de nuestro estudio se eligié el método empirico a partir de las
muestras de roca madre del granito de Abitagua (lugar pristino) ubicado a 700 m rio
arriba del complejo turistico Laguna Azul en el rio Jatunyacu, se empled el mortero de
agata para convertirle en suelo y realizar el mismo procesamiento descrito con

anterioridad.



Tabla No. 1

Parametros evaluadores de la composicion quimica del sedimento.

indices individuales.

indice Definicién Ecuacién Variables Rangos y significado Referencia
Factor de | Permite conocer que metal Cn Chn: Concentracién del | <1; Baja contaminacion | (Kowalska et al,
contaminacion pesado representa una mayor Pl:G_B metal de la muestra. 1<PI<3: 2018; Marin-Leal
(P1) amenaza para el suelo. GB: Concentracion del | Contaminacion ggilii 2022; Varol,
metal de linea de | moderada.
fondo. 3<PI<5:
Contaminacion
considerable.
P1>6; Alta
contaminacion.
Factor de | Permite tener una medida del (C_n Cn: Concentracion del | <2:  Deficiencia de | (Kowalska et al,
enriquecimiento | posible impacto de la actividad | FE=-z=~ metal de la muestra. 2018; Pérez,

(FE)

antropogénica en la
contaminacion de metales
pesados en el suelo

(i—’&)Linea de fondo

Cm: Concentracion del

metal de linea de
fondo.

LV: Metal de control
muestra/Linea de

fondo (se utilizo el Al
para este indice).

enriquecimiento.

2-5;  Enriquecimiento
moderado.

5-20; Enriquecimiento
significativo.

20-40; Enrigquecimiento
muy alto.

>40; Enriquecimiento
extremadamente alto.

2021; Varol, 2011)

indices compuestos

indice de carga
de
contaminacioén
(PLI)

Es utilizado para evaluar el
nivel de contaminacién por
metales pesados.

PLI=

VPIL * PI, % Pl ...

n: Nimero de metales
analizados.

Pl: Valor calculado del
factor de
contaminacion.

<1: No existe
contaminacion.
>1; Existe

contaminacion.

(Tomlinson et al.,
1980; Varol, 2011)

indice de
geoacumulacion

(Igeo)

Muestra en una escala
cualitativa el grado de
contaminacion de metales en
sedimentos comparando
valores obtenidos y valores de
fondo.

lgeo= |092(

Cn: Concentracion del
metal de la muestra.
Bn : Concentracion del
metal de la linea de
fondo.

<0; No contaminado.
0-1; No contaminado a
moderadamente
contaminado.

1-2; Moderadamente
contaminado.

(Varol, 2011)




1.5: Coeficiente de
correlacibn de los
efectos litosféricos.

2-3; De moderado a

fuertemente
contaminado.

3-4; De fuertemente
contaminado a
extremadamente

contaminado.

>5;  Extremadamente
contaminado.

Riesgo
ecolégico (RI)

Es un indice aplicable para la
evaluacion del grado de riesgo
ecoldgico causado por las
concentraciones de metales
pesados en el agua, el aire y el
suelo

RI=XiL, E;
EL=T! % PI

n: Nimero de metales

pesados.
Ei: Unico indice de
factor de riesgo
ecoldgico.
T}: Coeficiente de
respuesta a la

toxicidad de un metal
individual (esta
establecido por el
autor)

<150; Baja toxicidad.
150<RI<300;
Moderada toxicidad.
300<RI<600;
Considerable toxicidad.

>600; Muy alta
toxicidad.

(Hakanson, 1979)

Realizado por:

Alex Bonilla




Se compararon las concentraciones de los metales: Zn, Cr, Cu, Pb, As y Hg, con el
AM_097-A y CCME, se eligieron estas normativas por las siguientes razones. En el
AC_097-Aunifica las normas de calidad ambiental del recurso suelo (Ministerio del ambiente,
2015) para todo el Ecuador, pero en esta normativa no contempla estandares para los
niveles de contaminacion en sedimentos. Por este motivo, se emplea como referencia
las guias del consejo canadiense de ministros de medio ambiente (CCME), siendo el
principal foro intergubernamental dirigido por ministros para la accién colectiva sobre

cuestiones ambientales de interés nacional e internacional (CCME, 2020).
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RESULTADOS

De acuerdo al AM_097-A para los criterios de calidad del suelo los valores de pH de 6 a
8 y para la conductividad eléctrica de 200 uS/cm, los resultados obtenidos para pH y
conductividad se detalla en la tabla 2, los valores que sobrepasan el AM_097-A para la

CE se resaltaron.

