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Resumen

Los procesos geologicos han sido los precursores de la formacion y acumulacion de minerales de interés econdmico en la regién amazoénica
ecuatoriana. Historicamente, el extractivismo minero ha sido considerado una actividad productiva con fines econdmicos y comerciales, sin
embargo, el impacto de la extraccion de oro aluvial afecta de manera significativa a las comunidades locales y al medio ambiente. El objetivo
de esta investigacion es analizar el impacto de la pequefia mineria en el agua y el suelo de un tramo del rio Yutzupino y su relacion con las
actividades socioecondmicas de la poblacion de la comunidad El Ceibo. El estudio se llevo a cabo seleccionando el lugar de estudio (se analizo
una zona intervenida y recuperada y una no intervenida), los puntos de muestreo, y el levantamiento de informacion geoldgica. Asimismo, se
realiz6 el analisis de la calidad del agua y el suelo, por tltimo, se realizaron encuestas socioeconémicas a los habitantes de la comunidad. Los
parametros fisicoquimicos del agua indican que no es de baja calidad, pero hay turbidez y metales pesados en los suelos, especialmente arsénico.
Se constatd que los comuneros practican la mineria artesanal como su principal actividad econémica para cubrir sus necesidades basicas, se
prevé que, de continuar las actividades mineras en la zona, se favorecera la alteracion del medio fisico, asi como la disminucion de la calidad
del agua y la degradacion del suelo, imposibilitando las actividades agricolas de no llevarse a cabo una remediaciéon ambiental.

Palabras clave: ambiente; comunidad; geologia; mineria; socioeconomia.

Abstract

Geological processes have been the precursors to the formation and accumulation of minerals of economic interest in the Ecuadorian Amazon
region. Historically, mining extractivism has been considered a productive activity for economic and commercial purposes, however, the alluvial
gold mining impact significantly affects local communities and the environment. The objective of this research is to analyze the small-scale
mining impact on the water and soil of a section of the Yutzupino River and its relationship with the socioeconomic activities of the population
of the El Ceibo community. The study was carried out by selecting the study location (analyzing an intervened and reclaimed area and a non-
intervened area), the sampling points, and the collection of geological information. Also, water and soil quality analyses were carried out, and
socioeconomic surveys were conducted with the community's inhabitants. The physicochemical parameters of the water indicate that it is not of
low quality but that there is turbidity and heavy metals in the soils, especially arsenic. It was found that the community members practice artisanal
mining as their main economic activity to cover their basic needs. It is expected that if mining activities continue in the area, the alteration of the
physical environment will be favored, as well as the decrease in the quality of water and soil degradation, making agricultural activities
impossible if environmental remediation is not carried out.
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1. Introduccién y marco de referencia

La region amazdnica representa cerca del 50 % del territorio
del Ecuador, es una de las zonas con mayor biodiversidad y con
gran riqueza de recursos naturales, en donde se realiza énfasis
del ciclo del carbono, esencial para la ecologia del planeta y el
clima (Bravo et al., 2017). Su poblacion estd compuesta por
aproximadamente 1 millén de habitantes y posee una superficie
de 120.000 km? (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Tena, 2019). En el norte de la amazonia, la
principal actividad econémica es la extraccion de
hidrocarburos, esta ha sido fundamental para el desarrollo
regional tanto por la construccion de infraestructura, generacion
de empleo y volumen anual de inversiones, le siguen la
produccion agropecuaria y forestal (Benavides et al., 2008).
Otros sectores importantes son la construccion, los servicios, el
turismo y el comercio, principalmente de productos vegetales
de la zona. Dentro de la Amazonia esta la provincia de Napo,
ubicada al sureste de la capital ecuatoriana, la cual posee un
clima tropical con temperaturas medias de 25 a 27°C, (Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Tena, 2019).
Ademas, tiene una alta precipitacion que sobrepasa los 3.000
mm anuales, siendo los meses de mayo y junio los mas lluviosos
en el norte de la Amazonia y los meses de marzo y abril en el
sur (Gobierno Provincial de Napo, 2015).

Con respecto a la geologia regional y medio fisico, la zona
de estudio esta localizada al este de la Cordillera Real, en el
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piedemonte amazonico. Existen rocas jurasicas como el Granito
de Abitagua, que forma parte de la Cordillera de los
Guacamayos ¢ intruye a la Formacion Misahualli, la cual es
volcano sedimentaria, siendo afectada por varias fallas
transversales y paralelas a su rumbo general NE-SW (Baby et
al, 2004). Este granito se encuentra dividido por diques acidos
de adamelita y aplita, ademas de diques basélticos de hasta 15
metros de espesor. La Cuenca Oriente es una cuenca subandina
que se desarrolla como resultado de esfuerzos transpresivos,
presentes a partir del Cretacico terminal, los que provocan la
emersion de la Cordillera Real y la formacion de la cuenca de
antepais de trasarco propiamente dicha (Baby, 2004). Sus
miembros clasticos presentan fuertes cambios paleograficos,
alteraciones laterales de facies y oscilaciones de la linea de costa
de hasta 200 km dentro de la plataforma marina somera Oriente
(Chunga, 2012).

En la Fig. 1 se visualiza el Mapa Geologico de Puerto Napo,
correspondiente a la zona de estudio y en el cual se distingue
una secuencia sedimentaria cretacica conformada por la
formacion Napo, varios cuerpos igneos basicos alcalinos han
sido identificados en esta misma seccidon cretacica;
suprayaciendo se encuentra la formacion Tena de edad
paleocénica, posteriormente, las formaciones Tiyuyacu y
Arajuno, cubiertas principalmente en superficie por depodsitos
aluviales cuaternarios, que forman terrazas aluviales con
acumulacion de minerales de interés econdmico como el oro
(Carlomagno,2010).
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Figura 1. Mapa geologico de la zona de estudio.
Fuente: IIGE, 2017
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Los procesos de geodindmismo antiguos y actuales, se
reflejan también en la morfologia de la zona subandina de la
Cuenca Oriente, que se caracteriza por la presencia de terrazas
aluviales y por grandes deslizamientos (Baby, 2004). Las
formaciones cretacicas Hollin, Napo y Tena en la Amazonia
ecuatoriana, constituyen el sustrato rocoso de muchos rios, y
por presentar mayormente buzamientos subhorizontales con
pendientes suaves a moderadas, forman buenos rifles naturales
para la concentracion del oro. Segiin menciona Carlomagno
(2010), el oriente ecuatoriano posee placeres auriferos y ademas
forma parte de una gran provincia aurifera, que comprende toda
la cuenca oriental. Ademas, los rios que surgen del flanco este
de la Cordillera Real atraviesan esta zona, en los cuales existen
depositos aluviales en explotacion.

