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Este trabajo se desarroll6 para la actividad minera en Yutzupino, provincia Napo, Ecuador. El objetivo fue plantear
una propuesta de mitigacién de impactos ambientales de la actividad minera en Yutzupino. Este tipo de investigacién
se basé en enfoque mixto de cuantitativo y cualitativo. En la metodologia se utiliz6 el libro Estandar Methosds las
cuales se consideraron Bouyoucos, electrométrico pH-metro, laboratorio (2510 B), calcinacién método de Kjeldahl y
del agua son los siguientes: Nefelométrico(2130B), Electrométrico(4500-H+B) y método BOD. La zona de estudio
presenta los andlisis del suelo y agua mediante métodos utilizados en laboratorio los valores obtenidos indican que
los suelos tienen el 12,5% y el 25% de contenido de materia seca moderado, por lo tanto, los suelos del sector son
suelos francos arenosos, que son ligeros y permeables mas pobres en nutrientes y mds propensos a la sequia y los
suelos francos arcillosos tienen maés arcilla que los francos, por ende, son pesados y compactos, pero también mas
rico en nutrientes. Mientras que el agua indica los valores del pH tienen de 7,63 a 7,72 es decir que est4 cerca del
rango neutro (7), indicando que el agua no es demasiado 4cida ni alcalina y la temperatura alrededor de 22,2°C a
22,4°C, es favorable para la mayoria de los procesos biolégicos del agua, los datos de DBO son de 7,7 a 8,8 mg/L lo
que muestra una mejor contaminacién organica. La mineria ilegal en corto periodo de tiempo invadi6 los caudales
de los rios de Yutzupino y Jatunyacu por la explotacién de minerales (Oro). El propésito de la propuesta pretende
implementar con la tecnologia de remediacion ambiental que es la fitorremediacién es una alternativa biotecnolégica
para ayudar a recuperar los contaminantes presentes en el suelo.

impactos ambientales, métodos, mineria, materia seca, fitorremediacién.

This work was developed for the mining activity in Yutzupino, Napo province, Ecuador. The objective was to propose
a proposal to mitigate the environmental impacts of mining activity in Yutzupino. This type of research was based on
a mixed quantitative and qualitative approach. In the methodology, the book of Standard Methods was used, which
were considered Bouyoucos, pH-electrometric meter, laboratory (2510 B), Kjeldahl calcination method and water are
the following: Nephelometric (2130B), Electrometric (4500-H+ B) and BOD method. The study area features soil
and water analysis using methods used in the laboratory. The values obtained indicate that the soils have 12.5%
and 25 % moderate dry matter content, therefore, the soils in the sector are soils. sandy loam soils, which are light
and permeable, poorer in nutrients and more prone to drought, and clay loam soils have more clay than loams,
therefore, they are heavy and compact, but also richer in nutrients. While the water indicates that the pH values are
7.63 to 7.72, that is, it is close to the neutral range (7), indicating that the water is not too acidic or alkaline and
the temperature is around 22.2°C. at 22.4°C, it is favorable for most biological processes in water, the BOD data
is 7.7 to 8.8 mg/L, which shows better organic contamination. Illegal mining in a short time invaded the flows of
the Yutzupino and Jatunyacu rivers due to the exploitation of minerals (Gold). The objective of the proposal is to
implement environmental remediation technology, which is phytoremediation, a biotechnological alternative to help
recover contaminants present in the soil.

environmental impacts, methods, mining, dry material, phytoremediation.
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1. Introduccion

en mas del 19% las cifras del 2022(Oriente 2023). En Napo,
una de las seis provincias amazonicas del Ecuador, el 19.6 %
del territorio esta cubierto por territorios indigenas, prin-

La mineria ilegal en Ecuador ha sido un problema creciente
durante los ultimos cinco afios, durante el 2023 la mineria
rompié un récord al alcanzar los $3,324 millones, segtn in-
formé la Camara de Mineria de Ecuador (CME). Estos datos
fueron proporcionados por el Ministerio de Energia y Minas.
El crecimiento de las exportaciones mineras en 2023 super6

cipalmente de la nacionalidad Kichwa. Ademas, las areas
naturales protegidas abarcan el 53.7% de la provincia, la
provincia de Napo se ha registrado uno de los casos mas
preocupantes de mineria ilegal, con graves impactos am-
bientales en los rios locales. Durante el periodo comprendido
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entre octubre de 2021 y enero de 2022, aproximadamen-
te con 70 hectareas del brazo izquierdo del rio Jatunyacu
fueron invadidas por actividades mineras ilegales.

Gracias a operativos liderados por el Ministerio de Gobierno
y el Ministerio de Defensa, estas operaciones fueron dete-
nidas en febrero de 2022. Sin embargo, a pesar de estas
acciones, la situacién continda generando inquietud en la
zona, (Alvarado, 2022).

Segtn el Proyecto Monitoreo de la Amazonia Andina (MAAP
#184) en la comunidad de Yutzupino durante un plazo de
siete anos entre el 2015 al 2021 las areas afectadas por la
mineria se incrementé un total de 855 hectéreas, adema4s de
ello el 17% que representa 145 hectareas fueron detectadas
que no se encontraban legalmente destinadas a la mine-
ria, (Amazoénica 2023). Esta provincia es rica en oro aluvial,
lo que ha sido objeto de la codicia de los mineros ilegales,
quienes de esta manera han secado las fuentes hidricas y
causado danos irreparables (Alvarado, 2022).

Impactos Ambientales en el medio fisico la mineria puede
alterar la calidad del aire y paisaje por el cual causa ruidos
que ahuyentan a la fauna silvestre, asi mismo dentro del
suelo la mineria y la disposicion inadecuada de residuos
pueden alterar la calidad y estructura del suelo, en agua la
mineria causa contaminacién con metales pesados (Comer-
cio, 2022). Medio Biético en la flora causa la deforestacion
y en la fauna terrestre provoca la urbanizacion, la caza
no regulada y el trafico de especies silvestres que pueden
fragmentar el habitat y amenazar a las especies en peligro
de extincién (Abbas, 2018). Medio social la mineria puede
desplazar las comunidades y cambiar la estructura demo-
grafica, la economia local puede volverse dependiente de la
mineria y llevar a la desigualdad econémica y el patrimonio
cultural puede afectar a los sitios culturales y cambiar la
forma de vida de las comunidades generando impactos de
exploracién y excavacién en areas histéricos tanto como la
construccién de infraestructura de mineria cerca de sitios
culturales (Cardona, 2022).

