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1. RESUMEN

La mineria ilegal aurifera en la Amazonia ecuatoriana constituye una fuente critica de
contaminacion por metales pesados que amenaza tanto los ecosistemas como la salud de
las poblaciones vulnerables. Este estado del arte analizé la literatura cientifica y gris publicada
entre 2021 y 2026 con el objetivo de evaluar la presencia, los efectos y la magnitud de la
contaminacion por mercurio, cadmio y plomo. La metodologia incluyé busqueda estructurada
de literatura en bases de datos académicas y repositorios institucionales utilizando
operadores booleanos, priorizando estudios cuantitativos realizados en la Amazonia
ecuatoriana. Los hallazgos son contundentes: el 100% de las muestras de agua superan los
estandares para la preservacion de la vida acuatica y la totalidad de los sedimentos
analizados presentan concentraciones peligrosas de metales. Las areas criticas se
concentran en la cuenca del rio Napo (sitios P6, P10, P11) y en los rios Payamino y
Putumayo. El indice de peligro supera el limite seguro entre 23 y 352 veces, mientras que el
riesgo de cancer total excede de una a tres veces el umbral permisible. Sin embargo, la
revision también reveld limitaciones metodologicas importantes: ausencia de estudios
longitudinales, falta de evidencia cuantitativa sobre la transferencia de metales a cultivos de
subsistencia como la yuca, el platano, el fréjol y el mani, inexistencia de estudios
epidemioldgicos con biomarcadores en poblaciones ecuatorianas, cobertura geografica
restringida a Napo y El Oro, y ausencia de evaluaciones sistematicas de politicas publicas.
Se concluye que, aunque la evidencia apunta a una crisis ambiental y sanitaria severa, la
magnitud real del problema permanece incierta. Se recomienda priorizar estudios
longitudinales, el monitoreo de cultivos de subsistencia, la evaluacién de biomarcadores y la

ampliacion de la cobertura geografica a provincias subrepresentadas.

Palabras clave: cadmio, cultivos de subsistencia, mercurio, monitoreo ambiental, salud

publica



2. ABSTRACT

lllegal gold mining in the Ecuadorian Amazon constitutes a critical source of heavy
metal pollution that threatens both ecosystems and the health of vulnerable populations. This
state-of-the-art review analyzed scientific and gray literature published between 2021 and
2026 with the aim of assessing the presence, effects, and magnitude of mercury, cadmium,
and lead contamination. The methodology included a structured literature search in academic
databases and institutional repositories using Boolean operators, prioritizing quantitative
studies conducted in the Ecuadorian Amazon. The findings are striking: 100% of water
samples exceed aquatic life preservation standards, and all analyzed sediments show
hazardous metal concentrations. Critical areas are concentrated in the Napo River basin (sites
P6, P10, P11) and the Payamino and Putumayo rivers. The hazard index exceeds the safety
limit by 23 to 352 times, while the total cancer risk surpasses the permissible threshold by one
to three times. However, the review also revealed significant methodological limitations:
absence of longitudinal studies, lack of quantitative evidence on metal transfer to subsistence
crops such as cassava, plantain, beans, and peanuts, absence of epidemiological studies with
biomarkers in Ecuadorian populations, geographical coverage restricted to Napo and El Oro,
and lack of systematic evaluations of public policies. It is concluded that although evidence
points to a severe environmental and health crisis, the actual magnitude of the problem
remains uncertain. Prioritizing longitudinal studies, subsistence crop monitoring, biomarker
evaluation, and expanded geographical coverage to underrepresented provinces is

recommended.

Keywords: cadmium, environmental monitoring, mercury, public health, subsistence crops



3. INTRODUCCION

La mineria ilegal aurifera, por ejemplo, en la provincia de Napo en los rios Napo,
Jatunyacu y Anzu de la region amazonica ecuatoriana se ha consolidado como una fuente
critica y sistémica de contaminacion por metales pesados, generando una problematica
socioambiental y de salud publica de creciente magnitud que amenaza la integridad ecoldgica
y el bienestar humano en el pais. Esta actividad extractiva, que opera al margen de la ley y
sin controles técnicos, emplea mercurio (Hg) en el proceso de amalgamacién para la
extraccion de oro, movilizando ademas otros elementos toxicos desde los sedimentos
fluviales, como cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As), generando residuos que son vertidos
directamente a los sistemas acuaticos sin ningun tipo de gestién ambiental (Oziegbe et al.,

2025).

El proceso de amalgamacion, fundamental en la mineria artesanal, utiliza el mercurio
para separar el oro de otros minerales mediante la formacion de una amalgama, pero,
aproximadamente el 30% de este metal toxico se libera al ambiente durante el proceso de
lavado, mientras que el resto se quema al aire libre en condiciones incontroladas, liberando
vapores de mercurio elemental altamente contaminantes que se depositan en suelos y aguas
(Donkor et al., 2024). Esta practica no solo contamina los cuerpos de agua locales, sino que
también genera un ciclo de contaminaciéon a largo plazo, ya que, el mercurio puede

transformarse en metilmercurio, su forma organica mas toxica y bioacumulable.

La evidencia cientifica recogida por Mestanza-Ramén et al. (2023) documenta las
graves consecuencias ambientales de esta practica, demostrando mediante un estudio
exhaustivo que el 100% de las muestras de agua analizadas, por ejemplo, en rios de la
provincia de Napo superan los limites maximos permisibles establecidos por la normativa

ecuatoriana para la preservacién de la vida acuatica. Mas aun, esta investigacion revela que



el 7% de las muestras exceden incluso los estandares de calidad para agua potable,
indicando un nivel de contaminacién que representa un riesgo directo para las comunidades

humanas que dependen de estos recursos hidricos (Mestanza-Ramon et al., 2023).