En Ecuador no existen mecanismos para el financiamiento
publico o privado para la pequefia mineria y/o artesanal
(Sandoval, 2001). A pesar de algunas mejoras tecnologicas en
los ultimos afios, la mineria en el Ecuador esta dominada por las
operaciones artesanales y semimecanizadas. Desde el punto de
vista ambiental, la situacion es problematica, ya que en las
operaciones generalmente hay poca conciencia y preocupacion
por proteger la naturaleza (Apolo, 2013). En otras palabras, la
explotacion de los placeres aluviales que segin Viladevall
(2004) son la acumulaciéon econémica de minerales de alta
resistencia fisica-quimica, constituyen uno de los métodos mas
antiguos de extraccion de oro en el Ecuador (Sandoval, 2001).
En estos, se aprovecha el peso especifico para lograr su
concentracion gravimétrica y separarlo de los sedimentos
pesados (Sandoval, 2001). Con respecto a la parte ambiental,
Caparelli et al (2020a) afirma que las aguas residuales de la
piscicultura, mineria de oro legal e ilegal, contaminacidn urbana
y vertederos no funcionales aportan grandes cantidades de
metales en los ecosistemas de agua dulce en las estribaciones de
los Andes nororientales del Ecuador. Ademds de la
contaminacion por metales, multiples efectos ambientales se
pueden esperar de esas fuentes de contaminacion (Galarza et al,
2020).

Los efectos en el medio ambiente por parte de los metales
pesados son graves, entre ellos se tiene el cambio de la
alcalinidad del suelo, contaminacion del agua y los cultivos. En
los cuerpos de agua también hay afectacion a la fauna y se puede
decir que la contaminacién por metales pesados ocurre de
manera silenciosa, ya que apenas se visualiza y no se pueden
dimensionar los dafios, que ademas son perjudiciales para la
salud (Erostegui,2009). El mercurio constituye uno de los
grupos de productos quimicos con mayores repercusiones en el
ambiente y la salud, por sus caracteristicas de bioacumulacion
y persistencia en los ecosistemas (Ministerio del Ambiente,
2018). De acuerdo a Flores et al (2010), la mineria de oro
aumenta la turbidez, cambia el color del agua, disminuye el pH
y afecta a los paisajes naturales. Las fuentes mas significativas
son las descargas de aguas residuales en los rios, por los
sistemas de disposicion inadecuados. La descarga de estos
contaminantes ha provocado la extincion de toda forma de vida
superior en ciertos tramos del rio intervenido; ademas, la mala
calidad del agua imposibilita su uso como agua potable, para
irrigacion o  criaderos  acuaticos (Morejon, 2012).
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Adicionalmente, Caparelli et al (2021a) menciona que, en la
Amazonia Ecuatoriana, solo el 25% de las aguas residuales se
somete a algin tipo de tratamiento y el 56% de las aguas
residuales no tratadas se vierten directamente a los rios. Segin
Caparelli et al (2021a), ademéas de los impactos en el
ecosistema, los posibles impactos sociales causados por
actividades mineras deben investigarse mas a fondo.

La parroquia Puerto Napo de acuerdo al conocimiento
popular, es conocida por albergar varios lugares de explotacion
minera. Sin embargo, no se encontraron estudios
socioeconomicos asociados a la actividad minera en la
provincia de Napo, inicamente de cardcter ambiental. El lugar
de estudio se centra en la comunidad El Ceibo de la parroquia
Puerto Napo, en el piedemonte amazénico dentro de la Cuenca
Oriente, perteneciente al cantéon Tena de la provincia de Napo
(Fig. 2), aproximadamente a 220 kilémetros de la ciudad de
Quito y con una poblaciéon aproximada de 200 a 250 habitantes.
Ademas de la gran biodiversidad de flora y fauna, esta zona es
conocida por ser un hotspot (punto caliente) de geodiversidad,
dado el contenido de minerales de alto valor, como el oro
(Caparelli et al, 2021b). El rio que atraviesa una parte de la
comunidad es el Yutzupino, el cual desemboca en el rio
Jatunyaku, que junto con el rio Anzu forman el rio Napo y
juntos albergan el mayor nimero de concesiones mineras dentro
de la provincia.

En esta comunidad hay varios sitios donde se realizd
pequefia mineria, actualmente se desarrollan actividades de
mineria artesanal, que operan sin planificacion ni permisos para
realizar procesos de explotacion (Comunidad El Ceibo,
comunicacion personal, junio de 2021). Existen 27 concesiones
mineras, de las cuales 17 son de mineria artesanal, 6 de
empresas mineras y 4 en exploracion (Gobierno Autéonomo
Descentralizado Municipal de Tena, 2014), todo esto ligado a
que el Ecuador es un pais altamente dependiente de la
produccion y exportacion primaria (Varela, 2010). Segun
informacion recabada en conversaciones con habitantes de la
comunidad, las familias se dedican a la mineria y utilizan la
técnica de batea y succion con bomba de agua para la extraccion
lo que a su vez genera turbidez en el agua y dificulta su uso o
consumo.

Conociendo la problematica general de la comunidad, se
identifica que no hay informacioén sobre el tema y se plantea
realizar una investigacion que relacione la geologia, el ambiente
y la socioeconomia del lugar. Por lo tanto, este estudio se
concentra en analizar el medio fisico y las condiciones
socioecondémicas de la comunidad, asociada a la actividad
minera que tuvo lugar hace mas de 10 afios.

