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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados se da alrededor del mundo entero; la mineria
de oro aluvial a pequefia escala es una actividad que contribuye a la presencia de
metales pesados en el ambiente debido a las actividades antropogénicas que requiere
esta actividad. La presente investigacion tiene como objetivos principales: 1)
Evidenciar si existe 0 no la presencia de metales pesados sobre el rio Huambuno y 2)
Cuantificar el riesgo ecolégico por metales pesados que existe sobre el rio Huambuno.
El método en el que se analiza las muestras es a través de la espectrometria de
fluorescencia de rayos X. Son un total de 20 muestras, se determina que 53% de
todas las muestras presentes superan los limites permitidos por la CMME
(Canadanian Council of Minister of the Environment). Sediment Quality Guidelines for
the Protection of Aquatic Life Freshwater and Marine ISQG/PEL. Luego de usar el
limite internacional CMME (Canadanian Council of Minister of the Environment).
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life Freshwater and Marine
ISQG/PEL, dos lineas de referencia para calcular el indice de geoacumulacion Igeo y
el método propuesto por Hakanson para determinar un riesgo ecoldgico se determina
la presencia de metales pesados sobre el rio Huambuno.

Palabras clave: Riesgo ecoldgico, metales pesados, XRF o fluorescencia de rayos x,
amazonia, oro aluvial.



ABSTRACT

Heavy metal pollution occurs worldwide, and small-scale alluvial gold mining is an
activity that contributes to the presence of heavy metals in the environment due to its
anthropogenic activities. The main objectives of this research are: 1) To determine the
presence or absence of heavy metals in the Huambuno River, and 2) To quantify the
ecological risk posed by heavy metals in the Huambuno River. The samples are
analyzed using X-ray fluorescence spectrometry. A total of 20 samples were collected,
and it was found that 53% of all samples exceeded the limits set by the Canadian
Council of Ministers of the Environment (CMME). Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life Freshwater and Marine ISQG/PEL. Using the CMME limits,
two reference lines were used to calculate the geoaccumulation index (Igeo) and the
method proposed by Hakanson to determine ecological risk, confirming the presence of
heavy metals in the Huambuno River.

Keywords: Ecological risk, heavy metals, XRF (X-ray fluorescence), Amazonia,
alluvial gold.
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INTRODUCCION

1.1. Mineria de oro aluvial

La extraccion de oro se lleva a cabo en todo el mundo, y los paises de los continentes
sudamericano, asiatico y africano son los que mas frecuentemente se dedican a la
extraccion de oro aluvial informal 0 a pequefia escala. Se estima que entre 10 y 15
millones de personas estan involucradas en esta actividad, con un porcentaje de nifios
y mujeres que oscila entre el 20% y el 40% [1], [2]. Ademas, es importante tener en
cuenta que la mineria de oro aluvial, que frecuentemente es a pequefia escala, es la
principal fuente de contaminacion de mercurio en la atmésfera mundial, lo que

contribuye al cambio climatico [3], [4].

La Amazonia ecuatoriana alberga la cuenca naciente del rio Napo, que luego se une al
rio Amazonas [5]. El estudio de los cuerpos hidricos en esta region es de vital
importancia, ya que sustentan la vida acuatica y son responsables del transporte de
sedimentos a través de las redes fluviales. Un ejemplo de esto es el transporte de
sedimentos a los suelos utilizados en la agricultura, los cuales brindan servicios
alimentarios a las comunidades ancestrales nacionales. Por tanto, es fundamental que
los tomadores de decisiones gestionen de manera adecuada los territorios de la

Amazonia ecuatoriana, basandose en estudios previos.

Recientemente, los informes difundidos en las redes sociales sobre la mineria de oro
aluvial en la provincia de Napo han generado alarma entre la poblacién [6], [7].
Desafortunadamente, esta actividad minera informal y a pequefia escala esta
afectando gravemente las principales redes hidricas de la cuenca naciente del rio
Napo. La falta de personal técnico y recursos econémicos en estas operaciones
impide llevar a cabo una extracciébn minera responsable y respetuosa con el medio

ambiente.

1.2. Historiay politicas de la mineria en la amazonia

Ecuador ha sido un pais minero desde hace mucho tiempo [8] y la busqueda de oro

por parte de los espafioles llevé a la apertura de las primeras minas registradas en el

pais en el siglo XVI [9]. Fue la falta de apoyo politico después del siglo XVII lo que hizo



que la mineria declinara a favor de la industria textil y ganadera [10], [11]. Durante la
época colonial, la corona espafiola tenia la exclusividad de explotar las minas, pero en
1829, Simén Bolivar decret6 que las minas eran propiedad de la republica y podian ser
concesionadas por la ciudadania [10], [11]. En este sentido, la legislacion minera
ecuatoriana se mantuvo rudimentaria y se definié a partir de 1937, y en la década de
1970 se descubridé un gran yacimiento mineral en la Amazonia ecuatoriana [10], [11].
Para el afio 1991 se promulgaron nuevas leyes ambientales para la mineria, para afios
posteriores recibir financiamiento del Banco Mundial para el Proyecto de Desarrollo
Minero y Control Ambiental [10], [11]. En 2002 se aprobd la norma ambiental para el
suelo, agua y recursos biéticos, en 2015 y 2016, el gobierno hizo cambios
desregulatorios a la ley de mineria para incentivar la inversion extranjera, lo que llevo a
un aumento en el numero de concesiones mineras otorgadas, en paralelo para el 2015
se lanza oficialmente junto al Ministerio del Ambiente la actualizacién de los criterios
para la norma de calidad de agua, aire, suelos y ruidos que rigen hasta la actualidad
en Ecuador[12]. En el presente afio 2023, el gobierno tiene previsto abrir nuevas
concesiones en el catastro minero nacional como parte de su estrategia para

diversificar la economia y reducir la dependencia del sector petrolero [13].

1.3. Metales pesados

Los metales pesados son elementos de la tabla periédica con un nimero atdmico alto
que se encuentran en forma de metal o metaloide en condiciones naturales. En bajas
concentraciones de microgramos por litro (ug/L) [14]-[16], estos metales provocan
dafios en la salud de los seres vivos y el medio ambiente. Son frecuentemente
lixiviados en la actividad minera, plantas industriales, plantas de tratamiento de
residuos, productos quimicos, residuos agropecuarios, piscicultura y debido a

actividades antropogénicas [17]-[22] .

Los problemas de salud relacionados con los metales pesados incluyen cancer y
problemas cardiovasculares causados por: cadmio, cromo y el plomo [23], [24]. El
mercurio, utilizado en las amalgamas de las minerias de oro aluvial, provoca
enfermedades como ataxia, temblores, parestesias, paralisis cerebral, disminucién de
la capacidad visual y auditiva, y alteraciones cardiovasculares, afectando
especialmente a nifios y adolescentes [24]-[26]. De esta manera, los metales pesados
pueden considerarse elementos toxicos para la naturaleza, ya que incluso se

encuentran en la cadena alimentaria. En este sentido, el control de los lixiviados de oro
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aluvial debe ser riguroso debido a los riesgos que los metales pesados representan

para los seres vivos y los ecosistemas.