Esta contaminacion hidrica generalizada, sin embargo, representa solo la primera fase
de un problema mas amplio y complejo, pues las aguas de estos rios son utilizadas de manera
cotidiana y ancestral por las comunidades Kichwa asentadas en sus riberas para el riego de
sus cultivos de subsistencia, principalmente, en productos agricolas, como la yuca (Manihot
esculenta), platano (Musa paradisiaca), fréjol (Phaseolus vulgaris) y mani (Arachis
hypogaea). Esta practica agricola, esencial para la seguridad alimentaria local, establece sin
embargo una ruta de exposicion potencialmente peligrosa para la salud humana, tal como lo
sefala Addai-Arhin et al. (2022), quien destaca en su revision sistematica como los metales
pesados pueden transferirse desde el agua de riego hacia los tejidos vegetales de los cultivos
y, posteriormente, a la poblacién consumidora a través de la cadena alimentaria, con
consecuencias toxicoldgicas particularmente severas para grupos vulnerables como nifos,

mujeres embarazadas y adultos mayores.

Felicita Nato & Villamarin Fernandez (2026) sefalan que los metales pesados, al ser
elementos no biodegradables, no pueden ser degradados por procesos biolégicos
convencionales, lo que favorece su bioacumulacion y biomagnificacion en los ecosistemas.
Los metales pesados como el plomo y cadmio, una vez incorporados a los tejidos vegetales
a través de los sistemas radiculares o por deposicion foliar, pueden alcanzar concentraciones
hasta diez veces superiores a las presentes en el suelo o agua circundante, debido a
procesos de acumulacion biolégica que no estan acompanados de mecanismos eficientes de

excrecion en las plantas (Elik & Gul, 2025).



Esta bioamplificacién se ve particularmente agravada en sistemas agricolas de
subsistencia donde los mismos cultivos se consumen de manera regular y continua,
permitiendo que los metales se acumulen en los tejidos humanos a lo largo del tiempo,
generando lo que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) clasifica como "exposicién
cronica de bajo nivel" con efectos subclinicos, pero, progresivamente, dafiinos para sistemas

neuroldgicos, renales, endocrinos y reproductivos (Sabir et al., 2022).

Frente a este escenario complejo y multidimensional, surge la pregunta central de
investigacion: ¢Cual es la incidencia de la contaminacion de metales pesados por mineria
ilegal, como el mercurio, cadmio y plomo en poblaciones vulnerables de la region amazodnica

ecuatoriana?

La respuesta a estas preguntas resulta no solo académicamente relevante, sino
socialmente necesaria, no solo para comprender la magnitud real del problema y sus
mecanismos de transferencia en el ecosistema agricola, sino también para fundamentar una
toma de decisiones informada y basada en evidencia en el futuro inmediato. Las comunidades
Kichwa, que han dependido tradicionalmente de estos sistemas fluviales para su sustento
material y cultural, se encuentran en una situacion de especial vulnerabilidad epidemioldgica
y ecolégica frente a esta contaminacion silenciosa pero persistente, que amenaza tanto su
salud como sus fuentes de subsistencia (Custodio et al., 2025). Por ello, esta revision aporta
evidencia cientifica sdlida y contextualizada que permita evaluar el riesgo real al que esta
expuesta esta poblacion, estableciendo lineas base, que puedan traducirse en acciones

concretas.

La ejecucion de este estado de arte se fundamenta en la necesidad de evidenciar,
cientificamente, por ejemplo, un riesgo sanitario latente, que afectaria a poblaciones
particularmente vulnerables de la Amazonia ecuatoriana. La expansion continua y acelerada

de la mineria ilegal en la region, documentada por organismos de control ambiental, contrasta
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dramaticamente con la falta de informacién especifica y accesible disponible para las
comunidades Kichwa, quienes consumen sus cultivos de subsistencia sin conocer su posible
nivel de contaminaciéon por metales pesados y, por tanto, sin poder tomar medidas
preventivas (Escobar-Segovia et al., 2021). Esta asimetria informativa podria convertir al
presente estudio en una herramienta vital para la inferencia de estimar riesgos a la salud
humana, e integridad de los ecosistemas amazonicos, representando asi como en otros
estudios un mecanismo de prevencion comunitaria ante, también una potencial crisis de
seguridad alimentaria que podria manifestarse de manera silenciosa a través de aumentos
en la prevalencia de enfermedades croénicas, trastornos del desarrollo infantil y afectaciones

a la productividad agricola (Heng et al., 2022).

La pertinencia social del proyecto se enfocara de manera prioritaria en poblaciones
cuyos derechos fundamentales constitucionalmente reconocidos a la alimentacion segura,
nutritiva y culturalmente apropiada, asi como a un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, se ven amenazados y potencialmente vulnerados por actividades ilicitas que
externalizan sus costos ambientales y sanitarios hacia las comunidades mas pobres vy
marginadas (Nodangala, 2025). Las comunidades amazonicas riberefias a las fuentes
hidricas, histéricamente, excluidas en el acceso a servicios de salud especializados y
sistemas de monitoreo ambiental continuo, encontrardn en esta investigacion una
oportunidad concreta para visibilizar su situacion de riesgo y acceder a informacion veraz,
comprensible y accionable, fortaleciendo asi su capacidad de agencia y participacion en la

gestion de su territorio (K. Yadav et al., 2025).