Tabla No. 2 Coordenadas geograficas y parametros fisicoguimicos
ID Lat Lon pH CE (uS/cm)
YUT-90 -1.05862 -77.81081 7.08 333
YUT-159 -1.06193 -77.81494 7.34 186.9
YUT-71 -1.58060 -77.81362 7.6 264
YUT-9 -1.05510 -77.80785 7.36 97.5
YUT-101  -1.05896 -77.81181 7.17 284
YUT-58 -1.05760 -77.81326 7.19 335
YUT-2 -1.05528 -77.81048 7.65 102.9
YUT-31 -1.05611 -77.80796 7.35 43.1
YUT-161 -1.06199 -77.81397 7.75 138.6
YUT-95 -1.05792 -77.80883 7.64 208.7
YUT-47 -1.05716 -77.81202 7.34 225
YUT-166 -1.06153 -77.81215 7.45 119.4
YUT-6 -1.05552 -77.80848 7.37 233
Realizado por: Alex Bonilla

Por medio del analisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos X, se identificaron
28 elementos quimicos divididos en dos categorias elementos mayoritarios >1000 ppm
que representan ~99,52% de todas las muestras (Figura 2). El segundo grupo los

elementos trazas <1000 ppm y representa ~0,48% de todas las muestras (Figura 3).

Se ordenaron los elementos mayoritarios de mayor a menor concentracion:

Si>Al>Fe>Ca>K>Mg>Ti>Mn (Figura 2) en cada una de las diferentes muestras.
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Figura No.2  Concentracion de los elementos mayoritarios de todas las muestras.
Realizado por: Alex Bonilla

Para los elementos traza se seleccionaron los metales de interés en este estudio y se

representa en la figura 3.
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Figura No. 3  Concentracion de los elementos traza en todas las muestras.
Realizado por: Alex Bonilla

Con el uso de la mediana se calcularon las concentraciones de los metales pesados de
interés descritos en la tabla 3.
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Tabla No. 3 Concentraciones (ppm) de los metales de interés.

ID__1Zn (ppm) Cr (ppm) Cu (ppm) Pb (ppm) As (ppm) Hg (ppm) $
YUT-90 96.00 83.00 103.33 20.33 14.67 0.02
YUT-159 85.33 64.67 65.67 19.67 10.67 0.02
YUT-71 119.33 103.33 67.00 27.33 11.33 0.02

YUT-9 88.33 88.33 64.00 23.00 8.00 0.01
YUT-101| 184.00 102.00 72.67 24.33 22.33 0.00
YUT-58 109.00 72.67 58.33 30.67 12.00 0.00

YUT-2 102.00 78.67 50.67 13.00 14.33 0.02
YUT-31 97.00 88.33 62.67 23.00 14.67 0.02
YUT-161 95.00 75.00 50.00 37.33 10.33 0.00
YUT-95 205.33 103.33 57.67 20.00 17.33 0.04
YUT-47 120.67 107.00 75.00 22.33 13.67 0.00
YUT-166| 171.67 105.67 66.00 19.67 21.00 0.00

YUT-6 90.33 78.67 57.00 16.00 10.00 0.00

$: Las concentraciones de Hg son las cuantificadas en el método
directo de DMA-80, en el laboratorio CORE LAB de ciencias
ambientales de la Universidad San Francisco de Quito.

Realizado por: Alex Bonilla
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ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones vs AM_097-Ay CCME

Los metales pesados en altas concentraciones pueden causar amenazas a la vida
acuatica y terrestre, porque originan serios problemas a la salud humana y animal
(Castro-Gonzalez et al., 2019; Pérez et al., 2015; Londofio et al., 2016), las concentraciones de los
metales Zn, Cr, Cu, Pb, As y Hg, se compararon con los limites permisibles del AC_097-
Ay normativa CCME.

Como se observa en la figura 4, los metales: Cr, Cu y Zn superaron los limites del
AM_097-A en todas las muestras; A diferencia del As y Pb que sobrepasaron en 7 y 11
muestras respectivamente. Similares resultados tenemos al contrastar con la norma
CCME donde los valores de Cu y As superaron los valores establecidos en todas las

muestras; y en menor proporcion Pb y Zn (Figura 4).