Es importante destacar que Ecuador forma parte del acuerdo internacional de
Minamata, un convenio de las Naciones Unidas para la reduccién del mercurio debido
a los riesgos asociados con su uso en la mineria. La proteccion de la vida y el medio
ambiente se establece como prioridad en este acuerdo [27], lo que ha llevado a
reemplazar el uso de amalgamas de mercurio por amalgamas de cianuro, métodos de
flotacion, procesos de lixiviacion, extraccién por solventes e incluso el proceso de

electrélisis.

1.4. Parroquia Ahuano — Rio Huambuno

La parroquia Ahuano estd ubicada en la Amazonia ecuatoriana, una regién
caracterizada por su abundante biodiversidad y riqueza hidrica. La poblacion de la
parroquia cuenta con 6.080 habitantes, mayoritariamente de nacionalidad kichwa
(comunidad ancestral), con una minoria mestiza. Las principales actividades
socioculturales y socioecondmicas en esta zona son la agricultura, ganaderia,
silvicultura, comercio y la extraccién artesanal de oro en areas autorizadas por el
estado ecuatoriano [28]. Cabe destacar que la parroquia se encuentra dentro de la
Reserva de Biosfera del Sumaco y su geologia se caracteriza por la presencia de
depdsitos aluviales [28]. Ademas, se encuentran las siguientes Formaciones
Geoldgicas: Formaciébn Tena, Formacién Tiyuyacu, Formacién Chalcana
(caracterizadas principalmente por arcillolita roja, arcillas, limolitas, areniscas y
conglomerados) y Formacién Napo (caracterizada por lutitas negras, calizas negras,

chert negro y arenisca calcarea) [29].



Ubicacion de la parroquia Ahuano, Tena, Napo, Ecuador.
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Figura 1. Ubicacion de la parroquia Ahuano, Tena, Napo, Ecuador.
Realizado por: Josué Ponce, 2023

A) Se tiene un mapa con flecha norte junto a su escala, ubicando la cabecera parroquial
“Ahuano” (en punto rojo), la parroquia Ahuano se encuentra en formato de poligono (con color
amarillo pastel), el poligono en azul es el rio Napo. B) Ubicaciéon de la provincia Napo
(amarillo), en el pais Ecuador (rojo). C) Ecuador representado en la cuenca amazodnica,
América del Sur. El mapa base utilizado en el mapa es parte del grupo Google Satelital del afio
2020, mientras que las capas de parroquia, poblados y rios se obtuvieron del sistema nacional
de informacion ecuatoriana [30], [31]

La extraccion artesanal de oro ha sido llevada a cabo por los comuneros desde antes
de 2005, con registros que indican su inicio aproximadamente en la década de los 90
[28]. En 2006, una compafiia extranjera inicio la explotacién a pequefa escala en la
parroquia, y actualmente existe un proyecto minero de interés nacional en fase de
exploraciéon inicial, cuya licencia ambiental se encuentra aun en proceso de
elaboracion[28]. Actualmente, existen 36 concesiones mineras legales a lo largo del rio
Huambuno con permisos para la mineria a pequefa escala, la mayoria de las cuales
estan inscritas y estan elaborando la documentacion necesaria para la fase de
exploracién-explotacion y los permisos ambientales segun el portal geoespacial

nacional [32].



En este contexto, los objetivos de esta investigacién son los siguientes: (1) Evidenciar
la presencia o ausencia de metales pesados en el rio Huambuno, (2) Determinar si la
presencia de metales pesados supera las normas internacionales establecidas por el
CMME (Consejo Canadiense de Ministro del Medio Ambiente) en las Directrices de
Calidad de Sedimentos para la Proteccion de la Vida Acuatica de Agua Dulce y
Marina, y (3) Cuantificar el riesgo ecolégico existente en el rio Huambuno. Ademas, se
plantea la siguiente pregunta: ¢Existe una mayor concentracion de metales pesados

cuando hay una mayor cantidad de concesiones mineras a pequefia escala?

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de estudio

El rio Huambuno, ubicado aproximadamente a 6 Km NO de la parroquia Ahuano,
cantén Tena, provincia Napo, pais Ecuador (Figura 2). Es uno de los primeros
afluentes del rio Napo, ademas, cuenta con una longitud de 20km que rodea a mas de
4 comunidades con un total de aproximadamente 2000 ciudadanos. La principal
actividad que realizan los locales para generar ingresos, es trabajar en la mineria de
oro aluvial artesanal, asi como desempafar funciones agricolas-ganaderas o

realizando servicios para la mineria a pequefia escala.



Puntos de muestreo sobre el rio Huambuno, concesiones mineras y
poblados
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Figura 2. Puntos de muestreo sobre el rio Huambuno, Ahuano, Napo, Ecuador.
Realizado por: Josué Ponce, 2023

A) Se tiene los puntos de muestreo en punto color blanco con contorno negro, las concesiones
mineras estan en color amarillo, y los poblados cerca del rio Huambuno en color rojo. También
se encuentran represento el rio Huambuno y el rio Napo. B) Ubicacion de la provincia Napo
(color amarillo) en el pais Ecuador (rojo). C) Representacion del pais Ecuador (en rojo) en
Sudamérica. El mapa base utilizado en el mapa es parte del grupo Google Satelital del afio
2020, mientras que las capas de concesiones mineras, poblados y rios se obtuvieron del

sistema nacional de informacién ecuatoriana [30], [31].

2.2. Evaluacion de concentracién de metales pesados

2.2.1 Toma de muestras

La toma de muestras se realiza en el mes de noviembre, cuando el caudal es bajo
[33], lo que facilita el acceso a lugares donde se deposita el sedimento. Al llegar al
campo, se toman todas las precauciones higiénicas y se utilizan herramientas
plasticas para minimizar la contaminacion de las areas de muestreo. Se consideran
dos aspectos fundamentales: 1) Los lugares convexos al rio, conocidos por ser areas

prioritarias para la deposicion de sedimento de grano fino [34]-[36], y 2) Los



parametros establecidos para una evaluacion precisa de las muestras de sedimento
[37]-39]. Se recolectan 97 submuestras en 20 puntos para formar 20 muestras
compuestas. Estas muestras compuestas abarcan un area mayor en cada punto, lo
que proporciona resultados mas representativos en lugar de selectivos. EI método del
cuarteo es utilizado para transformar las submuestras en una Unica muestra [40]—-{43].
El etiquetado se realiza en bolsas herméticas antes de salir al campo, lo que facilita su

reconocimiento en el laboratorio y su transporte.