El caracter original, e innovador del trabajo reside precisamente en su enfoque
especifico y aplicado hacia las fuentes de subsistencia que constituyen la base de la
seguridad alimentaria local, llenando un vacio de conocimiento critico respecto a, por ejemplo,
las concentraciones de mercurio, cadmio y plomo. Mientras estudios previos en la regién se

han centrado predominantemente en la caracterizacion de la contaminacién hidrica, o en la
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bioacumulacion en especies forestales con potencial fitorremediador Quintana et al. (2024),
el presente estado del arte establece comparaciones cientificas entre zonas de diferente
exposicion minera, analizando de manera sistematica y replicable las diferencias cuantitativas
en zonas de mayor y menor afluencia de contaminacién de metales pesados por mineria
ilegal, aportando asi un entendimiento fino que resulta esencial para disefar intervenciones

focalizadas.

Los beneficios esperados de este estudio trascienden ampliamente el ambito
académico para convertirse en instrumentos de accién concreta y transformacion social. La
generacién de una linea base confiable permitira establecer informacion de referencia
validada para futuras evaluaciones de tendencia y monitoreo ambiental participativo, mientras
que el conocimiento generado fortalecera de manera tangible la capacidad de las poblaciones
locales para tomar decisiones informadas sobre, por ejemplo, sus sistemas alimentarios,
potencialmente incluyendo su prevencion a la exposicion de zonas contaminadas (Siahaan
et al., 2025). Asimismo, el sustento técnico-cientifico que se obtenga facilitara la
implementacion efectiva y basada en evidencia de planes de remediacion ambiental y
programas comunitarios que respondan a la urgencia de la problematica con soluciones
apropiadas cultural y ecolégicamente. En su conjunto, estos aportes multidimensionales
representan una contribucién significativa para la toma de decisiones informadas a nivel
comunitario, institucional y gubernamental, estableciendo las bases para una gestion integral
del territorio que armonice de manera sostenible el bienestar humano con la conservacion de

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos de la Amazonia ecuatoriana.
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4. METODOLOGIA

Para comprender la magnitud y evolucion del conocimiento sobre la contaminacién
por metales pesados asociada a la mineria ilegal en la Amazonia ecuatoriana durante el
ultimo quinquenio, se realiz6é una revision de literatura critica siguiendo los lineamientos del
estado del arte. El periodo de busqueda comprendid los afios 2021 a 2026, con el objetivo de
capturar la evidencia mas reciente y relevante sobre la presencia de mercurio (Hg), cadmio

(Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) en las matrices ambientales y biolégicas de la region.

La busqueda bibliografica se realizd en las siguientes bases de datos y repositorios
académicos: J-Stage, Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI), Springer Nature
Link, Elsevier, Revista Interdisciplinaria de Humanidades, Educacion, Ciencias y Tecnologia,
(CIENCIAMATRIA), WIT Press, IntechOpen, Oxford Academic — Oxford University Press,
PLoS ONE, EASTASOUTH INSTITUTE, World Journal of Environmental Biosciences,
Enfoque UTE, Dialnet, y RECIMUNDO. También se incluyé literatura gris proveniente de
organismos no gubernamentales como Mongabay, Amazon Frontlines, Dialogue Earth, la
Global Initiative Against Transnational Organized Crime (GI-TOC) y el Monitoring of the Andes

Amazon Program (MAAP).

Los descriptores utilizados se combinaron mediante operadores booleanos con la
siguiente estructura de agrupacién para garantizar la precisién de la busqueda: ("heavy
metals" OR "mercury" OR "cadmium" OR "lead" OR "arsenic") AND ("illegal mining" OR
"artisanal mining" OR "gold mining") AND ("Ecuadorian Amazon" OR "Napo" OR "Pastaza"
OR "Orellana"). También se emplearon términos en espafiol con la misma ldgica: ("metales
pesados" OR "mercurio” OR "cadmio" OR "plomo" OR "arsénico") AND ("mineria ilegal" OR

"mineria artesanal" OR "mineria aurifera") AND ("Amazonia ecuatoriana" OR "Napo" OR
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"Pastaza" OR "Orellana"). Adicionalmente, se incluyeron los términos "bioacumulaciéon” y

"contaminacion por mercurio" para ampliar la sensibilidad de la busqueda.

La estrategia de busqueda siguié el marco SALSA (Search, Appraisal, Synthesis,
Analysis). Una vez aplicados los filtros por afio (2021-2026) e idioma (espanol o inglés), los
resultados fueron sometidos a un proceso de cribado en dos fases: una primera fase de
revision de titulos y resimenes, y una segunda fase de evaluacién de texto completo. Los
criterios de inclusion contemplaron: (a) estudios publicados entre 2021 y 2026; (b)
investigaciones realizadas en la Amazonia ecuatoriana, o en cuencas hidrolégicamente
conectadas; (c) articulos que reportaran concentraciones cuantitativas de al menos uno de
los metales de interés (Hg, Cd, Pb, As) en agua, sedimentos, suelo, plantas o tejidos
animales; (d) documentos disponibles en espanol o inglés; y (e) estudios originales, revisiones
sistematicas, o informes técnicos gubernamentales y no gubernamentales. Se excluyeron
tesis de pregrado publicadas y no publicadas, estudios realizados fuera del territorio
amazonico ecuatoriano, y documentos sin datos cuantitativos. o sin descripcion metodologica

suficiente.