A nivel mundial, los porfidos cupriferos mas relevantes estan ligados con arcos
magmaticos desarrollados en margenes convergentes de tipo andino (Baby et al., 2004;
Rascon-Heimpel et al., 2012), comunmente estos depdsitos alcanzan grandes volumenes de
mineral, caracterizados por menas de sulfuros hipogénicos de cobre y otros metales
asociados, particularmente el molibdeno, los cuales estan claramente asociados a la
inyeccion de intrusivos relativamente pequefios, caracterizados por una textura

predominantemente porfidica (Acosta, 2006; Rascén-Heimpel et al., 2012).

Un estudio reciente revela la posibilidad de relacionar los eventos esenciales en la
formacion de depdsitos tipo porfido en el batolito de Abitagua (Chalco, 2023), este tipo de
poérfido puede estar relacionado con metales: As, Zn, Hg, Ba, S, Pb, entre otros (Craw &
Bowell, 2014; Unda, 2020). A consecuencia de lo anterior es probable evidenciar altas
concentraciones de los metales antes descritos en el punto donde aflora el pérfido. El
As esta relacionado con depdésitos metalicos de Cu, Ag, Zn, Hg, U, Sn, Pb, Mo, W, Ni,
Co, PGE y Au (Craw & Bowell, 2014; Greiner, 1991).

Las bajas concentraciones de As (Tabla 3) encontradas en el estudio indican la

posibilidad que el Au tiene un proceso de liberacion natural, caracteristico del tipo de Au
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aluvial que se forma con el paso del tiempo cuando un rio ha pasado previamente por

un area rica en este mineral (Greiner, 1991).

El poder erosivo del agua elimina la roca circundante por su baja densidad respecto al

Au, y se deposita en un area determinada en el transcurso del cauce de un rio (Greiner,
1991). Este suceso explica en una parte porque las concentraciones de As son bajas,
pero superan el limite permisible en todas las muestras de la norma CCME (Figura 4).
Sin embargo, las concentraciones no son altas en relacion a otras minas ubicadas en
Azuay, El Oro, Morona Santiago entre otras a nivel local o internacional donde el Au se
encuentra en betas y sus metales ganga como el As tienen altas concentraciones (Acosta,
2006; Greiner, 1991; Zhao et al., 2019).

Tabla No. 4 Concentraciones de la linea de fondo.
Concentraciones de la linea de fondo (ppm)
Hg Cr Cu Zn As Pb

0] 45.5 23 19 5 4
Realizado por: Alex Bonilla

En la linea de fondo caracterizada se tiene 0 ppm de Hg como se observa en la tabla 4,
cabe aclarar que los valores son determinados por FRX y posiblemente el margen de
error del instrumento no detectd las concentraciones de la roca madre. Los valores
encontrados de Hg en la zona de estudio (Tabla 3), pudiera sugerir que se empled Hg
en procesos de amalgamacion a pesar de estar prohibido desde el 2010. El Hg se

dispersa en un radio de 1 m en relacién a la fuente de emision (Carrillo & Astudillo, 2011).

Una de las posibilidades de no tener mejores resultados sobre las concentraciones de
Hg, esta relacionada con el tiempo de toma de las muestras. Debido a que, se realizé
cinco meses posteriores al cierre de operaciones mineras la adquisicion de las
muestras, lo cual dificultd identificar los puntos donde probablemente se realizaba la

depuracion del Au.
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FiguraNo.4  Comparacion de los metales pesados vs AC_097-Ay la CCME.
Realizado por: Alex Bonilla

Indicadores de calidad de sedimento

La distribucion geoquimica en sedimentos dependera de factores: ambiente geologico,
patrones de dispersién, propiedades mecanicas de los clastos, relieve y en menor
proporcion a factores fisico-quimicos pH y CE (Rivera et al., 2007; Vargas, 2008). La
dispersién secundaria generada por agentes superficiales es variable para cada
elemento y se relaciona con la distribucién alrededor de un depdsito (Rivera et al., 2007).