El objetivo principal de la investigacion es analizar la
mineria artesanal y de pequefia escala y su relacion con la
contaminacion y degradacion del agua y suelo en un tramo del
rio Yutzupino en la comunidad El Ceibo, a través de la
comparacion entre zonas anteriormente intervenidas, zonas no
intervenidas y zonas recuperadas, asi como determinar su
relacion con las actividades socioecondmicas de los comuneros.
Como objetivos especificos se pretende describir la geologia
presente en el lugar y el medio fisico, mediante las
caracteristicas del relieve. Con ensayos fisicoquimicos, se
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analiz¢ la calidad del agua y se realiz6 una comparacion de los
resultados obtenidos al analizar las muestras de suelo de una
zona intervenida, no intervenida y recuperada. Por otro lado, se
determiné las concentraciones de metales en suelos y se
caracterizd la actividad socioeconomica de la comunidad,
obteniendo datos de sus ingresos, egresos, acceso a servicios
bésicos, entre otros.

El estudio se realizo integrando varias metodologias, tanto
para el aspecto geologico, ambiental y socioecondémico, para
crear un modelo de investigacion replicable, ya que no se han
encontrado investigaciones previas que relacionan los 3
aspectos mencionados en ninguna zona del Ecuador.

2. Metodologia
2.1 Lugar de investigacion

La zona de estudio fue seleccionada tomando en cuenta la
actividad minera historica, la accesibilidad y la apertura al
dialogo de la comunidad. El principal interés en la zona, radica
en que se conoce por medio de didlogos con los comuneros, que
hace mas de 10 afios hubo explotacion minera con maquinaria
y uso de productos quimicos, pero actualmente se realiza
mineria ancestral con batea y pequefios equipos. Por ello, se
considera un lugar atractivo para investigar los efectos post-
mineria en el medio fisico y social, los cuales se pueden
evidenciar en la escasez de vegetacion y parametros
socioecondmicos que se presentan mas adelante.

120000 !EDIDHI] 180:!00 21000

2.1.1 Ubicacion de zonas de muestreo

La ausencia de informacion técnica tanto de catastros,
informes y demas, ocasionaron que las zonas de estudio fueron
ubicadas seglin la referencia provista por los comuneros y de
forma aproximada. Tras la seleccion del area de estudio, se
buscod e identifico las fincas o terrenos que habian sido
utilizados para la actividad mineria, obteniendo una zona
intervenida o explotada, una zona no intervenida, una zona
recuperada por reforestacion y un cuerpo de agua, en este caso
el rio Yutzupino, afluente del rio Jatunyaku, teniendo en total
un area de estudio aproximada de 14 hectareas (Fig. 3). Esto
para realizar una correlacion entre las caracteristicas
fisicoquimicas del ambiente, tanto del suelo, agua y relieve, con
el objetivo de identificar las diferencias existentes y determinar
su impacto.

2.1.2 Diseiio de los puntos de muestreo

Se disefi6 la metodologia para el muestreo de suelos y agua,
dividiendo el area en 4 zonas y en el caso de los suelos fue
realizado en forma de geometria en zig-zag. Para el caso del
agua, las muestras se plantearon en 2 puntos, un punto aguas
arriba y otras aguas abajo del lugar de referencia, que se centra
en un tramo del rio que fue explotado por la mineria (Fig. 4).
En total fueron 8 muestras, 6 de suelos y 2 de agua, que se
recolectaron y analizaron. Se pretendid que los puntos de
muestreo estén distribuidos de manera aleatoria y que no sean
contiguos, para tratar de cubrir toda el area de cada zona y
conseguir una representatividad alta de las muestras.
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Figura 2. Ubicacion de la comunidad El Ceibo en Ecuador.
Fuente: propia
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Z0MAS DE MUESTREO

LEYENDA

A Fona no intervenida
B: Zona intervenida
C: Zona recuperada

D: Cuerpo de agua

\:l Area de muestreo
:| Zona de estudio

Figura 3. Distribucién de las zonas de muestreo.
Fuente: propia

Los puntos de recoleccion para muestras de agua y suelo de presentan a continuacion.

PUNTOS DE MUESTEEO LEYENDA
® Muestra de suelo
[ ] Muestra de agua
4 Zona de estudio
Coordenadas (UTM)
Codigo
X Y
Y1A | 1B66ES 9884447
¥2B 1865654 9884539
ZR1 186469 9884724
ZR2 185530 9884662
ZI1 186500 0384570
712 185562 0884478
ZNI1 | 186716 Q884478
ZNIZ? | 186747 Q884478

Figura 4. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua y suelos.

Leyenda: ZR1: zona recuperada 1; ZR2: zona recuperada 2; ZI1: zona intervenida 1; ZI2: zona intervenida 2; ZNI1: zona no intervenida 1; ZNI2

intervenida 2; Y1A: aguas arriba rio Yutzupino; Y2B: aguas abajo rio Yutzupino.
Fuente: propia
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2.1.3 Metodologia de muestreo

Para los suelos, se realizaron excavaciones con barreno y se
recogid un kilogramo de muestra por punto. Para el agua, un
litro de muestra por punto y tomado en el centro del rio. Cabe
mencionar que, por problemas de accesibilidad ajenos al equipo
de trabajo, no se pudo realizar un muestreo sistematico de varios
dias, lo que evitaria la influencia de fendémenos naturales en los
resultados y que a su vez éstos sean mas representativos.

2.1.4 Materiales

Las muestras de suelo fueron almacenadas en fundas
plasticas herméticas y las de agua en botellas de plastico, ambas
conservadas a una temperatura de 4°C hasta ser analizadas.
Ademas, se usaron las siguientes herramientas: GPS, brujula,
flexdbmetro, martillo, pico, pala y barreno.