Para la extraccion y sintesis de la informacion, se utilizé6 una matriz de andalisis que
incluyo las siguientes variables: autor(es) y afo de publicacion, provincia, o cuenca estudiada,
matriz analizada (agua, sedimento, suelo, planta, tejido animal), técnica analitica empleada
(AAMBI, PTEs, PERMANOVA, PCA, HI, TR, entre otras), concentraciones reportadas de
metales pesados, comparacion con normativas nacionales, e internacionales (Ministerio de
Ambiente del Ecuador (MAE), Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA)), y limitaciones metodoldgicas declaradas
por los autores. Esta matriz permitié organizar los hallazgos de manera sistematica y facilitd

la identificacion de patrones, tendencias y vacios de conocimiento en la literatura revisada.
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el estado del conocimiento sobre la presencia, los efectos y la magnitud del

impacto de la contaminacién de metales pesados causado por la mineria ilegal, como el

mercurio, cadmio y plomo en poblaciones vulnerables de la region amazénica

ecuatoriana.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

5.21.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

Investigar la prevalencia, e impacto de la mineria ilegal en la Amazonia
ecuatoriana, identificando las areas con mayor incidencia.

Analizar el impacto actual de la mineria ilegal en la seguridad alimentaria y
salud publica en Ecuador.

Evaluar las posibles consecuencias a largo plazo de esta problematica en
Ecuador y su relacion con factores antropogénicos, climaticos y ambientales.

Identificar vacios de conocimiento sobre la mineria ilegal en Ecuador.
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6. FUNDAMENTO TEORICO

6.1. LA MINERIA ILEGAL EN LA AMAZONIA ECUATORIANA COMO FUENTE DE

CONTAMINACION: PREVALENCIA Y AREAS DE MAYOR INCIDENCIA

La mineria aurifera artesanal y de pequefna escala (MAPE) utiliza mercurio para la
amalgamacién del oro. Aunque el mercurio es el contaminante mas estudiado en este
contexto, los relaves mineros también liberan otros metales pesados. Estos metales se
encuentran naturalmente asociados a las rocas y sedimentos que se remueven durante la
extraccion. Entre ellos se incluyen el cadmio y el plomo (Carrillo et al., 2021). La gestién
inadecuada de estos desechos mineros conduce a su lixiviacidn. Posteriormente, los
contaminantes son transportados hacia los sistemas fluviales. Este proceso contamina el
agua y los sedimentos. Como consecuencia, también afecta las llanuras de inundacion que

las comunidades utilizan para la agricultura.

En este contexto, la mineria ilegal de oro en la Amazonia ecuatoriana se ha convertido
en una fuente antropogénica de gran magnitud. Su impacto se extiende desde los
ecosistemas acuaticos hasta las poblaciones humanas que dependen de estos recursos. El
estudio de Diaz et al. (2025) documenta esta situacion en la regién norte de la Amazonia
ecuatoriana. Dicha region incluye las provincias de Napo y Orellana. Alli, décadas de
explotacion petrolera y mineria aurifera han generado derrames recurrentes. Estos eventos
de contaminacion afectan de manera desproporcionada a las comunidades indigenas y
rurales. Los habitantes de estas comunidades muestran una mayor incidencia de cancer
(Coronel Vargas et al.,, 2020, como se citd en Diaz et al., 2025). Para comprender la
prevalencia de esta problematica, es necesario examinar la evidencia empirica disponible.
También se requiere identificar las areas con mayor incidencia de contaminacion. La literatura

cientifica ha abordado esta cuestion mediante multiples lineas de investigacion.
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La identificacion de las areas mas afectadas por la contaminacion minera es uno de
los aportes mas relevantes de los estudios recientes. Capparelli et al. (2021) llevaron a cabo
una investigacioén integradora en la provincia de Napo. El estudio se centré en los rios Anzu,
Jatunyacu y Napo. Estos tres cuerpos de agua concentran aproximadamente el 90% de las
concesiones mineras auriferas de la provincia. Los autores muestrearon 11 sitios durante
diciembre de 2020. Todos los sitios se ubicaban dentro de territorios de concesiones mineras

de escala mediana a industrial.

El enfoque metodologico empleado fue novedoso por su caracter integrador. Los
autores combinaron multiples lineas de evidencia (LOEs). Estas incluyeron parametros
fisicoquimicos del agua. También midieron concentraciones de metales en agua y
sedimentos. Evaluaron la respuesta de la comunidad de macroinvertebrados benténicos
mediante el indice Biético Andino-Amazénico (AAMBI). Finalmente, realizaron bioensayos de
toxicidad con Lactuca sativay Daphnia magna. Gracias a esta aproximacion
multidimensional, los autores demostraron que la contaminacion por metales no es un

fendmeno menor ni localizado. Por el contrario, afecta a toda la red hidrografica muestreada.

En ese sentido, Capparelli et al. (2021) sefalan que: "Water quality standards were
exceeded by at least one of the following metals in all sites: Ag, Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, and
Pb" [Los estandares de calidad del agua fueron excedidos por al menos uno de los siguientes
metales en todos los sitios: Ag, Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn y Pb] (p. 5). Los sitios con el mayor
numero de metales por encima de los estandares fueron P3, P6, P10 y P11. El cadmio (Cd)
se detectd por encima de los estandares de calidad en la totalidad de los sitios. En los sitios
P2 y P6, las concentraciones de cadmio superaron incluso el limite establecido para
contaminacion crénica. El plomo (Pb) excedio el limite para contaminacién crénica en el 55%

de los sitios muestreados. En cuanto a los sedimentos, las concentraciones de metales
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variaron ampliamente entre las localidades. El orden decreciente de concentraciones fue el
siguiente: Al >Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd > Hg. Adicionalmente, se detectaron vanadio (V),
boro (B) y cromo (Cr) por encima de los estandares de calidad. Esto ocurrié en mas del 55%
de los sitios. El cromo (Cr) superd los limites establecidos especificamente en el sitio P6. Este
hallazgo resulta crucial por varias razones. En primer lugar, revela que la mineria libera un
céctel de contaminantes. No se limita al mercurio, sino que incluye aluminio, arsénico, cadmio,
cromo, cobre, plomo y manganeso. En segundo lugar, estos metales pueden tener efectos
sinérgicos. Dichos efectos, al combinarse, podrian ser mas dafiinos que la exposiciéon
individual a cada metal. La comunidad cientifica aun comprende poco estos efectos sinérgicos

sobre los ecosistemas.