Las concentraciones de los metales estan relacionadas con el aumento del pH, esto
limita la disponibilidad y movilidad de los mismos a un pH basico (Castro-Gonzalez et al.,

2019), como ocurre en nuestra zona de estudio (Tabla 2).
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A causa de la mineria se puede producir problemas de salud. Existe
una preocupacion legitima en todo el mundo sobre el nivel de contaminacion

que pueden generar los metales pesados porque no son degradables. (Aguila et al., 2005).

Para comprender el alcance de la polucién, existen indicadores que miden diferentes
categorias de contaminacion y comprenden su fuente natural o antrépico (Londofio et al.,
2016; Quevedo & Meneses, 2014), en la tabla 5 se detallan los indicadores agrupados por
metal pesado calculado. Sin embargo, en nuestro estudio se desconoce la
biodisponibilidad y la verdadera toxicidad de esta carga de los metales pueden

representar en cada una de las muestras analizadas.

Tabla No. 5 Cuantificacion de los indicadores de calidad del suelo.

ID YUT-90 YUT-159 YUT-71 YUT-9 YUT-101 YUT-58 YUT-2 YUT-31 YUT-161 YUT-95 YUT-47 YUT-166 YUT-6
PI 1.8 1.4 23 1.9 2.2 1.6 1.7 1.9 1.7 23 2.4 23 1.7
Cr| FE 2.2 1.4 2.3 2.2 2.5 1.8 2.0 2.1 1.8 2.3 2.5 23 1.9
Igeo| 0.3 -0.1 06 04 0.6 0.1 0.2 0.4 0.1 0.6 0.6 0.6 0.2
PI 4.5 2.9 2.9 2.8 3.2 2.5 2.2 2.7 2.2 2.5 3.3 2.9 2.5
Cu| FE 5.5 29 29 3.2 3.6 2.8 2.5 3.0 2.4 2.5 3.5 2.8 2.7
Igeo| 1.6 0.9 1.0 09 1.1 0.8 0.6 0.9 0.5 0.7 1.1 0.9 0.7
PI 5.1 4.5 6.3 4.6 9.7 5.7 5.4 5.1 5.0 10.8 6.4 9.0 4.8
Zn| FE 6.1 4.5 6.3 53 10.9 6.4 6.1 5.6 5.6 10.8 6.8 8.9 5.2
Igeo| 1.8 1.6 2.1 1.6 2.7 1.9 1.8 1.8 1.7 2.8 2.1 2.6 1.7
PI 5.1 4.9 6.8 5.8 6.1 7.7 33 5.8 9.3 5.0 5.6 4.9 4.0
Pb| FE 6.2 5.0 6.8 6.6 6.9 8.5 3.7 6.3 10.4 5.0 6.0 4.8 4.4
Igeo| 1.8 1.7 2.2 1.9 2.0 2.4 1.1 1.9 2.6 1.7 1.9 1.7 1.4
PI 2.9 2.1 2.3 1.6 4.5 2.4 2.9 2.9 2.1 3.5 2.7 4.2 2.0
As| FE 3.6 2.1 23 1.8 5.0 2.7 3.3 3.2 2.3 3.5 2.9 4.1 2.2
Igeo] 0.97 051 0.60 0.09 157 068 093 097 046 121 0.87 1.49 042
PI 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Hg| FE 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Igeo| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PLI | 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Realizado por: Alex Bonilla

Como resultados preliminares tenemos que el 58,6 % (46 muestras estan por debajo
Pl<3) expresan una contaminacion moderada y el 41,1 % (PI>3) una contaminacién
considerable para cada elemento. El resultado del PLI indica que no existe
contaminacién en toda la zona de estudio, este indice se puede contrastar con el lgeo
que tiene un 55,1% del total de las muestras no contaminadas y un 44,9 % con una

contaminacion moderada.

Por otra parte, el FE permite inferir el porcentaje de concentracion de los metales de tipo
natural o antrépico. Segun los diversos estudios realizados por: Chen, del Aguila Juarez,

Sutherland, Zhang y Liu, indican que un FE <1.5, posiblemente sea de manera natural
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y si este valor es mayor, un cierto porcentaje de concentraciones puede derivarse de
fuentes como la contaminacion puntual y no puntual y la biota. Asimismo, con un FE>10,
es posible que la contaminacién sea de caracter antrépico (del Aguila Juérez et al., 2005),

arrogando en este estudio un 3,8 % del total de las muestras.