Segun el (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)
citado por (Granja Alexis & Yepez Zambrano, 2023). El texto
de la constituciéon nacional ecuatoriana se deriva de tratados
y acuerdos. Acuerdos internacionales ratificados por el Ecua-
dor; que a su vez conforman el espacio fisico, Los pueblos y
pueblos aborigenes desarrollan su propia vida cultural y por
tanto como parte del derecho a una buena vida, es impor-
tante garantizar un medio ambiente saludable. Ante esta
situacion, la activacién de los articulos 417 y 425 de la Cons-
titucion implementé lo siguiente: El inciso 4 del articulo 7, y
el Convenio No. 169 El articulo 29 establece: .Articulo 29. Los
pueblos aborigenes tienen derecho a preservar y proteger el
medio ambiente, capacidad de produccién y recursos de sus
paises o territorios” (ONU Unidos, 1989, pag. 114).

La mineria ilegal es una de las actividades mas devastado-
ras para el medio ambiente y la sociedad en muchas regiones
del mundo, y la provincia de Napo ubicada en la regién Ama-
z6nica no es la excepcién. La explotacién no regulada de
cursos minerales como el oro y otros metales preciosos ha
generado consecuencias desastrosas para esta zona, afectan-
do no solo a la biodiversidad y los ecosistemas locales, sino
también a la salud y el bienestar de las comunidades que

alli residen. El impacto social en la comunidad como des-
plazamiento gubernamental, leyes y normas (Alberto and
Jaramillo 2023). En este contexto se plante6 una propuesta
de mitigacion de impactos ambientales de la actividad mine-
ra en Yutzupino. La mineria es una actividad fundamental
para la extraccién de recursos naturales como minerales,
metales y otros materiales que son esenciales para la eco-
nomia global. Sin embargo, esta actividad también conlleva
una serie de efectos negativos para el medio ambiente y
las comunidades locales, tales como la contaminacién por
mercurio, diésel y gasolina. (Ricardo Zambrano 2022). Uno
de los principales conflictos ocurridos en la Provincia de Na-
po, fue el primer caso con la instalacién de 3000 mineros
artesanales en la comunidad de Yutzupino IWGIA, 2023).
En el estudio realizado hasta diciembre del 2022 segiin el
MAAP #151 demuestra la situaciéon que enfrenta Yutzupino,
en el cual reporta el incremento de mineria en un 78,6 %
para inicios del 2022, en donde se documenté un incremento
de mineria en un total de 70 hectareas desde octubre del
2021 a enero del 2022. El 99% de superficie alterada por
la mineria se enfoca principalmente por la concesién mi-
nera Confluencia bajo el cargo de la empresa ecuatoriana
TerraEarth Resources (Conservacién Amazénica 2022).

La mineria puede tener una serie de efectos adversos en el
medio ambiente, incluyendo la degradacion del suelo, la con-
taminacion del agua y del aire, la pérdida de biodiversidad
y la generacion de residuos téxicos. Estos efectos negati-
vos conllevan consecuencias a corto y largo plazo (Carlos
Valdivia 2022).

1.1. Ley de mineria

La Ley de Mineria fue promulgada en el Registro Oficial
Suplemento No. 517 el 29 de enero de 2009. Esta ley esta-
blece los principios y directrices generales para la actividad
minera en el pais. Seguin la Constitucion de la Republica del
Ecuador, los recursos naturales no renovables son de propie-
dad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado.
Esto incluye los yacimientos minerales y de hidrocarburos.
(Gutiérrez, 2015).

1.2. Reglamento de seguridad y salud en el trabajo en el
dmbito minero

Este reglamento garantiza condiciones seguras y saludables
en todos los espacios de trabajo en las areas mineras del
pais. En respuesta a esta crisis, es imperativo buscar solucio-
nes integrales y sostenibles que protejan el medio ambiente,
promuevan la salud y el bienestar de las comunidades lo-
cales y respeten los derechos de los pueblos indigenas, en
consonancia con la Constitucion de la Republica del Ecua-
dor y los estandares internacionales de derechos humanos
y ambientales. Es en este contexto que surge la necesidad
de desarrollar una propuesta efectiva para la prevenciéon y
mitigacién del impacto de la actividad minera en Yutzupino.
Esta investigacion se propone abordar este desafio, anali-
zando los efectos negativos de la mineria ilegal, evaluando el
marco legal y proponiendo medidas practicas y sostenibles
para proteger el medio ambiente y las comunidades loca-
les.”(Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables 2022).
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2. Materiales y métodos/Metodologia

2.1. Ubicacion

La mina de Yutzupino se encuentra ubicado en la parro-
quia Puerto Napo, Cantén Tena, provincia de Napo, con una
extension de 25 ha. Esta formada una isla al margen dere-
cho del rio Jatunyacu, a una distancia de 5,1/2 km desde la
ciudad de Tena a la mina.(Cardona 2022) (Figura 1).

o

Figura 1 | Ubicacién. Tomada de (Google Earth, 2024)
2.2. Tipo y Método de investigacion

El enfoque de investigacion es mixto, combinando elementos
cuantitativos y cualitativos. Se emple6 el analisis de datos
numéricos para estudiar muestras de suelo y agua, mientras
que el enfoque cualitativo incluy6 una revisién exhaustiva
de la literatura, articulos, documentos y recursos en linea
como Google Académico y Scielo Scopus.

2.3. Andlisis de la situacion actual

Se 1llevé a cabo un inventario de minas donde se determiné
un analisis de la situacion actual en la mina de Yutzupino
ya que se encontraron areas afectadas y los impactos que
fueron observados, asi mismo aquellas actividades que son
generados. Se realizé una breve investigacion sobre la eva-
luacién de riesgos y clasificacion de los Pasivos Ambientales
Mineros (PAM). (Ana Cristina 2022)

Revisién de Leyes y Regulaciones: Se examinaron las leyes
y regulaciones relacionadas con la mineria en Ecuador para
identificar lagunas y deficiencias.