La identificacion de las areas con mayor incidencia también se apoy6 en el analisis de
la comunidad de macroinvertebrados benténicos. Capparelli et al. (2021) encontraron que la
familia Chironomidae fue la mas abundante. Esta familia es conocida por su alta tolerancia a
la contaminacién por metales. El sitio P7 presenté la mayor abundancia de individuos, con un
total de 76 especimenes. En contraste, en los sitios P6 y P11 no se encontré ningun
macroinvertebrado. La riqueza de familias fue mayor en los sitios P2 y P7. Esto sugiere que

estos dos sitios conservan una mejor salud ecologica en comparacién con el resto.

También la evaluacion de la calidad del agua mediante el indice AAMBI arrojo
resultados preocupantes. El 63% de los sitios obtuvieron puntajes por debajo de la
clasificacion mas baja del indice, que es 35. Esto indica una mala calidad del agua en la
mayoria de las localidades estudiadas. Capparelli et al. (2021) afirman que: "The highest
macroinvertebrate AAMBI index score measured in this study was 40, while in areas with little
or no mining impact, other authors have reported values above 80" [La puntuacion mas alta

del indice AAMBI de macroinvertebrados medida en este estudio fue 40, mientras que en
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areas con poco o ningun impacto minero, otros autores han reportado valores superiores a
80] (p. 10). Esta comparacion resulta especialmente reveladora. Un puntaje de 40 es menos
de la mitad de lo que se considera normal en ecosistemas no perturbados. Los sitios P2 y P7
fueron clasificados como los de mejor calidad del agua segun el AAMBI. Sin embargo, todos
los demas sitios presentaron mala calidad. Los sitios P6 y P11 mostraron una ausencia total
de macroinvertebrados. Esta ausencia puede relacionarse directamente con las altas
concentraciones de metales encontradas en esos lugares. Es importante destacar que la
ausencia de macroinvertebrados en el sitio P6 ya habia sido reportada en un muestreo
anterior. Dicho muestreo se realizdé 8 meses antes del estudio de Capparelli et al. (2021). La
prolongada ausencia de estos organismos indica un grado elevado de perturbacion
ambiental. Este fendmeno puede interpretarse como un indicador de alerta temprana. Sefiala

la existencia de efectos mineros locales generalizados y persistentes en el tiempo.

Asimismo, los autores confirman que "gold-mining-derived water and sediment
contamination have direct negative effects on benthic invertebrate communities, reducing
species abundance and richness and modifying the community structure" [la contaminacion
del agua y los sedimentos derivada de la mineria aurifera tiene efectos negativos directos
sobre las comunidades de invertebrados benténicos, reduciendo la abundancia y riqueza de
especies y modificando la estructura de la comunidad] (Capparelli et al., 2021, p. 10). La
magnitud del impacto de esta contaminacion no solo se mide mediante concentraciones
ambientales o pérdida de biodiversidad. También se refleja en efectos ecotoxicolégicos
directos sobre organismos modelo. Capparelli et al. (2021) realizaron bioensayos
con Daphnia magna. Expusieron neonatos de 24 horas de edad a agua proveniente de cada
sitio de muestreo. Los resultados mostraron que, en los sitios P3, P4, P5 y P6, los neonatos
tuvieron una reduccién de mas del 25% en la supervivencia. Esta reduccion se calculd en

comparacion con el grupo control. El sitio P10 fue el unico donde se detecté una diferencia
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estadisticamente significativa con respecto al control (p < 0.05). Este hallazgo indica una

toxicidad clara de la muestra de agua proveniente de ese sitio.

En cuanto a los bioensayos con Lactuca sativa, los resultados también fueron
preocupantes. Las tasas de germinacién en las muestras de agua oscilaron entre el 37% y el
70%. En el grupo control, la germinacion alcanzo el 90%. Las semillas expuestas a las
muestras de agua de todos los sitios de muestreo inhibieron su crecimiento radicular. Esto
significa que las raices fueron significativamente mas cortas que las del control. En las
muestras de sedimento, la situacién fue ain mas grave. Las semillas no germinaron en 7 de
los 11 sitios. En el grupo control, la germinacién fue del 100%. En los sitios P2, P5 y P8, se
observé un crecimiento radicular estimulado. Este fendmeno puede indicar una respuesta de
hormesis. La hormesis se caracteriza por una estimulacion del crecimiento a bajas dosis de

un téxico, seguida de inhibicién a dosis mas altas.