Durante el proceso de colecta de muestras surgieron algunos inconvenientes. La
restriccion impuesta por la propiedad privada limité la cantidad de muestras que se
pudieron obtener en el rio. Ademas, se observaron cambios en la geomorfologia del
lugar, lo cual alter6 la direccion del rio y gener6 areas concavas y convexas distintas a
las conocidas. A pesar de estos desafios, se logré recolectar muestras a una
profundidad de hasta 15 cm en algunos casos, llegando al nivel freético y cumpliendo
con los parametros establecidos para una evaluacion adecuada de las muestras de
sedimento [[37]-[39]. Cabe destacar que, entre las 20 muestras obtenidas, la muestra
R-HUA-003, tomada de una terraza fluvial del rio Huambuno, resulta especialmente

relevante al contener dos submuestras.

2.2.2 Anadlisis de laboratorio

Para que las muestras de sedimento se permitan ser analizadas es necesario contar
con un laboratorio, esta experimentacion se la realiza en el Laboratorio de Geociencias
en la universidad regional amazoénica ikiam. Primero, pasa por un proceso de
almacenado en frio a 2 °C, un secado en horno a 60 °C, un tamizado N™10 de
particula para el analisis de conductividad-pH y un tamizado N™ 120 para la
concentracion de metales pesados [37], [39]. Para el analisis de conductividad-pH se
uso la normativa colombiana NTC 5264 con el equipo Hach HQ14d con una exactitud
de = 0,5 % a partir de 1 uS/cm - 200 mS/cm y el equipo Mettler Toledo con una

exactitud de pH (z) 0,002 respectivamente.

La herramienta que permite analizar la concentracion de elementos en las muestras de
sedimento es un espectrémetro S1 TITAN de la marca BRUKER que aplica
fluorescencia de rayos x o XRF. La fluorescencia de rayos X, es una técnica analitica
no destructiva que mide los rayos X fluorescentes emitidos por una muestra cuando

esta estd excitada por una fuente primaria de rayos X, lo que permite medir en un
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rango de concentraciones desde 100% hasta el nivel de ppm [44]. El espectrometro S1
TITAN con el método XRF trabajé realizando cinco disparos por muestra tomando en
cuenta que, si mas de un valor no es cuantificado por la pistola, el valor es descartado,
en este sentido si el elemento no es determinado por el espectrémetro en un

porcentaje de 80% el elemento es descartado.

Los elementos que se ha escogido para analizar principalmente son: arsénico (As),
cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb) y Zinc (Zn) por la
razén de lixiviado de mina, elementos peligrosos y de acuerdo a los parametros que
existen en el método propuesto para la investigacion [17]-[22], [45].

2.3. Evaluacion de riesgo ecologico
2.3.1 Limites regularizados por la norma internacional canadiense
La normativa que se aplica (Tabla 1) es la CMME (Canadanian Council of Minister of

the Environment). Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
Freshwater and Marine ISQG/PEL[46].

Tabla1l. Elementos junto a su valor permisible en ppm o mg/kg y ug/kg Sediment
Quiality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.

Chemical Name (Freshwater) (Freshwater)
Concentration (mg/kg dry | Concentration (ug/kg dry

weight) ISQG weight) ISQG
Arsenic 59 5900,00
Cadmium 0,6 600,00
Chromium (total) 37,3 37 300
Copper 35,7 35700
Lead 35 35 000
Mercury 0,17 170,00
pH No data No data
Zinc 123 123 000

Realizado por: Josué Ponce, 2023



2.3.2 indice de Geo acumulacion

El célculo del indice de geoacumulacion implica comparar las concentraciones de
metales pesados en las muestras de sedimentos con un valor de fondo o de
referencia[47]. El valor de referencia se basa generalmente en sedimentos no

contaminados o en datos histéricos de la region.

El indice de geoacumulacion (Igeo) se calcula mediante la formula:

Ci
Igeo = logz(—1 = B-)
) i

Donde:

C; es la concentracion del metal pesado en la muestra de sedimento.

B; es el valor de referencia del metal pesado.

La constante de 1.5 es introducido para reducir al minimo los efectos de las posibles

variaciones en los valores para lineas de referencia, base o de fondo.

El valor del indice de geoacumulacion (Igeo) se clasifica en diferentes categorias
(Tabla 2) para interpretar el nivel de contaminacién o acumulacion. Por lo general, se

utilizan los siguientes rangos:

Tabla 2. Clasificacion del indice de geoacumulacion para entender el grado de
contaminacion.

indice de geoacumulacién (Igeo) Grado de contaminacién
Igeo <0 No contaminado
0 <lIgeo<1 No contaminado o moderadamente

contaminado

1 <Igeo <2 Moderadamente contaminado

2 <lgeo <3 Moderadamente a fuertemente

contaminado

3 <Igeo<4 Fuertemente contaminado

4 <Igeo <5 Fuertemente contaminado a

extremadamente contaminado

Igeo >5 Extremadamente contaminado

Realizado por: Josué Ponce, 2023



2.3.3 Método Lars Hakanson
El método propuesto por Hakanson [45] es un grado de contaminacion sobre

ambientes acuaticos a través de su estudio en sedimentos fluviales, tiene como

propdsito identificar la concentracion de metales pesados en la muestra para evaluar
el factor de contaminacion (C;'r ), el potencial de riesgo ecoldgico (Ert) y el indice de

potencial riesgo ecoldgico (RI); se los resuelve con las siguientes ecuaciones:
C} = Co-1/Cx

C_, Es la concentracion de metal pesado en la muestra

Ci= Corresponde a los valores propuestos por Hakanson.
L wd . ol
Ert=Tr'«C ¥

Tri= Corresponde al valor de respuesta toxica de la sustancia, propuesto por

Hakanson

RI = Z Ert

Se lo interpreta bajo la siguiente tabla, propuesta por Hakanson [11].
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Tabla 3. Valores propuestos por Hakanson, para obtener el riesgo ecoldgico

Factor de Potencial de riesgo o )
o . Indice de riesgo
contaminacién ecolégico
Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Ch<1 Bajo Eri< 40 Bajo RI <150 Bajo
1<Cf<3 40 < Er 150 < RI
Moderado Moderado Moderado
f <80 < 300
3<Cf<6 80 < Er 300 < RI
Alto Alto Alto
f <160 <600
6<Cf 160 < Eri
Muy alto Muy Alto | RI 2600 | Muy alto
f <320
320 < Eri Serio

Realizado por: Josué Ponce, 2023

3. RESULTADOS

3.1. Resultados de conductividad-pH

La conductividad eléctrica tanto como el pH de las 20 muestras tiende a descender de

acuerdo a como el rio Huambuno se acerca al rio Napo.