Muestreo de Agua y Suelo
Métodos para Anélisis de Suelo

Segin el método de Bouyoucos, consiste en preparar una
solucién en blanco en cual se afiade 100 ml de la solucién
de hexametafosfato de sodio, los valores de calibracién se
usan para corregir los valores obtenidos, en primer lugar,
las muestras recolectadas y secadas se pesan 40 gramos,
ubicandolos en un frasco de vidrio, la metodologia se utiliz6
para determinar la textura del suelo. Una vez realizado este
paso se utilizé un electrométrico de pH metro (2510 B), con
el dato obtenido se aplica la férmula de lectura corregida
LC=L_real- L_(H_2 O) F, Correccién por temperatura de
textura para sacar el tipo de suelo a través del triangulo
textural, (Diaonia 2023).

Segun el método de calcinacién se procedié a pesar 5 gramos
en los crisoles después dentro de la estufa a una tempe-
ratura de 105 °C u durante 2 horas en la mufla a 360 °C,
la muestra fue enfriada en el desecador y pesadas para la
determinacion de materia orgéanica en el suelo, esta meto-
dologia se utilizé para observar los cambios de estados de
la materia organica, se calculé la diferencia de peso por la
siguiente ecuacién % MO = ((peso 105°C — peso 360 °C) *100)
/ peso 105 °C, (Soriano, 2018).

Segun el método de Kjeldahl, se utiliz6 para determinar el
contenido de nitrégeno organico e inorganico en el suelo, pa-
ra digerir a las muestras se aplicé el acido sulfirico (H2S04)
y luego medir el volumen de acido o base necesario para
neutralizar el nitrégeno amoniacal (NH4+) que se forma, La
normalidad que se uso fue de 0.0191384 para la titulaciéon
de la muestra se calculé6 el porcentaje del nitrégeno con la
siguiente formula , con el fin de saber qué tan productivo es
el suelo, (Jimenez 2021).

Métodos para Anaélisis de Agua

En el método nefelométrico, se utilizé para determinar la
calidad del agua, segun este método se procedié a medir la
turbidez del agua analizando asi la claridad del agua , en el
proceso de calibracion se ajusté a la lecturas en Unidades
de NTU segtn el estandar de turbidez , lo que proporciona
una lectura directa, (Duenas, 2018).

Se utilizé el método electrométrico SM 4500-H+ B Ed. 23,
se limpié el electrodo con agua destilada y se calibré el pH-
metro utilizando las soluciones buffer ajustando el pH metro
segun las lecturas de las soluciones buffer, IDEAM, 2020).

Se utiliz6 el método respirométrico 5210 D de HACH, es
ampliamente utilizado para medir la DBO, donde se mi-
di6 la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos
presentes en una muestra de agua durante su degradacion
biolégica, se lo realiza dejando en las botellas a una tempera-
tura de 20°C en el cual se procedié a medir la concentracion
inicial de las botellas, después de un periodo de incubacién
de 5 dias se procede a medir nuevamente el oxigeno disuelto
en las botellas para lo cual se utiliza una férmula “DBO =
(OD inicial - OD final) x factor de dilucién” y de esta manera
sacar la Demanda Bioquimica del Oxigeno (IDEAM, 2020).

2.4. Evaluacion de impactos ambientales

Para la evaluacion de impactos ambientales se utilizé la
matriz de Leopold que mediante un proceso estructurado
y riguroso permitié identificar, evaluar y gestionar los im-
pactos ambientales de manera integral y sistematica en
proyectos o actividades que podrian afectar al medio am-
biente de un proyecto de desarrollo, tantos como los costos
y beneficios ecolégicos, también conocida como matriz de
impacto-accién. Ademas, la matriz de Leopold se valora en
distintos aspectos relacionados en un proyecto o accién de-
terminada, tales como la calidad del aire, el agua, el suelo,
la flora y la fauna, tanto como los factores socioeconémicos y
culturales. A través de esta matriz se analiza la relacién de
causa y efecto entre acciones que son implementadas en la
ejecucion del proyecto (Pierre, 2022).

En la Tabla 1, Los parametros de la matriz de Leopold
nos permiten evaluar y comparar los efectos ambientales
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de diferentes acciones en un proyecto. Es una herramienta
fundamental para tomar decisiones informadas y disenar
medidas de mitigacién adecuadas.

Tabla 1 | Criterios para evaluar los impactos. Tomada de
(Boris Tito, 2020)

Tmpactos Positivos

MAGNITUD IMPORTANCIA

It idad A i6 Califi Duracién Influencia Calificaciéon

Baja Baja 1 | Temporal Puntual 1
Baja Media 2 | Media Puntual 2
Baja Alta 3 | Permanente Puntual 3
Media Baja 4 | Temporal Local 4
Media Media 5 | Media Local 5
Media Alta 6 | Permanente Local 6
Alta Baja 7 | Temporal Regional 7
Alta Media 8 | Media Regional 8
Alta Alta 9 | Permanente Regional 9
Muy Alta Alta 10 | Permanente Nacional 10

Impactos negativos
MAGNITUD IMPORTANCIA

It idad A i6 Califi Duracién Influencia Calificaciéon

Baja Baja -1 | Temporal Puntual 1
Baja Media -2 | Media Puntual 2
Baja Alta -3 | Permanente Puntual 3
Media Baja -4 | Temporal Local 4
Media Media -5 | Media Local 5
Media Alta -6 | Permanente Local 6
Alta Baja -7 | Temporal Regional 7
Alta Media -8 | Media Regional 8
Alta Alta -9 | Permanente Regional 9
Muy Alta Alta -10 | Permanente Nacional 10

Nota: Basado a los criterios de la matriz de Leopold se toman
decisiones para generar una propuesta para la prevencion y
mitigacién de impactos ambientales basadas en los resulta-
dos obtenidos sean positivas o negativas segun el grado de
afectacion.

3. Resultados y discusion

3.1. Andlisis de la situacion actual

En la Tabla 2, se observa el estado de cada concesién y se de-
termina cémo cada uno obtiene sus recursos y que minerales
extrae del suelo de manera mas clara y concisa.