En ese sentido, Capparelli et al. (2021) interpretan estos hallazgos de la siguiente
manera: "The toxic effects of gold mining contamination can affect multiple components of the
ecosystem, from primary producers to consumers, and indirectly affects habitat quality and
the availability of food resources for predators" [Los efectos toxicos de la contaminacién por
mineria aurifera pueden afectar multiples componentes del ecosistema, desde los
productores primarios hasta los consumidores, y afecta indirectamente la calidad del habitat
y la disponibilidad de recursos alimenticios para los depredadores] (p. 10). Gracias a este
enfoque integrador, los autores pudieron clasificar los sitios segun su nivel de degradacion
ambiental. Los sitios P11 (10.68), P10 (10.26) y P6 (10.34) resultaron ser los mas afectados
por la mineria aurifera. En contraste, los sitios P7 (13.77) y P2 (12.90) presentaron los niveles
mas bajos de degradacion. Esta clasificacion numérica proporciona una herramienta util para

priorizar intervenciones de monitoreo y remediacion.
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La identificacidon de las areas con mayor incidencia también se basé en el analisis de
concentraciones de metales en agua y sedimentos. Este analisis fue realizado por Jiménez-
Oyola et al. (2021). Los autores utilizaron datos de concentraciones de Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb y Zn. Dichos datos provenian de muestras de agua superficial (n=14) y sedimentos (n=14).
Las muestras fueron recolectadas en la cuenca alta del rio Napo, dentro de la provincia de
Napo. Las concentraciones de elementos potencialmente tdxicos (PTEs) en aguas
superficiales siguieron un orden especifico. De mayor a menor concentracién, el orden fue:
Ni > Pb > Cr > Cu > Zn > Hg > Cd > Al. Los valores mas altos se detectaron cerca de las
operaciones mineras activas. En los sedimentos, el orden de concentraciones fue diferente:
Al>Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd > Hg. Mediante la elaboracién de mapas de riesgo puntual,
los autores identificaron que los sitios de muestreo cercanos a actividades mineras
presentaban los niveles mas elevados de contaminacién. Especificamente, para los
sedimentos, el 100% de los sitios muestreados mostraron concentraciones de metales por
encima de los estandares de calidad. Jiménez-Oyola et al. (2021) sefialan que "the sampling
locations near mining areas presented the highest values" [las ubicaciones de muestreo cerca

de areas mineras presentaron los valores mas altos] (p. 11).

En la misma linea de identificacion de areas con mayor incidencia, Diaz et al. (2025)
realizaron un estudio pionero en la provincia de Orellana. Estos autores analizaron
concentraciones de metales traza en pescado. Las muestras provenian del mercado de El
Coca, una de las ciudades de mas rapido crecimiento en la Amazonia ecuatoriana. Se
analizaron 54 tejidos musculares. Correspondian a 17 especies de peces comerciales. Los
peces fueron capturados en los rios Napo, Aguarico, Payamino y Putumayo. Los resultados
de este estudio son contundentes. Diaz et al. (2025) afirman que: "Our results show that all
species exceeded recommended thresholds for arsenic, mercury, and lead, while one species
surpassed guidelines for aluminum" [Nuestros resultados muestran que todas las especies

excedieron los umbrales recomendados para arsénico, mercurio y plomo, mientras que una
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especie superd las pautas para aluminio] (p. 1). Este hallazgo demuestra que la
contaminacion por metales pesados alcanza niveles peligrosos en la biota acuatica de la

region.

La identificacién de areas con mayor incidencia se basé en un andlisis estadistico
robusto. Los autores aplicaron un analisis de varianza multivariado permutacional
(PERMANOVA). Este analisis indicd diferencias significativas en la composicion de
elementos traza entre los peces de diferentes rios (F = 2.15, R? = 0.052, p = 0.029).
Posteriormente, realizaron un analisis de componentes principales (PCA). EIl PCA mostré que
la composicion de elementos traza en los peces del rio Putumayo era diferente de la
composicion en los peces de los rios Payamino y Aguarico. Los peces provenientes del rio
Payamino exhibieron las concentraciones totales mas altas de elementos traza. Un dato
notable es que todos los especimenes de este rio pertenecian a una sola especie: Pimelodus
jJivaro, un bagre de tamafio pequefio. Los autores vinculan este hallazgo a la presencia de
mineria ilegal aguas arriba. Especificamente, sefialan al rio Punino, un afluente del Payamino.
En esa zona, se han afectado 142 hectareas de tierra por actividades mineras ilegales
(Fundacion EcoCiencia, Amazon Conservation y Agencia Noruega de Cooperacion para el

Desarrollo [Norad], 2024).

Diaz et al. (2025) explican detalladamente este patrédn:

This pattern suggests a possible causal link between upstream land use and
downstream bioaccumulation of trace metals in fish from the Payamino River. The
smaller size of the Payamino River may contribute to the observed higher
bioaccumulation of trace elements in fish, specifically iron, cadmium, copper, chrome,
and manganese. [Este patrdn sugiere un posible vinculo causal entre el uso del suelo

aguas arriba y la bioacumulacion aguas abajo de metales traza en peces del rio
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Payamino. El menor tamano del rio Payamino puede contribuir a la mayor
bioacumulacion observada de elementos traza en los peces, especificamente hierro,

cadmio, cobre, cromo y manganeso]. (p. 14)

Es decir, el rio Putumayo también mostré concentraciones elevadas de metales. Un
espécimen de Pimelodina flavipinnis alcanz6 86.87 mg/kg de aluminio. Este valor constituye
un dato atipico extremo dentro del conjunto de muestras. En contraste, los canales mas
grandes de los rios Napo y Aguarico diluyen los contaminantes. Esta dilucion explica las
concentraciones mas bajas observadas en los peces de esas cuencas. Por lo tanto, el tamafio

del cauce fluvial es un factor ambiental que modula la magnitud del impacto de la mineria.