2.2. Levantamiento litologico

Se realizo el reconocimiento del lugar y se tomé en cuenta las
necesidades requeridas, las cuales son que cuente con accesibilidad,
areas intervenidas y no intervenidas y que se ubique cerca al rio, en
este caso el Yutzupino. Después, se observd y se describio la geologia
local en cuanto a rocas y las caracteristicas del relieve, para lo cual se
determiné la formacion geologica presente y la litologia, asi como
rasgos generales. También, con la ayuda de un barreno se hicieron
pequeiias calicatas de entre 30 y 40 centimetros de profundidad, para
identificar capas y espesores, asi como texturas y colores del material
geoldgico (Fig. 5). Por otra parte, se hizo un levantamiento de
informacion con un dron, de la marca DJI Phantom 4 con camara de
alta definicion, permitiendo obtener un modelo de elevacion digital y
una ortofoto actual de la zona investigada.

2.3. Analisis ambiental

Los analisis de agua se realizaron en el Laboratorio
Nacional de Referencia del Agua y los de suelos en el
Laboratorio de Investigacion de Geociencias de la Universidad
Regional Amazonica Ikiam.

Figura 5. Realizacion de calicatas
Fuente: propia

BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, No. 54, Julio - Diciembre, 2023

53

2.3.1. Agua

Se hicieron analisis in situ con el uso de la “Sonda
multiparamétrica YSI”, la cual permitiéo medir los parametros:
temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
solidos disueltos, nitratos, nitritos y salinidad. Los analisis de
cationes, aniones, TOC, turbidez, sdlidos totales y so6lidos
totales suspendidos se realizaron en el laboratorio, también, de
manera complementaria, se hicieron los ensayos de so6lidos
totales y solidos suspendidos, siguiendo las metodologias del
“Standard Method for the examination of water and
wastewater”. Para el analisis de resultados se tomaron como
referencia los limites maximos permisibles establecidos para:
“Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces, y en aguas marinas y de
estuarios”, ademds de “Criterios de calidad para aguas
destinadas al consumo humano y uso doméstico, previo a su
potabilizacion (Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio de Ambiente [TULSMA], Registro
Oficial No. 316 de 4 de mayo de 2015).

2.3.2. Suelos

Los parametros analizados fueron los siguientes: pH con
“Sonda multiparamétrica YSI”, materia organica con el método
(TMECC Method 05.07., 2001)”, conductividad eléctrica con
el uso del conductimetro marca “METTLER TOLEDO”,
textura con el “Método de determinacion al tacto de Bautista y
Oliver de la Universidad Politécnica Valenciana” y el color se
lo determiné con observacion directa. Por otro lado, se hicieron
analisis de metales pesados utilizando la técnica de
fluorescencia de rayos X, con el equipo “BRUKER XRF”
analizando hasta 29 metales y realizando 3 disparos por muestra
para mayor representatividad, en total 18. Cabe mencionar que
se tomaron en cuenta Unicamente los siguientes metales:
vanadio, cromo, bario, arsénico, hierro y zinc, para los cuales se
obtuvieron los promedios de los resultados de los disparos.
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Los resultados de los andlisis de suelo se compararon con
los limites permisibles de la “Norma de Calidad Ambiental del
Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos
Contaminados”, del Libro VI, anexo 2 de la legislacion
ecuatoriana. Para el caso de los metales pesados, los resultados
fueron correlacionados con los criterios de calidad de suelo de
la legislacion ecuatoriana y con “Soil Quality Guidelines for the
Protection of Environmental and Human Health” del Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME).

2.4. Levantamiento de informacion socioeconomica

Inicialmente, se dialogd con la comunidad y sus dirigentes,
para la socializacion de la investigacion y conocer su
predisposicion sobre la realizaciéon de encuestas. Una vez
confirmada su participacion, de acuerdo a Gonzalez (1985) se
eligi6 al 10% de la poblacion como muestra representativa, lo
que equivale a 20 personas, ya que la comunidad tiene 200
habitantes aproximadamente. Mediante el conocimiento y
experiencia de colaboradores anexos a la investigacion y tras
recolectar informacion obtenida empiricamente de las charlas
con la comunidad, se formularon y eligieron 32 preguntas las
cuales se distribuyeron en 3 secciones: social, economica,
ambiental

3. Resultados

3.1 Descripcion geolégica y del relieve
3.1.1 Geologia local

Se identificod principalmente material arcilloso con colores
rojos oscuros hasta marrones, con intercalaciones de arcillolitas
y limolitas, todas estas pertenecientes a la Formacion Tena,
segun lo observado en el mapa geologico. Los colores rojos
predominan en el suelo superficial y en capas mas profundas se
evidencian colores grisaceos. Estas arcillas se extienden por
toda el area de investigacion junto con limos, a excepcion de la
zona recuperada que presenta gravas las cuales pudieron
aparecer como material de relleno proveniente del material
aluvial, es decir por accion antropogénica.

La Formacion Napo se encuentra infrayacente a la
Formacion Tena y esta ubicada en el camino de acceso a la zona
de investigacion, conformando parte del sustrato rocoso de
secuencias de calizas y lutitas. A su vez, éstas se encuentran
fracturadas de forma ortogonal con un rumbo aproximado de N
65° E y un buzamiento de 55° NO, que genera zonas de
cavernas en algunos sectores de la comunidad y fosiles marinos
como amonites.

475,08 m
460,38 m
445,68 m
430,98 m

COORDENA’DAS uT™M
PROYECCION WGS84

1:2.776

0,05 0,1 0,15

LEYENDA

I:l Zona de estudio

Figura 6. Modelo de elevacion digital del area de investigacion. Las mayores alturas se representan en color rojo y pertenecen a la copa de los arboles.

Fuente: propia
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3.1.1.1  Suelos

Los suelos presentan escasez de arenas y todos los
horizontes “O” llegan a un maximo de 5 centimetros de espesor,
con abundantes raices y con poca presencia de actividad
biologica. El horizonte A en la mayoria de perforaciones
presenta un espesor que va desde los 0.5 mm a los 4 cm y con
abundancia de raices. Hay un predominio de texturas suaves
arcillosas junto con gravas en la mayor parte de las zonas de
muestreo. Por otro lado, dentro de la zona de estudio se
encontraron inceptisoles, los cuales son un tipo de suelo que,
segun Ibanez et al (2011) estdn comenzando a mostrar el
desarrollo de los horizontes, ya que los suelos son jévenes y atin
estan en evolucion.