El resultado de la muestra R-HUA-003 es el valor de conductividad mas bajo que es
igual a 18,25 uS/cm junto al valor de pH mas alto igual a 8,08. Por otra parte, el valor
mas acido lo presento la muestra R-HUA-017 con un valor pH igual a 5,64. El valor de

conductividad mas alto es de 164,10 uS/cm en la muestra R-HUA-001.

Aunque la capacidad de conducir electricidad en las muestras va reduciendo desde
164,10 puS/cm en la muestra R-HUA-001 a 27,20 puS/cm en la muestra R-HUA-013,
existe un cambio de inflexion porque comienza a ascender hasta llegar a 66,50 uS/cm
en la muestra R-HUA-020. El pH se comporta en una forma similar ya que desciende
desde 7,39 en la muestra R-HUA-001 al valor de 5,64 en la muestra R-HUA-017, que
es el punto de inflexion para ascender hasta el valor de pH = 7,14 en su punto mas

cercano al rio Napo.
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Tabla 4. Resultados de conductividad-pH en el rio Huambuno.

Muestra Conductividad uS/cm pH
R-HUA-001 164,10 7,39
R-HUA-002 143,20 7,53
R-HUA-003 18,25 8,08
R-HUA-004 102,10 7,63
R-HUA-005 89,30 7,46
R-HUA-006 119,40 7,49
R-HUA-007 99,80 7,39
R-HUA-008 135,10 7,33
R-HUA-009 77,40 7,22
R-HUA-010 54,10 7,19
R-HUA-011 41,60 7,16
R-HUA-012 36,50 7,01
R-HUA-013 27,20 7,11
R-HUA-014 33,00 7,07
R-HUA-015 43,40 6,30
R-HUA-016 41,90 6,70
R-HUA-017 53,80 5,64
R-HUA-018 71,20 6,80
R-HUA-019 51,00 6,96
R-HUA-020 66,50 7,14

Realizado por: Josué Ponce, 2023

3.2. Resultados de espectrometro S1 TITAN

Los resultados de fluorescencia de rayos X con el equipo S1 TITAN son en unidades
ppm o mg/kg. Se clasific6 como elementos mayoritarios y elementos traza, segun el
siguiente criterio; los elementos mayoritarios son los que estan con valores superiores
de 1000 ppm como: silice (Si), aluminio (Al), calcio (Ca), hierro (Fe), potasio (K),
magnesio (Mg) y titanio (Ti), mientras que, los elementos trazas seleccionados para el
método Hakanson son los siguientes: zinc (Zn), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb),

arsénico (As), cadmio (Cd) y mercurio (Hg).

Es necesario entender que la concentracion de concesiones mineras se intensifica
sobre el rio Huambuno entre las muestras R-HUA-005 a R-HUA-012 y R-HUA-016 a

R-HUA-020, el resto de muestras se encuentra sobre poca concentracion de
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concesiones mineras. Como elementos mayoritarios (Tabla 5), en las muestras del
sedimento del rio Huambuno, se tiene que; la silice (Si) es el elemento con mayor
porcentaje sobre todas las muestras del rio Huambuno, seguido del aluminio (Al),
calcio (Ca), hierro (Fe), potasio (K), magnesio (Mg), titanio (Ti) y fosforo (P). Sin
embargo, es importante tomar en cuenta que el calcio (Ca) comienza a descender a
partir de la muestra R-HUA-002, sin embargo, el hierro (Fe) se mantiene mas lineal

gue el calcio (Ca).

Tabla 5. Resultados de los elementos mayoritarios a través del método fluorescencia de
rayos X, usando el espectrometro S1 TITAN.

Muestra Si Al Ca Fe K Mg Ti P

R-HUA-001 |56,12% |20,13% |10,62% | 8,60% | 2,19% | 0,99% | 1,03% | 0,31%
R-HUA-002 |63,70% |19,04% | 4,70% | 8,03% | 2,08% | 1,37% | 0,90% | 0,19%
R-HUA-003 |62,42% |24,21% | 0,72% | 8,68% | 1,99% | 0,92% | 0,98% | 0,08%
R-HUA-004 |65,38% |19,39% | 2,36% | 9,06% | 1,70% | 0,87% | 1,11% | 0,12%
R-HUA-005 |65,85% (17,24% | 1,52% | 9,22% | 2,42% | 2,55% | 1,10% | 0,09%
R-HUA-006 |68,84% |14,86% | 1,77% | 8,21% | 2,38% | 2,64% | 1,22% | 0,09%
R-HUA-007 |65,46% |18,18% | 1,72% | 8,98% | 2,56% | 1,75% | 1,23% | 0,11%
R-HUA-008 |68,93% |16,22% | 1,59% | 6,99% | 2,42% | 2,77% | 1,00% | 0,09%
R-HUA-009 |66,72% |17,03% | 1,54% | 8,37% | 2,47% | 2,78% | 1,01% | 0,08%
R-HUA-010 |64,24% |19,83% | 1,48% | 8,27% | 2,89% | 2,05% | 1,16% | 0,08%
R-HUA-011 |62,65% |20,46% | 1,59% | 8,60% | 3,06% | 2,37% | 1,17% | 0,10%
R-HUA-012 |64,50% |19,27% | 1,48% | 8,37% | 2,97% | 2,18% | 1,14% | 0,09%
R-HUA-013 |62,88% |21,07% | 1,41% | 7,89% | 3,18% | 2,39% | 1,10% | 0,08%
R-HUA-014 |68,65% |16,80% | 1,12% | 6,37% | 2,23% | 3,77% | 1,00% | 0,06%
R-HUA-015 |72,92% |11,45% | 0,99% | 9,46% | 1,35% | 2,05% | 1,71% | 0,08%
R-HUA-016 |76,49% |11,25% | 0,97% | 5,43% | 1,44% | 3,43% | 0,94% | 0,05%
R-HUA-017 |70,65% |15,80% | 1,09% | 6,68% | 2,18% | 2,49% | 1,04% | 0,07%
R-HUA-018 |70,81% |15,23% | 1,26% | 6,35% | 2,12% | 3,28% | 0,88% | 0,07%
R-HUA-019 |64,72% |19,45% | 1,34% | 8,24% | 2,76% | 2,37% | 1,04% | 0,08%
R-HUA-020 |67,74% |17,66% | 1,36% | 6,48% | 2,42% | 3,43% | 0,85% | 0,06%

Realizado por: Josué Ponce, 2023

Los elementos traza estan representados en la (Tabla 6), el zinc (Zn) es el elemento
con mayor presencia en valores de parte por millon (ppm), el siguiente elemento con
mayor presencia sobre las 20 muestras recogidas en el rio Huambuno es el cromo
(Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd) y mercurio (Hg),

respectivamente.
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Tabla 6. Resultados (ppm) de elementos traza seleccionados para el riesgo ecolégico
propuesto por Lars Hakanson, con el método de fluorescencia de rayos x.