Finalmente, |la evidencia presentada por los tres estudios demuestra que las areas con
mayor incidencia son aquellas ubicadas aguas abajo de las operaciones mineras. Primero
por el estudio de Capparelli et al. (2021), los sitios mas afectados fueron PG, P10 y P11,
ubicados en la provincia de Napo. En el estudio de Diaz et al. (2025), el rio Payamino
(especificamente su cuenca alta, donde se encuentra el rio Punino) y el rio Putumayo
presentaron las mayores concentraciones de metales en peces. En el estudio de Jiménez-
Oyola et al. (2021), las zonas cercanas a concesiones mineras en la cuenca alta del rio Napo
mostraron los niveles mas elevados de contaminacién en agua y sedimentos. Segundo, la
prevalencia de la contaminacion es generalizada. Todos los sitios muestreados por Capparelli
et al. (2021) presentaron al menos un metal por encima de los estandares de calidad. En el
caso de los sedimentos analizados por Jiménez-Oyola et al. (2021), la totalidad de los sitios
superaron los limites seguros. Diaz et al. (2025) encontraron que todas las especies de peces
comercializadas en El Coca excedieron los umbrales recomendados para arsénico, mercurio
y plomo. Tercero, la identificacion de una base empirica solida, para monitoreo ambiental en

las zonas mas criticas, como los rios Payamino y Putumayo y Napo.
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Sin embargo, estos estudios presentan limitaciones metodoldgicas que deben
considerarse. Capparelli et al. (2021) realizé un Unico muestreo puntual durante diciembre de
2020, sin evaluar la variabilidad estacional de las concentraciones de metales en agua y
sedimentos, lo que impide capturar como los ciclos hidrolégicos amazénicos afectan la
movilizacién y dilucién de contaminantes. Ademas, el numero de sitios (n=11) es limitado para
una cuenca tan extensa como la del rio Napo, y la ausencia de sitios de referencia totalmente
libres de influencia minera impide establecer lineas base locales. Jiménez-Oyola et al. (2021)
utilizé los mismos datos de concentracion de metales reportados por Capparelli et al. (2021),
por lo que hereda sus limitaciones de muestreo puntual y falta de variabilidad estacional;
ademas, los parametros de exposicion utilizados (frecuencia de exposicion, duracién, peso
corporal) son valores genéricos tomados de la literatura internacional y no fueron medidos
especificamente para la poblacién local ecuatoriana. Diaz et al. (2025) presentd un tamano
muestral reducido para varias especies, donde especies como Brachyplatystoma juruense,
Duopalatinus peruanus, Pseudoplatystoma tigrinum 'y Sorubimichthys planiceps
contribuyeron con un solo espécimen cada una, lo que impide calcular varianzas
intraespecificas y hace que las concentraciones reportadas puedan ser atipicas. Ademas, el
muestreo se realiz6 solo en dos momentos del afio (marzo y agosto de 2024),
correspondientes a aguas crecientes y altas, sin incluir la época de vaciante, o minima agua
donde las concentraciones de metales tienden a aumentar por menor dilucién. En conjunto,
estos estudios no permiten determinar si las areas identificadas mantienen sus niveles de

contaminacion en el tiempo, o si las medidas de control han sido efectivas.
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6.2. IMPACTO DE LA MINERIA ILEGAL EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA Y SALUD

PUBLICA EN ECUADOR

La seguridad alimentaria se ve comprometida cuando los alimentos basicos contienen
contaminantes que los hacen nocivos para el consumo. La ingesta cronica de metales
pesados, incluso a bajas concentraciones, puede causar efectos toxicolégicos graves. “The
long-term effects of exposure to heavy metals in water are major concerns for water quality
and public health” [Los efectos a largo plazo de la exposicion a metales pesados en el agua
son una preocupacion importante para la calidad del agua y la salud publica] (Demir et al.,
2015, como se citd en Noormohammadi et al., 2025). En la Amazonia ecuatoriana, esta
preocupacion adquiere una dimensién critica debido a la actividad minera ilegal, que libera
mercurio (Hg) y otros metales pesados a los ecosistemas acuaticos. El mercurio es utilizado
por los mineros artesanales para la amalgamacion del oro, y una parte significativa de este
metal es liberada al ambiente durante el proceso de lavado y quemado de la amalgama. El
articulo periodistico de literatura gris de Webb (2024), publicado en Amazon Frontlines,
sefiala que “Un estudio cientifico en el norte del Amazonas ecuatoriano encontré que el 90%
de los mineros a pequefia escala usaban mercurio” (parr. 2). Una vez que el mercurio se ha
fijado al oro, se quema, liberando grandes cantidades de mercurio al aire, y el mercurio acaba
depositandose por toda la selva, sumandose a las cantidades desconocidas de esta sustancia
toxica que se vierten directamente en los ecosistemas, haciendo que la mineria de oro
“artesanal”’ y a pequefia escala sea la mayor fuente de contaminacién por mercurio en la
Tierra. La magnitud de esta contaminacion es casi incomprensible: el mismo articulo cita un
informe segun el cual, utilizando una cifra conservadora de que al menos el 40% del oro se
obtiene mediante amalgamacion, se estima que se liberaron al medio ambiente 29,6
toneladas (29.600 kg) de mercurio por pérdidas anuales solo en Ecuador (Webb, 2024, parr.
4). Para dimensionar el problema, 1 gramo de mercurio es suficiente para contaminar un lago

de 8 hectareas (20 acres) hasta niveles inseguros, causando mortalidad y deterioro del



25

crecimiento, comportamiento y reproduccién en los peces, y representando un riesgo para

quienes consumen el pescado.