Tabla 2 | Minas activas y suspendidas en Yutzupino

Nombre Estado Actividad Fuente

Huambuno 2 Activa Extraccion del oro aluvial (Villacis S, Aguilar C,
Finer M, 2022)

Huambuno 3 Activa Extraccion Aurifera (Villacis S, Aguilar C,
Finer M, 2022)

Yutzupino Suspendida Extraccion de minerales (Oro) (El comercio, 2022b)

Terracarth Suspendida Extraccion de Oro. Descargas (Basantes, 2020)

Resources directas sin tratamiento previo.

Se evaluaron las areas afectadas por la mineria ilegal, iden-
tificando las zonas mas criticas y los impactos observados.
En Yutzupino, la mineria ilegal ha dejado una huella signifi-
cativa en el entorno natural y en la vida de las comunidades
locales. A continuacién, se presentan los hallazgos clave
sobre las areas afectadas y los impactos observados:

3.2. Zonas criticas afectadas por la mineria ilegal

Rios Jatunyacu y Yutzupino: Estas vias fluviales han sufrido
una contaminacién severa debido a la descarga de sustancias
quimicas téxicas utilizadas en la mineria. Los sedimentos y

residuos mineros también han alterado la calidad del agua
en los primeros anos de extraccion del oro, en la situacion
actual después de méas de un afo de haber sido suspendida
la concesién mineria en Yutzupino el agua ha ido mejorando
por la circulacién presente en los dos rios. Desde octubre
de 2021, la extraccidn ilegal de oro ha establecido en estos
rios Jatunyacu y Yutzupino, la mineria ilegal ha causado la
deforestacion de 70 hectareas en la ribera del rio Jatunyacu,
en el afio 2022 ya fueron 125 hectareas expandidas por la
mineria (Mongabay, 2022).

Areas Forestales Adyacentes: La mineria ilegal ha resultado
en la deforestacion de zonas boscosas cercanas a los yaci-
mientos minerales. La pérdida de habitats naturales afecta
a la fauna y flora terrestre.

3.3. Impactos observados

En la Tabla 3, La tabla presenta una sintesis de los im-
pactos ambientales asociados con la mineria ilegal. Cada
impacto se describe brevemente, destacando sus consecuen-
cias negativas en el entorno natural y la salud humana.

Tabla 3 | Impactos observados en los suelos

Impacto Ambiental Descripcion

La mineria ilegal conlleva la destruccion de areas
forestales, lo que afecta negativamente la
diversidad de especies y los ecosistemas locales
Entre octubre de 2021 y febrero de 2022 el dafio
alcanzo 61 hectareas (Cardona 2022).

Deforestacion y pérdida
de biodiversidad

La extraccion no regulada de minerales provoca
erosion del suelo y su degradacion,

Erosion y degradacion del suelo: La mineria
ilegal ha provocado la apertura de crateres y la
acumulacion de material extraido en monticulos
altos, lo que amenaza con derrumbes y afecta
gravemente la estructura del suelo(Cardona
2022).

Erosion y degradacion
del suelo

Contaminacioén del aire
por el uso de maquinaria
rustica

Segun la investigacion no se encontraron cifras
especificas sobre la contaminacion del aire, pero
existe presencia de 100 retroexcavadoras y unas
2000 personas removiendo el suelo del rio
Yutzupino sugiere un impacto significativo en la
calidad del aire debido a las emisiones de estas
magquinarias (Cardona 2022).

La mineria ilegal es una actividad que ha generado preo-
cupaciéon debido a sus consecuencias negativas en el medio
ambiente y las comunidades locales, segiun (Carlos Valdi-
via 2022), menciona que todos estos procesos alteran a la
estructura del suelo.

3.4. Actividades generadoras

Extraccion de Minerales: La explotacién de minerales como
el oro, la plata y el cobre ha dejado cicatrices en el paisaje.

Uso de Sustancias Quimicas: El uso de mercurio y cianuro
en la mineria contamina el suelo y los cuerpos de agua.

Falta de Regulacion: La falta de regulacién efectiva ha per-
mitido la proliferacién de operaciones mineras ilegales. Es
crucial abordar estos problemas de manera integral, consi-
derando tanto los aspectos ambientales como los sociales.
La implementacion de politicas adecuadas, la educacion
ambiental y la participacion de las comunidades son pasos
esenciales para mitigar los impactos negativos de la mineria
en Yutzupino.
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3.5. Evaluacién de riesgos y clasificacion de PAM.

La mineria en Ecuador esta regulada por varias normativas
que abordan aspectos como la explotacion de recursos natu-
rales no renovables, la proteccién ambiental y la seguridad
en el trabajo.

3.6. Pasivos Ambientales Mineros

La mineria ilegal ha tenido un impacto devastador en la
provincia de Napo, Ecuador, especialmente en la zona de
Yutzupino. Entre octubre de 2021 y febrero de 2022, 1a mi-
neria invadié rapidamente los rios Yutzupino y Jatunyacu,
causando un gran desastre ambiental. El area afectada en
el rio Yutzupino pas6 de menos de una hectarea a 61 hecta-
reas en poco tiempo (Cardona, 2022.El turismo también se
ha visto afectado, ya que la mineria ilegal no solo dané el
paisaje, sino que también las tierras de cultivo y fuentes de
ingresos relacionadas con el ecoturismo (Mongabay, 2022).

En la Tabla 4, se expone los Pasivos ambientales mineros
presentes dentro de Yutzupino segun su tipo de aspecto.

Tabla 4 | Pasivos Ambientales Mineros. Adaptada de (Wil-
mer Torres, 2024)

Aspectos Pasivos Ambientales Mineros
(PAM)

Area Afectada Entre 40 y 70 ha son destruidas por
mineros ilegales en las riberas del rio
Jatunyacu.

Contaminantes Se usaron metales pesados como el
mercurio, en las actividades mineras.

Remediacion La remediacion ambiental podria
tomar entre uno y dos afios

Riesgos Se evaluaran los riesgos asociados a

los PAM.