Muestra Zn Cr Cu Pb As Cd Hg
R-HUA-001 95,6 70 24,2 17,2 12,6 0 0
R-HUA-002 84,2 29,4 25,2 14,8 9 0 0
R-HUA-003 100,8| 62,2 29,2 15 6,8 0 0
R-HUA-004 85,8 | 29,8 28,6 14,6 7,8 0 0
R-HUA-005 108,6| 64,4 27,4 11,2 12,8 3,2 2,8
R-HUA-006 85,6 49 26 13,6 9,4 0 0
R-HUA-007 110,2| 93,2 34,4 10,6 12,4 0 0
R-HUA-008 84,4 | 444 23,4 12,6 8,8 0 0
R-HUA-009 92 63,8 27 13,6 8,6 0 0
R-HUA-010 117,2| 98,2 31,4 11 11,8 0 0
R-HUA-011 131,6 | 106,6 34,6 15,2 13 0 0
R-HUA-012 108 96 31,4 14,2 9,2 0 0
R-HUA-013 117,6| 79,6 29,8 15 10,8 1,8 0
R-HUA-014 73,2 8,8 16,2 15,4 9,4 0 0
R-HUA-015 82,4 | 56,8 18,2 21,6 9,2 0
R-HUA-016 51 0 12,4 10,8 4.8 0 0
R-HUA-017 77,4 28 20,2 11,6 9 9,6 3,2
R-HUA-018 82,4 4,2 20 14,4 6,8 0
R-HUA-019 118,4| 484 26,2 16,4 9,6 0
R-HUA-020 76,4 10 20,4 23,2 5,8 0

Realizado por: Josué Ponce, 2023

3.3. Resultados de geo acumulacion.

Utilizando como linea base los datos de rocas carbonaticas-carbonatadas
proporcionados por el Modelo de Referencia Geoquimica de la Tierra (Geochemical
Earth Reference Model), se llevé a cabo un andlisis exhaustivo que revela resultados
significativos, presentados en la Tabla 7. Se observa un indice de geoacumulacion
entre 0 < Igeo <1 principalmente para arsénico (As), en cambio el cadmio (Cd)
presente valores entre 3 < Igeo <5, mientras que el cromo (Cr) 0 < Igeo < 2 pero
cuenta también con valores negativos, el cobre (Cu) tienes los valores de Igeo mas
negativos, el caso de mercurio (Hg) se cuantifico dos muestras con valores de
Igeo > 5 dentro de este Igeo tambien se encuentra una muestra de cadmio (Cd), el

plomo (Pb) exhibe el Igeo en un rango de 0 <Igeo <1 para una sola muestra.
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Finalmente, se observa que el zinc (Zn) presenta un indice de geoacumulaciéon

principalmente entre 1 < Igeo < 2.

Tabla 7. Resultados de indice de geo acumulacion (Igeo) de 20 muestras rio Huambuno
utilizando datos proporcionados por Geochemical Earth Reference Model.

Muestra Igeo (As) | Igeo (Cd) | Igeo (Cr) | Igeo (Cu) | Igeo (Hg) | Igeo (Pb) | Igeo (Zn)
R-HUA-001 0,82 0,00 0,74 -3,09 0 -0,21 1,35
R-HUA-002 0,34 0,00 -0,51 -3,03 0 -0,43 117
R-HUA-003 -0,07 0,00 0,57 -2,82 0 -0,41 1,43
R-HUA-004 0,13 0,00 -0,50 -2,85 0 -0,45 1,19
R-HUA-005 0,85 4,04 0,62 -2,91 6,22 -0,83 1,53
R-HUA-006 0,40 0,00 0,22 -2,98 0 -0,55 1,19
R-HUA-007 0,80 0,00 1,15 -2,58 0 -0,91 1,56
R-HUA-008 0,30 0,00 0,08 -3,14 0 -0,66 1,17
R-HUA-009 0,27 0,00 0,60 -2,93 0 -0,55 1,29
R-HUA-010 0,73 0,00 1,23 -2,71 0 -0,86 1,64
R-HUA-011 0,87 0,00 1,34 -2,57 0 -0,39 181
R-HUA-012 0,37 0,00 1,19 -2,71 0 -0,49 1,53
R-HUA-013 0,60 3,21 0,92 -2,79 0 -0,41 1,65
R-HUA-014 0,40 0,00 -2,25 -3,67 0 -0,37 0,96
R-HUA-015 0,37 0,00 0,44 -3,50 0 0,11 1,14
R-HUA-016 -0,57 0,00 0,00 -4,05 0 -0,89 0,44
R-HUA-017 0,34 5,62 -0,58 -3,35 6,42 -0,78 1,05
R-HUA-018 -0,07 0,00 -3,32 -3,36 0 -0,47 1,14
R-HUA-019 0,43 0,00 0,20 -2,97 0 -0,28 1,66
R-HUA-020 -0,30 0,00 -2,07 -3,33 0 0,22 1,03

Realizado por: Josué Ponce, 2023

Utilizando como linea base a la muestra de sedimento tomada sobre la terraza del rio
Huambuno, con estos nos referimos a la muestra R-HUA-003, se evidencia que existe
principalmente un indice de geoacumulacion Igeo < 0 principalmente sobre los

elementos arsénico (As), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn).

Las muestras con mercurio (Hg) y cadmio (Cd) presentan un indice de

geoacumulacion Igeo > 5.
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Tabla 8. Resultados de indice de geo acumulacion (Igeo) de 19 muestras del rio
Huambuno utilizando la muestra R-HUA-003 recolectada del rio Huambuno.

Muestra Igeo (As) |lgeo (Cd) |Igeo (Cr) |lgeo (Cu) |lgeo (Hg) |Igeo (Pb) |Igeo (Zn)
R-HUA-001 | 0,30 0,00 -0,41 -0,86 0,00 -0,39 -0,66
R-HUA-002 |-0,18 0,00 -1,67 -0,80 0,00 -0,60 -0,84
R-HUA-004 |-0,39 0,00 -1,65 -0,61 0,00 -0,62 -0,82
R-HUA-005 | 0,33 7,74 -0,53 -0,68 7,54 -1,01 -0,48
R-HUA-006 |-0,12 0,00 -0,93 -0,75 0,00 -0,73 -0,82
R-HUA-007 | 0,28 0,00 0,00 -0,35 0,00 -1,09 -0,46
R-HUA-008 |-0,21 0,00 -1,07 -0,90 0,00 -0,84 -0,84
R-HUA-009 |-0,25 0,00 -0,55 -0,70 0,00 -0,73 -0,72
R-HUA-010 | 0,21 0,00 0,07 -0,48 0,00 -1,03 -0,37
R-HUA-011 | 0,35 0,00 0,19 -0,34 0,00 -0,57 -0,20
R-HUA-012 |-0,15 0,00 0,04 -0,48 0,00 -0,66 -0,49
R-HUA-013 | 0,08 6,91 -0,23 -0,56 0,00 -0,58 -0,36
R-HUA-014 |-0,12 0,00 -3,41 -1,43 0,00 -0,55 -1,05
R-HUA-015 |-0,15 0,00 -0,72 -1,27 0,00 -0,06 -0,88
R-HUA-016 |-1,09 0,00 0,00 -1,82 0,00 -1,06 -1,57
R-HUA-017 |-0,18 9,32 -1,74 -1,12 7,74 -0,96 -0,97
R-HUA-018 |-0,58 0,00 -4,47 -1,13 0,00 -0,64 -0,88
R-HUA-019 | -0,09 0,00 -0,95 -0,74 0,00 -0,46 -0,35
R-HUA-020 |-0,81 0,00 -3,22 -1,10 0,00 0,04 -0,98