3.1.2 Caracteristicas del relieve

Segtn informacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Gobierno Auténomo Descentralizado de Tena

(PDOT,2019), los bordes de los cauces de rios como el Napo,
Tena, Anzu y Jatunyaku pertenecen a relieves de la cuenca
amazonica plana, los cuales constituyen las zonas mas
productivas del canton.

La altitud de la zona de estudio varia entre los 430 metros y
450 metros sobre el nivel del mar, tomando como base la
elevacion a la que se encuentra el rio (Fig. 6). Generalmente, el
relieve es regular con pequefas diferencias en las cotas y con
pendientes muy suaves y poco pronunciadas, entre 2-5° (Fig. 7).
La zona no intervenida se encuentra de 25 a 30 metros del rio,
con abundante vegetacion y en la cual hay una pequeiia laguna

El tramo del rio Yutzupino que atraviesa la zona estudiada
presenta una pendiente suave (5°), con una altitud sobre los 430
msnm y un drenaje meandriforme. Segun bibliografia revisada,
esta zona pertenece a una llanura de inundacion y cabe
mencionar que aparte del rio Yutzupino hay otro riachuelo que
atraviesa parte de la comunidad y que desemboca en el mismo,
los cuales forman parte de la cuenca del rio Napo.

1:2.551

0 0,045 0.09 0,135
i i L |

LEYENDA

|:| Zona de estudio

Puntos de muestreo

0,18
I km

Figura 7. Ortofoto de la zona de investigacion.
Fuente: propia
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En términos generales la cobertura vegetal es diferente, en
la zona sur y noroeste correspondiente al drea intervenida y
recuperada, ésta es menor y menos frondosa, a comparacion de
la zona este, la cual es mas abundante, colorida y con una
poblacion arborea de mayor altura. Las especies vegetales mas
abundantes segun los habitantes de la zona son: caoba, balsa,
ceibo, palma, paja toquilla, helecho.

3.2 Anadilisis y comparacion de muestras ambientales
3.2.1 Parametros fisicoquimicos del agua

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos de los pardmetros medidos in situ y en el laboratorio:

Tabla 1.
Resultados de los andlisis fisico-quimicos de las muestras de agua.
Parametros Unidades Limite permisible* YIA Y2B
Aguas arriba Aguas abajo

Temperatura °C 22.0-28.0 26.2 26.4
Oxigeno disuelto Ysat >80 87.5 86.6
Conductividad eléctrica (us/cm) 1000 58 59
Sélidos disueltos totales mg/1 1000** 37 37.7
Acidez del agua ph 6.5-9.0 7.52 7.37
Nitratos mg/1 10** 5.74 4.72
Amonio mg/1 0.05 1.92 0.45
Salinidad ppt - 0.03 0.03
Turbidez NTU 100%* 192 1576
Color U de Pt-Co 100** 154 1560
TOC mg/l 0.853 1.277
Fluoruro mg/1 0.12 0.08
Cloruro mg/l 250 0.23 0.18
Nitritos mg/l [** N/D N/D
Bromuro mg/1 N/D N/D
Fosfato mg/1 - 0.51 0.31
Sulfato mg/l 400** 0.85
Litio mg/1 - N/D N/D
Sodio mg/l 200%* 0.257 0.151
Potasio mg/1 0.575 0.446
Magnesio mg/1 1.283 1.674
Calcio mg/l 4.867 6.412
Sélidos totales mg/1 294 144
Solidos totales suspendidos mg/1 45 34

*Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente. Libro VI, Anexo 1. Tablas 3 y 4.: Criterios
de calidad admisibles para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario.
** Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente. Libro VI, Anexo 1. Tablas 1 y 2.: Limites maximos permisibles para aguas de consumo

humano y uso doméstico, que inicamente requieren tratamiento convencional.
*N/D-No detectado
Fuente: propia

Tabla 2.
Resultados de los andlisis fisico-quimicos de las muestras de suelo.

Puntos de muestreo

Pardmetros ZR1 ZR2 ZI1 n ZNI1 ZNI2 Limite permisible

pH 5.28 5.2 6.04 5.06 6.69 5.22 6-8
Conductividad 104.5 82.8 375 472 215 735 2000
eléctrica(us/cm)
Materia organica (%) 9.33 8.23 7.80 3.74 8.55 10.69 -

Arcillo- Arcillo- . Limoso o Limo -

. X Arcilla Franco N -
Textura limoso limoso franco limoso arenoso
Color Marroén oscuro Marrén Anaranjado Ma{ron Marrén claro Marroén oscuro -
oscuro oscuro anaranjado

Fuente: propia

Ambas muestras presentan resultados fisico-quimicos
dentro de los limites permisibles tanto para el consumo humano
como dentro de los criterios de calidad admisibles para la
preservacion de flora y fauna en aguas dulces célidas y frias. El
pH v los s6lidos disueltos totales de las 2 muestras estan dentro
de los limites permisibles para ambos criterios de calidad. El
contenido de sélidos totales y solidos totales suspendidos, no
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esta dentro de los criterios del TULSMA, por lo que no seria
apta para consumo humano y la preservacion de la vida
acuatica. Las muestras presentan valores dentro de los limites
permisibles para los pardmetros analizados, excepto para la
turbidez y color.
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3.2.2 Parametros fisicoquimicos del suelo

Como se observa en la Tabla 2, las muestras contienen
principalmente material arcilloso, a excepcion de las muestras
ZNI1 y ZNI2, en las que predomina el limo. Los colores que
presentan en general van desde un anaranjado a un marron
oscuro, pasando por un marrén anaranjado y marroén claro.

El pH va de 5.06 a 6.69, estando la muestra ZI1 Y ZNI1
dentro de los limites permisibles, a diferencia de las demas que
no estan en el rango y se las clasifica como acidas. Todas las
muestras estan bajo los limites permisibles para la
conductividad eléctrica.