3.7. Clasificacion pasivos ambientales mineros (PAM)

Son los impactos negativos que deja la actividad minera en el
medio ambiente, la salud y la economia de las comunidades
afectadas. Los PAM se pueden clasificar segun diferentes cri-
terios, como el tipo de mineria, el tipo de residuo, el grado de
riesgo o el potencial de reaprovechamiento (Fredy Guzman
Martinez, 2020).

En la Tabla 5, se procedi6 a clasificar de acuerdo los criterios
de los pasivos ambientales generando una breve descripcion
de cada uno de ellos.

Tabla 5 | Clasificacién de PAM

Criterio de clasificacion Descripcion

Los PAM se originan por la mineria aluvial en Yutzupino. En este tipo de
mineria se utiliza maquinaria pesada para extraer oro y otros minerales de
los rios. La actividad genera gran cantidad de sedimentos que alteran el
cauce y la calidad del agua, afectando la biodiversidad y las actividades
agricolas y turisticas en la zona.

Los PAM estan compuestos principalmente de relaves que son desechos
solidos que quedan después de separar el mineral del material estéril,
estos contienen sustancias quimicas y metales pesados pueden lixiviarse
y contaminar el suelo y agua por otro lado también generan gases toxicos
como el acido sulfhidrico que afectan la salud humana y animales. (Fredy
Guzman Martinez, 2020).

La evaluacion de grado de riesgo se realiza mediante una matriz que
considera la severidad del impacto y probabilidad de ocurrencia de
eventos que pueden agravar la situacion. Se determina la prioridad y
urgencia de la remediacion. (Galvez, 2015).

Algunos PAM pueden contener minerales de interés que pueden extraer
mediante técnicas de reprocesamiento. Ademas, pueden servir como
materiales de construccion o relleno. Es importante analizar su potencial
para determinar si es posible recuperar algun valor economico o
ambiental de ellos. (Galvez, 2015).

Tipo de Mineria

Tipo de residuos

Grado de riesgo

Potencial de
Reaprovechamiento

Desarrollo de estrategias: Se propusieron medidas especifi-
cas para prevenir y mitigar el impacto de la mineria ilegal.
En Yutzupino, provincia de Napo, Ecuador, se han imple-
mentado diversas estrategias para prevenir y mitigar el
impacto de la mineria ilegal. A continuacién, se presentan
algunas de estas medidas:

Operativos de Control y Contencién: La Policia Nacional
y las Fuerzas Armadas han llevado a cabo operativos en
la comunidad de Yutzupino para combatir la mineria ile-
gal. Estos operativos incluyen la identificacion y desalojo
de personas involucradas en actividades mineras ilicitas.
Se han intervenido mas de 60 maquinas utilizadas por los
mineros ilegales, y se estan realizando verificaciones para
determinar su legalidad (Gobierno, 2022)

Procesos Administrativos: El Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecolégica ha iniciado procesos administrativos
por infracciones muy graves contra personas extranjeras
que fueron encontradas realizando actividades mineras sin
licencia en Yutzupino segin él (Ministerio del Ambiente,
2020).

Reparacién Ambiental: Debido al riesgo ambiental causado
por la mineria ilegal en Yutzupino, se estima que tomara
al menos dos anos para reparar el dafio ambiental. Desde
octubre de 2021, aproximadamente 700 mineros ilegales
estaban extrayendo oro en plena selva amazoénica. Las auto-
ridades han intervenido y desalojado a los mineros, pero la
recuperacion del entorno natural llevara tiempo. (Primicias,
2022).

3.8. Andlisis de suelo

3.8.1. Determinacion de métodos de muestreo de andlisis del
suelo en laboratorio

En este estudio, se analizaron los datos obtenidos del suelo
en ocho puntos de muestreo (M1 a M8). Cada punto re-
presenta una ubicacion especifica en el area de estudio. El
porcentaje de materia seca del suelo depende del contenido
de humedad del suelo, que a su vez depende de la preci-
pitacion, la evaporacién, la transpiracién y el drenaje. Los
valores obtenidos indican que los suelos tienen un contenido
de materia seca moderado, que varia entre el 12,5% y el
25%. Los valores de % Arena, % Arcilla y% Limo indican la
proporcién de cada uno de estos componentes en el suelo,
que se definen segun el tamaiio de las particulas que los
forman.

3.8.2. Materia Orgdnica (MO)

Los valores de MO varian entre 0% y 0.8%. El punto M1
muestra una ausencia completa de materia orgéanica, mien-
tras que M3 tiene el contenido mas alto. Los suelos con MO
entre 0% y 0.8% pueden considerarse bajos en contenido
organico. La ausencia de MO en M1 podria indicar un suelo
degradado o erosionado, mientras que M3, con el contenido
mas alto, se acerca mas a lo esperado en suelos no conta-
minados (Arévalo, Sanchez-Amaya, and Guillen-Marquina
2022).

En la Tabla 6, se puede apreciar los resultados obtenidos
del laboratorio de las muestras del suelo y para comprender
las caracteristicas del suelo y su idoneidad para diferentes
usos agricolas o ambientales.
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Tabla 6 | Analisis de Laboratorio

Codigo de muestreo Parametro (fisico o quimico) Valor Unidad

M1
Materia Organica (Fisicoquimico) 0 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 193,2 uS/em
Nitrogeno 0.0160763 %
pH (Quimico) 7,9 pH
Textura (Fisico) Franco arenoso Clase textural
Fosforo (Quimico) 0,24 ppm

M2 Materia Organica (Fisicoquimico) 0,6 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 76 uS/em
Nitrogeno 0.0053588 %
pH (Quimico) 8,3 pH
Textura (Fisico) Franco arenoso Clase textural
Fésforo (Quimico) 0,28 ppm

M3 Materia Organica (Fisicoquimico) 0.8 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 171,2 uS/em
Nitrogeno 0.0013397 %
pH (Quimico) 9 pH
Textura (Fisico) Franco arcilloso Clase textural
Fosforo (Quimico) 0,38 ppm

M4 Materia Organica (Fisicoquimico) 0 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 3142 uS/em
Nitrogeno 0.0013397 %
pH (Quimico) 7.7 pH
Textura (Fisico) Franco arenoso Clase textural
Fésforo (Quimico) 0,31 ppm