Realizado por: Josué Ponce, 2023

4. DISCUSION

4.1. Conductividad-pH

Se ha observado que la conductividad eléctrica, tal como fue documentada por
Capparelli en 2021 en el rio Huambuno [48], muestra valores consistentes con los
obtenidos en este estudio. Especificamente, se registraron valores de 70.9 pS/cm y
187.2 uS/cm para los puntos de muestreo P7 y P8, respectivamente. Estos valores se
encuentran dentro del rango de los 20 puntos de muestreo realizados a lo largo del rio
Huambuno. De manera similar, los resultados de pH para los puntos de muestreo P7 y
P8 fueron de 6.61 y 8.06, respectivamente. Estos valores consistentes también se

encuentran dentro del rango de pH observado en el presente estudio.
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Tomando en cuenta que los valores mas acidos de pH tienen mayores efectos sobre la
naturaleza, se encuentra que los pH éptimos para los cultivos oscilan entre valores de
6 y 8 [49], [50]. Un valor por debajo de pH = 6 seria perjudicial para los cultivos que
tienen sedimentos transportados por cualquier rio. Los residuos de la extraccién de oro
a pequefa escala son metales pesados que suelen modificar el pH del agua debido a
la cantidad de iones disueltos que se forman, lo que resulta en liberacion y retencién
en los suelos, potenciando la contaminacion en el ambiente [51]. Con esta explicacion,
se asume que la presencia de mercurio (Hg) en la muestra R-HUA-017 influye en el
pH més acido (pH = 5.64), asi como en el contenido de mercurio (Hg) (3.2 ppm).

Los metales pesados como el cobre (Cu), plomo (Pb) y el mercurio (Hg) son
principalmente conocidos por su alta conductividad eléctrica y su capacidad de
desplazarse hacia metales preciosos como el oro y la plata en condiciones naturales
[52]. Sin embargo, al enfocarse en la conductividad eléctrica de los rios de la
Amazonia, por lo general, suele ser baja debido a que la lluvia favorece la disminucion
de su conductividad, lo que resulta en una baja cantidad de sales disueltas [53]. No
obstante, el valor mas alto de conductividad eléctrica se encuentra en la muestra R-
HUA-001, pero se asume gue esto se debe a la gran presencia de calcio (Ca) en la
muestra. La conductividad de la muestra R-HUA-003 es la mas baja debido a que esta
totalmente relacionada con la turbidez que brinda la corriente del rio, ya que la
geomorfologia del area de estudio puede modificar la conductividad eléctrica debido a
gue la altura de las cascadas, donde se produce la oxigenacion del agua, actia como
catalizador de conductividad eléctrica en el rio [52], [53] . Lo anterior permite entender
gue la muestra R-HUA-003 se encontrd sobre la terraza del rio Huambuno sin impacto
de la corriente del rio, lo que hace que los iones se transfieran a la biomasa vegetal,

resultando en una baja conductividad eléctrica de la muestra [54].

En general, la conductividad y el pH en muestras recolectadas en Ghana, donde se
realiza mineria de oro aluvial informal o0 a pequefa escala [55], evidencian valores de
pH entre 6.8 y 7.1, asi como una conductividad entre 86 y 179 uS/cm. Por otra parte,
los rios Pashimbi, Colonso y Tena [56] han sido reportados con valores de
conductividad eléctrica entre 23 y 927 uS/cm, y pH entre 7.5 y 8.3. Si bien en los rios
Pashimbi, Colonso y Tena no existen concesiones mineras, ni registro de mineria
artesanal o ilegal hasta la fecha del estudio[56], esto permite visualizar el pH vy la
conductividad en rios que no han sido intervenidos por mineria de oro aluvial a

pequefia escala en el cantdn Tena, Napo, Ecuador.
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En este estudio, se ha determinado una tendencia descendente en el pH entre las
muestras R-HUA-001 a R-HUA-017, con valores inferiores a 7.5 (que es el umbral mas
bajo encontrado en los rios Pashimbi, Colonso y Tena [56]). Es importante comprender
que las concesiones mineras estan fuertemente concentradas en las muestras R-HUA-
005 a R-HUA-012 y R-HUA-016 a R-HUA-020, lo que sugiere que la presencia de

estas concesiones mineras afecta el pH en las muestras recolectadas en este estudio.

4.2. Concentracién de metales pesados.

Los elementos téxicos, conocidos como metales pesados, son bioacumulables, lo que
provoca dafios severos en los seres vivos [57]-[61]. EI medio ambiente es el primer
afectado, ya que las amalgamas de mercurio utilizadas en la extraccion de oro aluvial

son la principal fuente de emisién de mercurio gaseoso a la atmésfera [62], [63].

Capparelli ha trabajado en el rio Huambuno [48], se ha evaluado la calidad del agua y
el sedimento en relacién con el desarrollo de la vida. Los puntos P7 y P8 han sido
categorizados como los mejores para el desarrollo de macroinvertebrados y una
especie de planta, Lactuca sativa. Sin embargo, en el presente estudio (Figura 3), se
encontraron los siguientes metales pesados que exceden los limites internacionales
establecidos por la CMME (Canadanian Council of Minister of the Environment).
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life Freshwater and Marine
ISQG/PEL: arsénico (As) en 18 muestras superando hasta dos veces, cadmio (Cd) en
3 muestras, en una especial 16 veces mayor, cromo (Cr) 13 muestras, mercurio (Hg)

dos muestras y finalmente zinc (Zn) en una muestra.
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Figura 3. Gréficas de los elementos As, Cd de 20 muestras del rio Huambuno.

Realizado por: Josué Ponce, 2023

En morado el limite permisible (LP) de acuerdo a la CMME (Canadanian Council of Minister of

the Environment). Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life Freshwater

and Marine ISQG/PEL.
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Figura 4. Gréficas de los elementos Cr, Cu de 20 muestras del rio Huambuno.