Vanadio
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ZNT1 120,67

ar) i23.67

ZI1 182.67

ZR2 159.67
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Figura 8. Resultados de analisis de metales pesados en muestras de suelo.
Fuente: propia
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De acuerdo a la Tabla de interpretacion de analisis de suelos
de (Molina y Meléndez 2002), se tiene que la concentracion de
materia organica menor a 2 es baja, de 2 a 5 es media, de 5a 10
es Optima y mayores a 10 es alta. Dicho esto, las muestras ZR1,
ZR2, Z12 y ZNI2 tienen un contenido medio de materia
organica, mientras que ZI1 y ZNI1 tienen un contenido 6ptimo.

3.3 Metales pesados

En la Fig. 8 se detallan los resultados de las concentraciones
de los metales analizados:

Cromo
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ZNI1

Z12

ZI1 111.67
ZR2

ZR1

12I0
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Hierro
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ZI2 | 23000

ZI1 |, 48695
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[; 10(‘)00 20600 30600 40['!00 50(‘)00 60!;100
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Zinc

ZNI2 |
ZNI1 126,335

ZI2 |
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7RI 88.67
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Concentracion(mg/kg)
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Los valores pertenecen a las concentraciones de metales
pesados en cada punto de muestreo. Los limites permisibles
estan representados por las lineas verticales, para el caso de la
legislacion ecuatoriana por una linea negra y para la CCME por
una linea entrecortada roja. En el caso del hierro no hay limites
permisibles.

La mayoria de muestras contienen arsénico y sobrepasan el
limite permisible por la Legislacion Ecuatoriana (Ministerio del
Ambiente, 2015), pero sin llegar a ser valores muy altos y
alejados del limite referencial, el cual es 5 mg/kg. En cambio,
los limites permisibles del CCME son mas altos, por lo que
todas las concentraciones de los metales estan bajo esos valores,
a excepcion del vanadio, que sobrepasa el limite por una
pequeiia cantidad.

En todas las muestras los valores de hierro son altos,
pudiendo ser la razon por la cual las muestras de suelo presentan
un color rojizo. De igual manera, a excepcion de la muestra ZI2
todas tienen un valor de zinc que sobrepasa el limite permisible
de la legislacion ecuatoriana, pero no del CCME. Todas las
muestras excepto ZR2 presentan valores sobre el limite para el
arsénico, en funcion de la legislacion nacional, en el caso del
Bario todas las muestras lo superan, pero esto no sucede para el
limite del CCME. Ademas, las muestras ZR2 y ZI1 superan el
limite permisible nacional para el plomo.

A continuacion, como complemento se realizd un
agrupamiento multivariable con el programa Past (medida de
similitud euclidiana), el cual permite en este caso asociar los
puntos de muestreo en relacion a su distancia para determinar
su similitud (Fig. 9). Se obtuvo que ZNI2 y ZR1 estan menos
distantes, lo que significa que tienen mayor similitud y
comparten metales pesados y éstos a su vez con ZNI1. Por otro
lado, ZR2 y ZI2 estan mas distantes por lo que tienen menos
similitud en cuanto a metales pesados y finalmente ZI1, que es
el mas distante. La grafica permite asociar zonas las cuales
comparten caracteristicas similares, que permiten comprender
su evolucion o transformacion.

Z :

I

ZIz

zn

30000

DISTENCE

150000

Figura 9. Agrupamiento de puntos de muestreo.
Fuente: propia
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Figura 10. Grafico radial del contenido de arsénico en las zonas de muestreo.
Fuente: propia

Adicionalmente, en la Fig. 10 se represent6 la concentracion
del arsénico en los puntos de muestreo, ya que segiin Londofio
et al (2016), este elemento es uno de los mas toxicos para la
salud y la vida. Se visualiza que ZNI1(zona no intervenida 1)
presenta el mayor contenido de arsénico.

Finalmente, los elementos: silicio, magnesio, aluminio,
potasio, calcio, no tienen un limite permisible de referencia en
ninguna de las normativas utilizadas y no fueron tomados en
cuenta para el analisis, por otro lado, el plomo present6 valores
bajos dentro de los limites y por ende no fue de interés su
revision.

3.4 Anadlisis y caracterizacion socioeconémica

Se realizaron un total de 14 encuestas de las 20 propuestas,
debido a diversos factores que mas adelante se discutiran. Las
personas encuestadas se encontraban dentro de la poblacion en
edad de trabajar.

3.4.1 Social

Todos los participantes del estudio han vivido toda su vida
en la comunidad o han nacido y crecido alli hasta la actualidad.

Acceso a servicios basicos
100%
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80%
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Internet

0 0

Recoleccion de
basura

Agnapotabley  Alcantarillade Linea telefonica
luz

Figura 11. Accesibilidad de los 14 encuestados a los servicios basicos.
Fuente: propia
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En promedio, en los hogares viven 5 personas, teniendo un
minimo de 2 y un méximo de 7 miembros. En el 85 % de las
familias los integrantes se dedican a trabajar y a estudiar, en el
15% restante hay integrantes que no estudian ni trabajan. De las
14 encuestas, solo 7 personas manifiestan que son propietarias
del terreno donde viven y el resto viven en terrenos de
propiedad de la asociacion comunitaria. En la Fig. 11 se indican
los porcentajes de personas encuestadas con acceso a los
servicios basicos.

3.4.2 Economico

La principal actividad econémica es la mineria artesanal,
seguida de la agricultura, comercio y turismo. El 70% de los
encuestados afirman que sus actividades econdmicas satisfacen
sus necesidades y el 30% que las cubren parcialmente o no las
cubren. Ademas, el 100% de encuestados afirmaron que
practican o alguna vez practicaron mineria artesanal con una
frecuencia de 3 veces a la semana, debido a sus necesidades
econdémicas, en todos los casos.
3.4.2.1 Practica de mineria artesanal

A continuacion, de forma general en la Fig. 12 se presentan
los gastos familiares de los encuestados realizados con los
ingresos generados por la mineria artesanal en la actualidad.
Para el valor, se hizo un promedio mensual de todos los
encuestados. El porcentaje representa a la cantidad de
encuestados que gastan sus recursos econdémicos en dichos
conceptos.
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Figura 12. Gastos econémicos mensuales.
Fuente: propia

Cabe recalcar que, unicamente el 7% de encuestados
invirtieron en la construccién de una vivienda, con un valor
promedio de 10.000 délares. E1 29% invirti6 en la compra de un
vehiculo, en este caso una moto con un promedio de inversion
de 1.500 dolares. Solo se realizaron 14 encuestas, debido a que
en muchas ocasiones la accesibilidad y la baja disponibilidad de
las personas impidié que se completara el numero previsto. En
la Fig. 13 se detallan los ingresos econdémicos mensuales
promedio de cada familia del encuestado, ademas se determind
que la principal actividad econdmica de los encuestados y sus
familias es de tipo informal.

BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA, No. 54, Julio - Diciembre, 2023

59

Ingresos econdmicos

1200
800 800
400
i 320 I 300
5 6 g 9 10

600
200 I
1 2 3
Personas

Figura 13. Ingresos econdmicos familiares mensuales.
Fuente: propia
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También, se obtuvieron los ingresos familiares actuales por
la actividad de mineria artesanal (Fig. 14).

Ingresos econdmicos por minerfa artesanal
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Figura 14. Ingresos econdmicos mensuales por mineria artesanal.
Fuente: propia
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La mineria artesanal representa una actividad importante
dentro de la economia de la comunidad, porque muchas familias
no tienen un empleo formal con un salario, por lo que su
practica diaria se ha convertido en una actividad frecuente para
ellos.
3.4.2.2  Actividad de pequeiia mineria

Segiin los entrevistados, hubo una empresa extranjera
llamada “Terramining” que operaba de forma legal, a la vez que
también habia grupos ilegales los cuales estuvieron trabajando
cerca de 1 afio hace 10 afios aproximadamente y contrataron a
menos de 20 personas de la comunidad. Ademas, la empresa
pago 6.000 dolares en promedio a cada propietario del lote de
terreno o finca, por una hectarea para explotar. Todos los
encuestados afirman que no han recibido ninguna
compensacion econémica por los terrenos explotados, por parte
de la empresa o titular minero. Por ltimo, algunos comuneros
mencionan que la comunidad cobré un aproximado de entre
1000 a 1500 dolares por el uso de la via a la empresa minera.
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3.4.3 Ambiental

El 50% de encuestados afirma que la mineria artesanal
afecta al rio, ya que causa turbidez en el agua, pero no
contamina quimicamente. El otro 50% menciona que no afecta,
debido a que su mineria es pequefia y no usan productos
quimicos. Todos los encuestados no cuentan con la licencia para
realizar mineria artesanal, algunos lo han solicitado, pero no han
tenido respuesta de las entidades correspondientes. EI 50%
afirma que la empresa que trabajo en la zona no tenia la licencia
ambiental y que tras la explotacion se produjo una
contaminaciéon ambiental. También, todos aseguran que en los
suelos hay presencia de contaminantes quimicos, como
mercurio y restos de combustibles. La pequefla mineria como
antes se menciond ocurrié hace varios aflos y en promedio
fueron explotadas 20 hectareas. Actualmente, la mayoria de
terrenos intervenidos y no intervenidos se encuentran sin
ningln proceso productivo por parte de la comunidad.

Tras la explotacion, los comuneros afirman que se perdieron
especies vegetales como: arboles maderables (laurel, balsamo,
cedro) y arboles frutales. También mencionan que hubo pérdida
de especies animales como el mono, tucan y conejos. Se realizd
un proceso de recuperacion ambiental con la siembra de
especies como el arroz, la guaba y el laurel, ademas de una
restauracion del terreno posterior a la actividad, pero sélo en
ciertas partes. Finalmente, no ha habido ningiin proceso de
remediacion en la zona, por parte de instituciones publicas o
privadas.

4. Discusién

Cabe destacar que, segun la informacion proporcionada por
la comunidad, la mineria realizada hace mas de 10 afos no tenia
los permisos correspondientes y por lo tanto fue ilegal.

Las altitudes entre las zonas de muestreo no varian
demasiado, existiendo una diferencia maxima de 15 metros. Es
evidente que la cobertura vegetal en zonas no intervenidas es
mayor que las intervenidas y recuperadas, probablemente por
procesos de deforestacion o erosion, relacionadas a actividades
antropogénicas como la mineria.

En el aspecto ambiental, los resultados de las muestras de
agua no indican una mala calidad, aunque inicialmente se
esperaria lo contrario, ya que el dia del muestreo habia actividad
minera en la zona. Los parametros de color y turbidez son los
mas altos, lo que coincide con el aspecto que presento el rio. En
adicion a lo anterior, la Organizaciéon Mundial para la Salud
(OMS) establece que para el consumo humano la turbidez no
debe ser mayor a 5 NTU, mientras que los resultados arrojan
valores mucho mayores, lo que podria impedir su ingesta y el
detrimento de la calidad de vida de los habitantes.

Los suelos no presentan un bajo nivel de materia organica
ni una alta concentracion de metales pesados, lo que indicaria
que podrian ser fértiles, pero aun asi la agricultura ha perdido
protagonismo, ya que segun lo observado en los terrenos
muestreados no hay sembrios ni parcelas de ningun tipo,
posiblemente por la alteracion de la estructura del suelo que no
favorece el crecimiento de la planta. Cabe mencionar que no se
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hicieron analisis especificos de la calidad del suelo, por
ejemplo, de nutrientes, lo que podria arrojar resultados que
demuestren que pese a no ser un suelo pobre éste no seria apto
parael cultivo. Ademas, el material geologico predominante fue
la arcilla, la cual de forma natural o antrépica estaba junto con
grava y pudo ser también un indicador de la falta de
productividad de los suelos. Complementando, la escasa
vegetacion observada en algunas zonas, puede propiciar la
erosion de suelos.

A pesar de la actividad minera, la calidad de suelos de todas
las zonas investigadas es similar, esto puede ser debido a que
comparten el mismo material parental, ademas que se
encuentran cerca y es por ello que presentan algunas
caracteristicas geologicas y fisicoquimicas parecidas.