M5 Materia Organica (Fisicoquimico) 0,4 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 549.4 uS/em
Nitrégeno 0.0013397 %
pH (Quimico) 4 pH
Textura (Fisico) Franco arenoso Clase textural
Fésforo (Quimico) 0,87 ppm

Mo Materia Organica (Fisicoquimico) 0,4 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 268.3 uS/em
Nitrogeno 0.0013397 %
pH (Quimico) 4,6 pH
Textura (Fisico) Franco arenoso Clase textural
Fosforo (Quimico) 0,45 ppm

M7 Materia Organica (Fisicoquimico) 0,4 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 329,7 uS/em
Nitrogeno 0.0026794 %
pH (Quimico) 7,3 pH
Textura (Fisico) Franco arcilloso Clase textural
Fésforo (Quimico) 0,27 ppm

M8 Materia Organica (Fisicoquimico) 0,6 %
Conductividad eléctrica (Fisico) 1272 uS/em
Nitrogeno 00013397 %
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3.8.3. Conductividad Eléctrica (CE)

La CE oscila entre 76 uS/cm (M2) y 549.4 uS/cm (M5). Los
valores mas altos indican una mayor concentracién de sales
disueltas. La CE en el rango de 76 uS/cm a 549.4 uS/cm
muestra variabilidad. Valores superiores a 400 uS/cm pue-
den indicar salinidad problematica, afectando la estructura
y fertilidad del suelo (Geofisica 2023).

3.8.4. pH

Los valores de pH varian desde 4 (M5) hasta 9 (M3). M5
muestra un pH acido, mientras que M3 es alcalino. Un pH
de 4 es extremadamente acido y puede indicar contamina-
cién por acidificacién, mientras que un pH de 9 es alcalino y
puede ser natural dependiendo de la geologia del area 456.
Los suelos con pH extremos pueden tener una disponibilidad
de nutrientes alterada y afectar la vida microbiana (FAO
2023).

3.8.5. Textura del Suelo

Todos los puntos tienen una textura franco-arenosa o franco
arcilloso. La textura franco-arenosa o franco arcillosa es tipi-
ca de suelos con buena estructura y capacidad para retener
agua y nutrientes, lo cual es positivo para la calidad del
suelo (University 2023).

3.8.6. Fosforo (P)

Los niveles de fésforo varian entre 0.24 ppm (M1) y 0.87 ppm
(M5). Los niveles de fésforo entre 0.24 ppm y 0.87 ppm estan
dentro de un rango normal para suelos no contaminados.
Sin embargo, niveles superiores a 50 ppm pueden ser indi-
cativos de contaminacién por uso excesivo de fertilizantes
(Leonardita 2023).

3.9. Determinacion de muestreo del Nitrégeno en el suelo
realizado en el laboratorio

Porcentaje de Nitrogeno (Nt (H2S04) 0.0191384)

Nota: Muestra 1 Tiene un contenido de nitrégeno del
0.0160763 %. Aunque no es muy alto, sugiere la presencia
de materia organica, lo que podria indicar una muestra re-
lativamente rica. Muestra 2: Su contenido de nitrégeno es
0.0053588 %, que es mas bajo que el de la primera muestra.
Esto podria indicar una menor cantidad de materia organica.
Muestras 3 a 6: Todas tienen valores de nitrégeno muy bajos,
alrededor de 0.0013397 %. Esto sugiere que estas muestras
son pobres en materia organica. Muestra 7: Tiene un conteni-
do de nitrégeno del 0.0026794 %, ligeramente superior al de
las muestras 3 a 6. Aunque sigue siendo bajo, podria indicar
una mayor presencia de materia organica en comparacion
con esas muestras. Muestra 8: El valor de nitrégeno es igual
al de las muestras 3 a 6 (0.0013397 %), lo que sugiere que
también es pobre en materia organica (Jarquin-Sanchez et
al. 2019).

3.9.1. Andlisis de agua

En este estudio, se analizaron los datos obtenidos del suelo
en tres puntos de muestreo (M1 a M3). Cada punto represen-
ta una ubicacion especifica en el area de estudio. Dentro de
este andlisis no se realizé pruebas de metales pesados en el
suelo, segun el estudio técnico del Ministerio del ambiente,
se revel6 que en el aio 2022 existi6 una elevada concentra-

cion de metales pesados entre ellos aluminio, cadmio, plomo,
zingc, arsénico y en las riberas del rio Jatunyacu se encontré
mercurio, (Wilmer Torres, 2024).

En la Tabla 7, se observa los analisis de las tres muestras
de agua en diferentes parametros.

Tabla 7 | Analisis del laboratorio

Codigo de muestreo Pardmetro (fisico 0 quimico) Valor Unidad

M1 Sélidos Totales (Fisico) 328 mg/L
Solidos Disueltos Totales (Fisico) 327 mg/L
Solidos Sedimentables (Fisico) 0,1 ml/L
Potencial de Oxidacion-Reduccién ORP. 331,1 mV
(Fisico)
Turbidez (Fisico) 7,71 NTU
Conductividad eléctrica (Fisico) 843,35 uS/em
Temperatura (Fisico) 22,2 °C
Oxigeno Disuelto (Fisico) 7,77 98,33 mg/L %
pH (Quimico) 7,72 pH
Demanda Bioquimica de Oxigeno-5 dias 8,7 mg/L
(Quimico)

M2 Sélidos Totales (Fisico) 295 mg/L
Solidos Disueltos Totales (Fisico) 315 mg/L
Solidos Suspendidos Totales (Fisico) 9 mg/L
Sélidos Sedimentables (Fisico) 0,1 mL/L
Potencial de Oxidacion-Reduccion ORP. 3192 mV
(Fisico)
Turbidez (Fisico) 58 NTU
Conductividad eléctrica (Fisico) 811,3 uS/em
Temperatura (Fisico) 22,1 °C
Oxigeno Disuelto (Fisico) 7,72 95,57 mg/L %
pH (Quimico) 7,63 pH
Demanda Bioquimica de Oxigeno-5 dias 7,7 mg/L
(Quimico)

M3 Solidos Totales (Fisico) 152 mg/L
Solidos Disueltos Totales (Fisico) 139,56 mg/L
Solidos Suspendidos Totales (Fisico) 5 mg/L
Sélidos Sedimentables (Fisico) 0,1 ml/L
Potencial de Oxidaciéon-Reducciéon ORP. 310,37 mV
(Fisico)
Turbidez (Fisico) 5,67 NTU
Conductividad eléctrica (Fisico) 802,3 uS/em
Temperatura (Fisico) 22,2 °C
Oxigeno Disuelto (Fisico) 7,73 96,93 mg/l. %
pH (Quimico) 7,66 pH
Demanda Bioquimica de Oxigeno-5 dias 8,8 mg/L
(Quimico)

3.9.2. Sélidos Totales

Los valores de sélidos totales varian entre 152 mg/L (M3)
y 328 mg/L (M1). Los valores que mencionas estan general-
mente considerados aceptables para agua potable, ya que
no superan los 1000 mg/L que algunas fuentes consideran
como limite para agua de buena calidad (Aquae 2021).