Realizado por: Josué Ponce, 2023
En morado el limite permisible (LP) de acuerdo a la CMME (Canadanian Council of Minister of

the Environment). Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life Freshwater

and Marine ISQG/PEL.
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Figura 5. Gréficas de los elementos Hg, Pb de 20 muestras del rio Huambuno.

Realizado por: Josué Ponce, 2023
En morado el limite permisible (LP) de acuerdo a la CMME (Canadanian Council of Minister of

the Environment). Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life Freshwater

and Marine ISQG/PEL.
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Figura 6. Gréficas de los elementos Zn de las 20 muestras del rio Huambuno.
Realizado por: Josué Ponce, 2023

En morado el limite permisible (LP) de acuerdo a la CMME (Canadanian Council of Minister of
the Environment). Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life Freshwater
and Marine ISQG/PEL.

Se ha evidenciado que, en algunas areas urbanas, los suelos estan generalmente
contaminados con plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd) y cobre (Cu) provenientes del
trafico vehicular, pintura y diversas fuentes urbanas [64], en este caso estamos
hablando de comunidades kiwcha que uniendo algunas comunidades formamos 2000
ciudadanos, sin duda debe existir contaminacién antrépica, pero de igual forma en [56]
las muestras del rio Pashimbi, Colonso y Tena existe una poblacion mayor a 2000

ciudadanos que realizan diferentes actividades antropogénicas.

En el rio Amarillo de China, se encuentra los mismos metales pesados: arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) pero aqui
con una gran influencia dada por la gran poblacion y produccién agricola importante
del sector [65], en este caso las muestras recolectados en el rio Huambuno tienen una
mayor presencia de metales pesados con respecto a la media de las muestras
recolectadas en el rio Amarillo a excepcion de plomo (Pb), sin embargo existen
muestras con cantidades superiores a las muestras recolectadas en la presente

investigacion esto podria deberse a que la mineria de oro aluvial en el rio Huambuno
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se va practicando 13 afios mientras que la poblacién del sector estudiado en el rio
Amarillo es de millones y se ha venido desarrollando durante milenios[65], esto es
relevante ya que el dafio provocado en 13 afios de mineria a pequefia escala en el rio
Huambuno, supera la media de la muestras recolectadas en el rio Amarillo que es una

gran poblacion agricola de milenios.

En el presente estudio se evidencia que el 53% de todas las muestras presentes
superan los limites permitidos por la CMME (Canadanian Council of Minister of the
Environment). Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
Freshwater and Marine ISQG/PEL.

4.3. Geoacumulacién

El indice de geoacumulacion (Igeo) para los datos internacionales proporcionados por
el Geochemical Earth Reference Model y a través de la muestra recolectada en una
terraza del rio Huambuno se asemejan en evidenciar que el cadmio (Cd) y mercurio
(Hg) tienen el mayor Igeo de las muestras. Aunque solo contamos con una muestra
compuesta por dos submuestras para utilizarla como linea de referencia sobre el rio
Huambuno, esto podria no ser suficiente para establecerla como tal. Sin embargo, es
la Unica muestra tomada en una terraza del rio Huambuno hasta la fecha del presente
estudio, lo cual abre la posibilidad de realizar estudios mas profundos sobre esta area
y contar con una linea de referencia adecuada para los estudios de geoquimica en el
lugar. Por otra parte, los datos internacionales proporcionados por el Modelo de
Referencia Geoquimica Terrestre podrian considerarse mas establecidos como norma,
ya que se basan en mas de 900 muestras recolectadas en rocas carbonaticas-

carbonatadas para establecer una linea de referencia base.

Los estudios realizados en Ecuador sobre la geoacumulacion de metales pesados en
areas con mineria de oro aluvial o mineria subterranea, donde existen sedimentos
transportados por el rio, han demostrado que existe una acumulacién de metales
pesados. Sin embargo, al evaluar sus lineas base, se observa que son muestras
recolectadas cerca del area de estudio y que no han sido afectadas por la mineria [20],
[66], [67]. En este sentido, no existen lineas de referencia sélidas para los estudios

geoquimicos en areas donde se lleva a cabo la mineria en Ecuador.
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A pesar de la falta de lineas de referencia sélidas para las areas antes de la
intervencion minera, la evidencia de geoacumulacion de arsénico (As), cadmio (Cd),

mercurio (Hg) y zinc (Zn) sigue siendo relevante.

4.4. Riesgo Ecoldgico en el rio Huambuno.

Para el uso del método de Lars Hakanson [45], para encontrar un riesgo ecoldgico, es
necesario usar los resultados cuantificados por el método XRF con la herramienta S1
TITAN en ppm o mg/kg, especificamente los valores que existen en los elementos,
mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cobre (Cu), plomo (Pb), cromo (Cr) y zinc
(Zn), los cuales estan ordenados jerarquicamente de acuerdo al valor cuantitativo que
los elementos tienen en el método. Existe una (1) muestra con un indice de riesgo
ecoldgico alto, es la muestra; R-HUA-005 = 558,96 y una (1) muestra con un indice de
riesgo ecoldgico muy alto, la muestra R-HUA-017 = 809,45. Los mayores elementos
que aporta al riesgo ecolégico son el mercurio y cadmio respectivamente. Las

muestras restantes tienen un riesgo ecoldgico bajo.

24



Tabla 9. Resultados del RE (riesgo ecolégico) de las 20 muestras
del rio Huambuno.

Muestra RE
R-HUA-001 15,62
R-HUA-002 9,82
R-HUA-003 11,02
R-HUA-004 9,05
R-HUA-006 11,54
R-HUA-007 16,90
R-HUA-008 10,70
R-HUA-009 12,19
R-HUA-010 16,96
R-HUA-011 18,80
R-HUA-012 15,23
R-HUA-013 69,13
R-HUA-014 8,47
R-HUA-015 12,56
R-HUA-016 4,26
R-HUA-018 6,36
R-HUA-019 12,01
R-HUA-020 6,74

Realizado por: Josué Ponce, 2023

En color verde las que tiene un RE bajo, en color rojo las que tiene riesgo alto o muy alto.