Por todo lo expuesto se determiné el riesgo ecoldgico propuesto por Hakanson, cuya
herramienta es utilizada para realizar un diagnéstico cuantitativo sobre la sensibilidad
ambiental basado en el analisis de concentraciones de metales pesados en el sitio de
estudio y su afectacién al medio en que estan presentes (Colén et al., 2020; Hakanson, 1979),

como se observa en la tabla 6.

Tabla No. 6 Cuantificacion del riesgo ecoldgico en todas las muestras.

YUT-90 YUT-159 YUT-71 YUT-9 YUT-101 YUT-58 YUT-2 YUT-31 YUT-161 YUT-95 YUT-47 YUT-166 YUT-6
RI| 67.27 53.06 65.70 5490 77.73 66.06 47.72 6148 69.08 66.22 64.62 69.53 47.51

Realizado por: Alex Bonilla

Los resultados obtenidos reflejan una baja toxicidad de los metales pesados. El analisis
de los resultados también revelo otras incognitas: Como?, ;Cuando? y ¢;Qué
cantidades de concentraciones de los metales pesados en los sedimentos ingresaron al

sistema hidrolégico?

Es decir, se debe analizar la biodisponibilidad de estos metales en el ambito geologico.
En consecuencia, el Rl no introduce el porcentaje de biodisponibilidad de cada metal en
la aplicacion de su ecuacion. El calculé de los parametros evaluadores de calidad del
suelo tienen en comun la aplicacion de una linea de fondo, la dificultad del relieve y la
geologia del lugar limit6 la adquisicion de las muestras para conformar una linea de

fondo mas representativa del granito de Abitagua.

Comparacioén con la guia de calidad de sedimento (SQG).

Las SQG son empleadas para evaluar la toxicidad potencial de las mezclas de
elementos contaminantes en sedimentos (MacDonald et al., 2000). Se comparé la
concentraciéon de efecto umbral TEC, se refiere a las concentraciones que por debajo
de estas no se esperan que ocurran efectos adversos. Y el nivel de efecto probable PEL,
por encima de las mismas posiblemente se esperarian efectos adversos con frecuencia

(Burton, 2002; MacDonald et al., 2000) (Tabla 7).
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Tabla No. 7 Comparacion de las concentraciones frente a PEL y TEC de los SQG.

ID Zn (ppm) Cr(ppm) Cu(ppm) Pb(ppm) As(ppm) Hg(ppm)
YUT-90 96.000 83.000 103.333 20.333 14.667 0.020
YUT-159 85.333 64.667 65.667 19.667 10.667 0.019
YUT-71 119.333 103.333 67.000 27.333 11.333 0.023
YUT-9 88.333 88.333 64.000 23.000 8.000 0.014
YUT-101 184.000 102.000 72.667 24.333 22.333 0.000
YUT-58 109.000 72.667 58.333 30.667 12.000 0.000
YUT-2 102.000 78.667 50.667 13.000 14.333 0.021
YUT-31 97.000 88.333 62.667 23.000 14.667 0.021
YUT-161 95.000 75.000 50.000 37.333 10.333 0.000
YUT-95 205.333 103.333 57.667 20.000 17.333 0.044
YUT-47 120.667 107.000 75.000 22.333 13.667 0.000
YUT-166 171.667 105.667 66.000 19.667 21.000 0.000
YUT-6 90.333 78.667 57.000 16.000 10.000 0.000
TEC 123.00 37.30 35.70 35.00 5.90 0.13
PEL 315.00 90.00 197.00 91.30 17.00 0.49

Realizado por: Alex Bonilla

19



CONCLUSIONES

El muestreo desarrollado permitio la deteccion de los metales pesados Zn, Pb, Cu, Cr,
As y Hg, que son nocivos para los seres vivos en concentraciones altas. Los metales
Cu, Cr y Zn sobrepasan la normativa ecuatoriana de igual manera los metales Cr y As
exceden la normativa canadiense en todas las muestras analizadas. A su vez se esperan

efectos adversos con frecuencia con los metales pesados Cr y As segun el PEL.

RECOMENDACIONES

Determinar una linea de fondo regional y realizar una segunda fase del estudio para
establecer si existe o no contaminacion mediante un muestreo vertical que permite
observar la migracion a profundidad. Realizar estudios de biodisponibilidad y dispersion

geoquimica de los metales pesados.
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