3.9.3. Sélidos Disueltos Totales

La concentracién de sélidos disueltos totales oscila entre
139.5 mg/L (M3) y 327 mg/L (M1). Los valores estan dentro
de un rango normal y no indican contaminacién por si solos.
Estos sélidos estan en forma de iones disueltos y afectan la
calidad del agua y la disponibilidad de nutrientes.(Aquae
2021).

3.9.4. Sélidos Suspendidos Totales

Los valores de sélidos suspendidos totales varian desde 5
mg/L (M3) hasta 9.5 mg/L: (M1). Los valores son bajos y
sugieren que el agua no esta excesivamente turbia, lo cual
es positivo (WHO 2020).

3.9.5. Potencial de Oxidacién-Reduccion (ORP)

El ORP varia entre 310.37 mV (M3) y 331.1 mV (M1). En
cuanto al Potencial de Oxidacién-Reducciéon (ORP), un ORP
positivo, indica condiciones oxidantes, que son tipicas de
aguas no contaminadas y con buena calidad para la vida
acuatica y microbiana, eso significa que no refleja contami-
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nacién segun (Pérez, Nardini, and Galindo 2018).
3.9.6. Turbidez

La turbidez oscila entre 5.67 NTU (M3) y 7.71 NTU (M1).
La turbidez en aguas naturales puede variar significativa-
mente, pero valores inferiores a 5 NTU son generalmente
considerados excelentes para el consumo humano y la vida
acuatica. Los valores obtenidos ligeramente estan por enci-
ma de este rango, pero aun asi se consideran aceptables y
no indican contaminacién significativa ( Water, 2020) .

3.9.7. Conductividad Eléctrica (CE)

La CE varia desde 802.3 uS/cm (M3) hasta 843.35 uS/cm
(M1), es un indicador de la cantidad de sales disueltas en el
agua. Valores entre 800 y 1000 uS/cm son comunes en aguas

naturales y no son indicativos de contaminacion (Pérez, Nar-
dini, and Galindo 2018).

3.9.8. Oxigeno Disuelto (OD)

Los niveles de OD fluctian entre 96.93 mg/L (M3) y 98.33%
(M1). Niveles superiores al 5 mg/L son necesarios para man-
tener la mayoria de las formas de vida acuética, y tus valores
son mucho més altos, lo que indica una excelente calidad del
agua en este parametro ( Water, 2020).

3.9.9. pH

Los valores de pH estan en el rango de 7.63 (M2) a 7.72 (M1).
Los valores de pH estdan dentro del rango neutro, que es el
ideal para la mayoria de los usos del agua, incluyendo el
consumo humano y el riego.

3.10. Evaluacion de impactos generados por la actividad
minera en Yutzupino

3.10.1. Matriz de Leopold

Se analiz6 los siguientes puntos de acuerdo al nivel de riesgo
para cada componente de la tabla 8, dentro del componente
suelo el clima esta en un nivel moderado que requiere me-
didas de mitigacion especifica, en el caso del terreno y la
erosion se encuentre en el nivel de riesgo muy Alto en donde
se tiene un impacto ambiental critico que es necesario una
rehabilitacién por medio de la implementacién de cobertura
vegetal que pueden ser de cultivos vivos o también a su vez
de materia muerta, con la finalidad de mejorar la estructura
del suelo e incremento de la materia organica y aporte de
nitrégeno cuando se implementa la biomasa foliar para el
suelo a mejorar, a su vez siendo una medida de mitigacién
del clima (Quispe, 2021), en el componente Agua, la calidad
de agua se encuentra en un nivel de riesgo bajo y la con-
taminacién esta en un estado moderado, la recomendacién
principal del tratamiento del agua de mina contaminada es
neutralizar la acidez y eliminar metales, s6lidos e impurezas
del agua de esta manera restablecer el nivel 6ptimo de pH
(MSadmin 2023) , en el caso de mineria ilegal se debe ge-
nerar concientizacion en la comunidad Yutzupino sobre los
impactos que generan al no existir una adecuada practica de
extraccion de minerales (Marine Resource 2020),en el com-
ponente Flora, en la revegetacién se analiza un riesgo Alto
por el impacto generado por la deforestacién a causa de la
mineria y en el componente Fauna el riesgo Alto es evidente
en la fragmentacion del habitat (Redente Edward & Villachi-
ca Hugo 1997), mientras que en estas dreas amenazadas son

bajas ya que las minas se encuentran suspendidas, por esta
razon se ha establecido una propuesta de sellar estas areas
afectadas por la excavacién de maquinarias pesadas en la
extraccién de oro, con una capa de material inerte que no sea
reactivo o que a su vez no sea impermeable, neutralizando
asi el agua que pasa en el medio de estos suelos y Aislar
las aguas de la profundidad por el método de estratificacion
(Marine Resource, 2020), haciendo posible la aplicaciéon de
la capa superficial de cobertura de vegetacion inerte.

En la Tabla 8, para la matriz de Leopold se identificaron
las acciones que son alteradas a los componentes y factores
ambientales.

Tabla 8 | Evaluaciéon de Impactos

ACCIONES

Estudios de Extraccion de Disposicion de

minerales Residuos

Componcntes

£
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b
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Suclo
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Calidad del | Erosion del [ Climiticos |Forma del
s
5

Agua
-

Caracteristicas Fisicas y Quimicas

Flora

del
=
;3
&
5
BN

-140 | -101

habitat

Fauna

areas.