Una zona recuperada y no intervenida presentan una
similitud en cuanto a concentraciéon de metales pesados, lo que
podria indicar una correlacidon entre ambas, debido al impacto
minero y otro a la acumulacion natural. Ademas, una zona
recuperada e intervenida también son similares, probablemente
por el paso y degradacion de la mineria. De acuerdo a la Fig. 8,
el punto ZNI2 contiene la mayor concentraciéon de arsénico,
cuando teoricamente al no ser intervenido deberia tener bajas
concentraciones o no tenerlas, lo que abre un debate de si en
realidad fue intervenido o se debe a una anomalia de origen
natural.

La ZNI2 y ZR1 estan mas emparentadas y corresponden a
zonas intervenidas y restauradas, evidenciando que estas zonas
presentan caracteristicas similares, debido a que posiblemente
se ha realizado algun proceso de restauracion.

La informacion proporcionada por los encuestados no fue
exacta, ya que al momento de las entrevistas éstos no contaban
con facturas ni documentos que respalden los datos
mencionados, por lo que se obtuvieron cifras aproximadas a las
reales.

Unicamente se realizaron 14 encuestas, ya que, por motivos
de accesibilidad y organizacion con la comunidad, no se pudo
ampliar la recoleccion de informacion. Esto no permitio obtener
una muestra representativa y mas bien se considera un muestreo
aleatorio de tipo cualitativo.

Los encuestados afirman que la mineria que se practico fue
ilegal, en adiciébn a eso se puede mencionar que segun
Rodriguez et al (2009), los asentamientos mineros artesanales
se realizan sin ninguna planificacion ni orden territorial,
poniendo en riesgo la vida de los mineros, produciendo dafios
ambientales, asi como la destruccion de propiedades y pérdidas
economicas.

Los ingresos por mineria no les han permitido adquirir
nuevas propiedades o aumentar significativamente su calidad de
vida, pero si costear los gastos de alimentacion, salud,
educacion y servicios basicos, lo que podria significar que han
podido subsistir gracias a esta actividad.

Un aspecto importante dentro de sus gastos econdmicos son
los relacionados con las bebidas alcohdlicas, al respecto Ayala
(2021) menciona que las personas que tienen entre 16 a 18 afios
ya se convierten en activas econémicamente, dando lugar a la
libertad para la eleccion y aumento de consumo de alcohol. El
alcoholismo de jovenes y adultos genera problemas sociales y
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familiares, primeramente, con su conyuge y luego con sus hijos,
influyendo en la conducta de su familia (Taicuz,2013). A su
vez, mas alla de los problemas familiares, segin la informacion
proporcionada por los comuneros el consumo de alcohol forma
parte de sus costumbres.

Ademas, algunos entrevistados mencionaron que, tras la
mineria algunos terrenos intervenidos fueron recuperados y
otros no, lo que causo la pérdida de fertilidad de los suelos. Esto
pudo desembocar en la disminucién de productividad agricola
y por ende en la posibilidad de generar ingresos econémicos por
la venta de productos de la zona, lo que afectaria en la economia
de las familias.

Al ser una investigacion pionera dentro de la provincia, ésta
permitié la obtencién de informacion sobre el impacto de la
actividad minera en la comunidad. Algunos efectos encontrados
son la turbidez del agua, que afectaria negativamente el uso y/o
consumo humano, la presencia de metales pesados de forma
natural o antrépica, que de darse un incremento se convertiria
en una amenaza para la flora, fauna y economia de los
comuneros que, si bien ha sido en parte sustentada por los
ingresos mineros, no les ha permitido realizar grandes
adquisiciones para mejorar su calidad de vida, como una
vivienda que cuente con todos los servicios basicos. Ademas, el
paisaje se ha visto afectado por la escasez de vegetacion
observada en el lugar, los materiales geologicos de las zonas de
muestreo son diferentes aun estando cerca, lo que indica que
pudieron ser alterados por actividades extractivas.

5.  Conclusiones

De forma general, se cumplié con el objetivo general y los
especificos. La informacion obtenida permitio determinar las
diferencias geoldgicas y del medio fisico de las zonas
intervenidas, recuperadas y no intervenidas, ademas del
impacto en la condicion socioecondmica de los habitantes de la
comunidad. El medio fisico se vio afectado en cuanto los
materiales geologicos presentaban caracteristicas diferentes
pese a estar cerca, posiblemente por la intervencion humana en
actividades extractivas. La cobertura vegetal es mucho mayory
mas frondosa en zonas no intervenidas, posiblemente por no
estar expuestas a la deforestacion u otras actividades antropicas.
La turbidez y el color son los tinicos parametros fisicoquimicos
que se encuentran fuera de los limites maximos permisibles,
causando que el agua no sea apta para el consumo humano. Por
otro lado, la mayoria de suelos presentan un nivel medio a
optimo de concentracion de materia organica, lo que los
convertiria en suelos fértiles, pero esto se contrapone con la
escasa vegetacion y la nula actividad agricola observada en
algunas zonas. En cuanto a metales pesados, se pueden destacar
segin su concentracion los siguientes elementos: vanadio,
cromo, zinc, arsénico, hierro y bario. Teniendo una zona
intervenida el mayor nivel de zinc y una no intervenida el de
arsénico. Los recursos economicos de los comuneros no se han
incrementado, pero las ganancias de la mineria les han servido
como sostén para costear sus gastos basicos y de educacion.

Cualitativamente, los terrenos no presentan un impacto
negativo alarmante, pero al igual que el agua éstos podrian verse
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comprometidos y afectar su calidad. De igual manera, se genera
una degradaciéon en el ambiente, afectando no solo a la
biodiversidad, sino también a las posibilidades de generar
ingresos econdmicos a las familias, ya que la productividad de
los suelos podria ser baja y no apta para la agricultura. Se
recomienda un analisis completo de la calidad del suelo, ya que
presenta valores aceptables de materia organica y por ende
fertilidad, pero poca actividad organica y agricola. Es necesario
incrementar el nimero de muestras de suelo, con la finalidad de
obtener una mayor representatividad e informacion para
contrastar.

Finalmente, es recomendable aumentar el numero de
muestreos de agua y también realizarlas en estaciones secas y
lluviosas, permitiendo una mayor obtencion de datos y
reforzando la investigacion.
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