Otras investigaciones que han utilizado el método propuesto por Hakanson [45],
principalmente para medir riesgos ecoldgicos en campos de agricultura [4], [68] tienen
valores superiormente bajos principalmente debido a la poca cantidad de mercurio en
sus muestras de sedimento, pues en el método, el mercurio (Hg) y cadmio (Cd) son
quien tiene mas aporte de bioacumulacién. Sin embargo, en otro estudio realizado en
un manglar que recibe lixiviado de mina por parte del complejo minero Portovelo —
Zaruma, se encontré un nivel de riesgo ecoldgico con un nivel de 173,76 debido a que
en su investigacion se encontré 0,9 ppm de mercurio (Hg) en sedimento, esto a pesar
de que en investigaciones anteriores encontraron mercurio en sedimento hasta de
12ppm [10], [69] , la explicacién podria ser que ahora se utiliza nuevos métodos de
extraccion. Por otra parte, en el rio Amarillo en China se evalla el riesgo ecoldgico
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con el mismo método Hakanson, aqui se determina que los indices de riesgo potencial
de As, Pb, Cu, Cry Zn son significativamente mas bajos que los de Hg y Cd, pero aun
asi también tienen riesgos ecoldgicos potenciales bajos. Al igual en el presente estudio
se determina que la presencia de mercurio (Hg) en las muestras es relevante debido a
que el mercurio (Hg) es un metal pesado con un alto coeficiente de toxicidad porque
puede ser facilmente absorbido por la piel humana, el tracto respiratorio y el sistema
digestivo [16], [25] . También puede acumularse dentro de los organismos biolégicos y
causar dafios en el cerebro y el higado humanos [70]-[72].

Luego de usar el limite internacional CMME (Canadanian Council of Minister of the
Environment). Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
Freshwater and Marine ISQG/PEL, dos lineas de referencia para calcular el indice de
geoacumulacién Igeo y el método propuesto por Hakanson para determinar un riesgo
ecoldgico. Se determina que existe la presencia de metales pesados que podrian estar
afectando al rio Huambuno conjunto con la vida acuatica y poblaciones que usen agua
de este rio. No existen las evidencias suficientes como para afirmar que la mineria de
oro aluvial a pequefia escala es la responsable directa de los metales pesados sobre
el rio Huambuno, pero si se hace la comparacion con rios del lugar (Pashimbi,
Colonso y Tena) para evaluar parametros de pH, conductividad y presencia de

metales pesados.

26



Graficos de torta sobre las 20 muestras compuestas recogidas en el
rio Huambuno
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Figura 7. Graficos de torta sobre las 20 muestras compuestas recogidas en el rio
Huambuno.
Realizado por: Josué Ponce, 2023.

A) En la leyenda se encuentra descrito graficamente el color que representa cada elemento:
cromo (rosado), zinc (amarillo), plomo (verde), cobre (rojo), arsénico (morado), cadmio
(purpura) y mercurio (negro), se presenta crecimiento de cromo y zinc. B) Provincia Napo
(amarilla) representada en Ecuador. C) Ecuador (rojo) sobre el continente americano. El mapa
base utilizado es un mapa de parte del grupo Google Satelital del afio 2020, mientras que las
capas de pais y provincias se obtuvieron del sistema nacional de informacién ecuatoriana [30],
[31].

4.5, Meteorizacion del material sedimentario

En la actualidad se tiene la Formacion Chalcana, Formacién Tiyuyacu, Formacién
Napo y Formacién Tena como principales fuentes para desprender sedimentos
arrastrados por los drenajes fluviales que alimentan al rio Huambuno. Las formaciones
geoldgicas estan representadas de la siguiente forma: Formacion Chalcana,
Formacion Tiyuyacu y Formacion Tena principalmente por arcillotita roja, arcillas,
limolitas, areniscas, conglomerados y conglomerados cuarzosos, la Formacién Napo
por lutitas negras, calizas negras, chert negro y arenisca calcarea [29], [30], [73]-[76].
El silice (Si), aluminio (Al) y hierro (Fe) son los elementos que se representan

principalmente como mayoritarios en las muestras recolectadas; en este sentido la

27



bauxita es una roca sedimentaria que se presentan en los sedimentos fluviales de la
amazonia en su mayoria, siendo los minerales como: gibbsita y bohemita los
principales aportadores de aluminio (Al) en las muestras [77], por otra parte, el hierro
(Fe) es aportado por las menas de hematita, magnetita y limolita que también han sido
evidenciadas en la zona de estudio para la Evaluacion Cuantitativa de la
Geodiversidad en la Amazonia Ecuatoriana—Estudio de Caso: Napo Sumaco
Aspirante a Geoparque de la UNESCO [78], de esta forma validando los elementos

mayoritarios.

5. CONCLUSIONES

Se evidenci6 la presencia de metales pesados en el rio Huambuno, y se determiné
gue en ciertas muestras las concentraciones superan las normas internacionales
establecidas por el CMME en las Directrices de Calidad de Sedimentos para la

Proteccion de la Vida Acuatica de Agua Dulce y Marina Canadiense.

Se observé una tendencia descendente en la conductividad eléctrica y el pH del rio
Huambuno a medida que se acerca al rio Napo. Estos parametros son influenciados
por la presencia de concesiones mineras a pequefa escala en la zona.

Los elementos mayoritarios encontrados en las muestras de sedimento del rio
Huambuno son silice (Si), aluminio (Al), calcio (Ca), hierro (Fe), potasio (K), magnesio
(Mg), titanio (Ti) y fésforo. En cuanto a los elementos traza, se encontraron altas

concentraciones de zinc, cromo, cobre, plomo, arsénico, cadmio y mercurio.

Los andlisis de geoacumulacion (Igeo) revelaron que generalmente con amblas lineas
de referencia son las muestras con mercurio (Hg) y cadmio (Cd) las que presentan un
indice de geoacumulacion Igeo > 5, mientras que el zinc (Zn) presenta un indice de
geoacumulacion principalmente entre 1 < Igeo < 2 tan solo para la linea de referencia
internacional, el arsénico (As) presento un valor entre 0 < Igeo < 1 pero tan solo en la
linea de referencia internacional, para el resto de elementos tuvieron ninguna

geoacumulacion.

El método de Lars Hakanson fue utilizado para evaluar el riesgo ecoldgico en el rio

Huambuno. Se encontr6 que una muestra presentd un riesgo ecoldgico alto y otra un
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riesgo ecoldgico muy alto, principalmente debido a la presencia de mercurio (Hg) y
cadmio (Cd).

Comparando los resultados con otros rios y estudios similares, se observa que el rio
Huambuno presenta mayores concentraciones de metales pesados en comparacion

con areas no afectadas por la mineria a pequefia escala.

En conclusion, se evidencia la presencia de metales pesados que podrian estar
afectando al rio Huambuno y su vida acuética. Aunque no se puede afirmar de manera
concluyente que la mineria a pequefia escala sea la responsable directa, existe una
asociacion entre la presencia de concesiones mineras con la concentracién de metales

pesados en el rio.

Estos hallazgos resaltan la importancia de monitorear y tomar medidas para mitigar la
contaminacion por metales pesados en el rio Huambuno, asi como la necesidad de
establecer lineas de referencia solidas para futuros estudios geoquimicos en areas

mineras de Ecuador.
Este estudio contribuye al conocimiento de los sedimentos en el rio Huambuno y

resalta la importancia de la proteccién del medio ambiente y la salud humana en areas

afectadas por la mineria de oro a pequefa escala.
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