Amenaza  de |F

Afectaciones | Positivas 0 3 0 1 4 0 0 3 11

Negativa 7 4 7 4 3 7 8 4 44
s
Aritmétic | -215 -11 149 | - 3 182 | 199 64 -857
as 40

En la Tabla 9, Se evalia los impactos ambientales de la
matriz de Leopold por medio de unos parametros de nivel
de riesgo.

Tabla 9 | Nivel de Riesgo

Nivel de Riesgo Rango de Promedio Interpretacién
Aritmético

Muy Bajo 0-40 Riesgo minimo o impacto ambiental
positivo significativo.

Bajo 41-80 Riesgo bajo, impacto ambiental
manejable con medidas de mitigacion
estandar.

Moderado 81 -120 Riesgo moderado, se requieren medidas
de mitigacion especificas.

Alto 121 - 160 Riesgo alto, posible impacto ambiental
negativo importante.

Muy Alto 161 —200 o mas Riesgo muy alto, impacto ambiental

negativo critico.
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3.10.2. Propuestas para la prevencién y mitigacion

En la Tabla 10, Se analizan algunas propuestas para cada
componente por nivel de riesgos resultados de la Matriz de
Leopold.

Tabla 10 | Propuestas para la prevencién y mitigacion por
componente.

Nivel de
Riesgo

Componente Propuesta de Tecnologia de Prevencion/Mitigacion

Suelo Moderado La fitorremediacion es una alternativa biotecnologica
para Implementar en cobertura vegetal (cultivos vivos o
materia muerta) para mejorar la estructura del suelo,
incrementar la materia organica y aportar nitrogeno.
Biomasa foliar como medida de mitigacion del clima

(Adtecvas 2023) .

Por el hecho de ser una mina a cielo abierto ya
suspendida hace mas de un afio, en el cual no se realizé
las pruebas de presencia de metales pesados, por ende,
solo analizo que no existe mucha contaminacion, gracias
a que el agua se encuentra en movimiento y arrastra las
sustancias.

Agua Bajo

Mineria Alto Generar conciencia en la comunidad sobre los impactos
ilegal de la extraccion inadecuada de minerales.

Flora Alto Abordar la deforestacion causada por la mineria

mediante la revegetacion.

Fauna Alto Reducir la fragmentacion del habitat y considerar areas

amenazadas donde las minas estan suspendidas.

El suelo presenta un riesgo moderado debido al clima, pe-
ro un riesgo muy alto de erosién, que requiere medidas de
mitigacion fuertes y especificas. La calidad del agua tiene
un riesgo bajo, pero la contaminacién es moderada, lo que
indica la necesidad de sistemas de tratamiento y monito-
reo. El suelo y agua enfrentan serios riesgos relacionados
con la vegetacién y la fragmentacion del terreno, una de
las estrategias como el uso de especies nativas y la crea-
cién de corredores ecolégicos es necesarias para preservar la
biodiversidad y minimizar los efectos ambientales.

Seguin los resultados de todas las muestras de suelo sus
contenidos de nitrégeno total son muy bajo, lo que implica
una baja fertilidad y una pobre calidad de la materia orga-
nica. Se recomienda aplicar fertilizantes nitrogenados para
mejorar el rendimiento de los cultivos en estos suelos.

4, Conclusion

De acuerdo con la investigacion realizada en la situacién
actual donde la mina Huambuno 2 y 3 atn sigue activa en la
extraccion del oro aluvial y aurifera, mientras que la mina
Yutzupino esta completamente suspendida, por otro lado, la

Contribuciones de los
autores

mina Terraearth Resources también esta suspendida debido
a las mismas actividades. Por lo tanto, existen impactos de
la deforestacion, pérdida de biodiversidad, erosion y degra-
dacién del suelo y contaminacion del aire por el uso de las
magquinarias rusticas. Los rios Jatunyacu y Yutzupino han
sufrido una contaminacion severa debido a la descarga de
sustancias quimicas toéxicas utilizadas en la mineria. La
calidad del agua ha mejorado en el iltimo afio debido a la
suspension de la concesién minera en Yutzupino

Para determinar el andlisis de las ocho muestras del suelo
se realiz6 por diferentes parametros fisicos-quimicos, donde
la materia orgéanica de la muestra 1y 3 con valores entre 0%
y 0.8 % puede considerase bajo contenido organico, porque
en la M1 indica que el suelo es degradado, la conductividad
eléctrica oscila entre 76 a 549,4 uS/cm por ende, es una
mayor concentracién de sales disueltas, asi mismo el pH
oscila de 4 a 9, es decir el rango de 4 es extremadamente
acido debido a la contaminacién, mientras que el rango 9 es
alcalino. Su textura es franco arenoso es un suelo con buena
estructura y capacidad para retener agua y nutrientes.

Los valores obtenidos del agua en solidos totales se consi-
deran aceptables para el agua potable, mientras los sélidos
disueltos totales estan en un rango normal, el pH se encuen-
tra entre 7,63 a 7,72 esto indica que estan dentro del rango
neutro, pero se investigé que existi6 una elevada concentra-
cion de metales pesados en el rio Yutzupino como aluminio,
cadmio, plomo, zinc, arsénico y mercurio en riveras del rio
Jatunyacu.

Para solucionar estos problemas de mineria en Yutzupino, se
pueden aplicar una serie de propuestas para mitigar o preve-
nir los impactos ambientales utilizando la matriz de Leopold
para componentes a evaluar e implementar las formas de
combatir la erosion del suelo, sistemas de tratamientos de
aguas, uso de especies para la revegetacion, creacién de co-
rredores para no destruir e implementar fuertes sanciones
a quienes irrespeten el uso de area permitido de explotacion.
Segun la investigacién para una remediacién ambiental
se recomienda la fitorremediacién que es una alternativa
biotecnolégica que puede ayudar a recuperar los suelos con-
taminados en la zona degradado, esta tecnologia utiliza el
potencial de las plantas para remover contaminantes organi-
cos e inorganicos, ademas la fitorremediacién es un enfoque
sustentable que aprovecha las propiedades de las plantas
para absorber y acumular contaminantes presentes en el
suelo.
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