Una vez en los rios, el mercurio inorganico se transforma por accion bacteriana en

metilmercurio (CH3;Hg*), su forma organica mas téxica y bioacumulable. Este compuesto se
incorpora a la cadena trofica acuatica y se concentra en los tejidos de los peces,
especialmente en los depredadores. El estudio de Galarza et al. (2022), titulado “Human

health risk assessment of metals and metalloids in mining areas of the Northeast Andean

foothills of the Ecuadorian Amazon”, evalué el riesgo para la salud humana en 11 sitios de la

cuenca alta del rio Napo afectados por mineria de oro. Los resultados fueron contundentes:
“The calculated HI was 23-352 times greater than the acceptable limits in all sites for both
children and adults” [El HI calculado fue de 23 a 352 veces mayor que los limites aceptables
en todos los sitios tanto para ninos como para adultos] (Galarza et al., 2022, p. 706). El indice
de peligro (HI) es una medida del riesgo no carcinogénico; valores superiores a 1 indican
riesgo. Aqui, el HI superd el limite seguro entre 23 y 352 veces, lo que significa que la
exposicion a través del agua y los sedimentos es altamente peligrosa. El manganeso (Mn) y
el hierro (Fe) fueron los principales contribuyentes (75% en agua y 99% en sedimentos) al
riesgo total calculado basado en el HI. Pero ademas, “The calculated TCR for children and
adults exceeded approximately one to three times the permissible threshold in all sites. As
and Pb contributed up to 93% of the total calculated risk based on TCR for both children and
adults” [El TCR calculado para nifios y adultos excedié aproximadamente de una a tres veces
el umbral permisible en todos los sitios. El As y el Pb contribuyeron hasta con el 93% del
riesgo total calculado basado en el TCR para nifios y adultos] (Galarza et al., 2022, p. 706).
El riesgo de cancer total (TCR) tiene un rango de aceptabilidad por debajo de 1x10~°; aqui se
supero hasta tres veces ese umbral, lo que indica un riesgo carcinogénico significativo debido

principalmente al arsénico (As) y al plomo (Pb).
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Los impactos en la salud humana son multiples y especialmente graves para los
grupos vulnerables. El metilmercurio es un neurotéxico potente que afecta el desarrollo del
sistema nervioso central, especialmente en fetos y niflos pequenos. La literatura gris de Webb
(2024) sefala que “Su principal objetivo es el cerebro y el sistema nervioso, especialmente
los fetos y los nifios, pero también afecta a los rifiones y al sistema inmunitario” (parr. 6). El
articulo recuerda el famoso personaje del sombrerero loco de Alicia en el pais de las
maravillas, basado en el hecho de que los sombrereros usaban mercurio para endurecer el
fieltro y sufrian dafios cerebrales. El mercurio se bioacumula en la cadena alimentaria: los
mineros, sus familias y vecinos estan expuestos al mercurio inorganico por inhalacién, pero,
el exceso de mercurio se deposita en el ambiente, donde gran parte acaba en rios. Alli, el
mercurio es convertido a su forma organica por bacterias y entra en la cadena alimentaria,
viajando no solo a través de los rios hacia otros lugares, sino también hacia arriba en la
cadena alimentaria, concentrandose en depredadores de élite, como los humanos. “Esta
forma de mercurio es toxica para el cerebro y el sistema nervioso en dosis bajas. De este
modo, las comunidades que no participan en la mineria también se ven afectadas” (Webb,
2024, parr. 7). Una revision reciente de la exposicién al mercurio que cubre toda la regiéon de
América Latina identific6 el Amazonas como indiscutiblemente la zona con mayor
vulnerabilidad, basandose en la presencia de mineria de oro a pequefia escala y en niveles
registrados de este metal toxico, que son lo suficientemente altos como para afectar al

funcionamiento normal del sistema nervioso y disminuir el coeficiente intelectual de los nifios.

En Ecuador, los estudios de campo documentados por Mestanza-Ramon et al. (2022)
en el articulo “Gold Mining in the Amazon Region of Ecuador: History and a Review of Its
Socio-Environmental Impacts” revelan impactos directos en la salud de las comunidades
mineras y aledanas. Los autores realizaron entrevistas a 154 personas, incluyendo mineros

locales, autoridades y residentes de pueblos mineros. Los resultados son alarmantes pues:
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In the field interviews, 67% of the residents of mining towns stated that one of their
family members had presented a condition compatible with cancer [En las entrevistas
de campo, el 67% de los residentes de pueblos mineros afirmaron que uno de sus
familiares habia presentado una condicién compatible con cancer]. (Mestanza-Ramén

et al., 2022, p. 13)

En ese sentido, también se menciona que:

The 87% of the local miners consider that in the last year they have presented health
problems or illnesses compatible with headaches, hives, and red and white spots on
the body, essentially on their extremities, and only 12% went for medical consultations
at nearby health centers [el 87% de los mineros locales consideran que en el ultimo
afio han presentado problemas de salud o enfermedades compatibles con dolores de
cabeza, urticaria y manchas rojas y blancas en el cuerpo, esencialmente en sus
extremidades, y solo el 12% acudié a consultas médicas en centros de salud

cercanos]. (Mestanza-Ramon et al., 2022, p. 13)

Estos sintomas son caracteristicos de la intoxicacién por mercurio y otros metales
pesados. Los veteranos mineros artesanales y los habitantes de comunidades cercanas
reportaron deterioro cognitivo, y los autores concluyen que la exposicién e ingestion a largo

plazo de sustancias toxicas de estas actividades mineras puede ser la causa principal.

El impacto en la seguridad alimentaria es directo y devastador porque las
comunidades indigenas y riberefias de la Amazonia ecuatoriana dependen del pescado como

su principal fuente de proteina animal. Mestanza-Ramon et al. (2022) sefialan que
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The towns located in the lower basin of rivers with mining activity are affected by the
high concentration of contaminants present in the water tributaries. These
contaminants are found in the ichthyofauna that the communities take advantage of in
all their fishing activities” [los pueblos ubicados en la cuenca baja de los rios con
actividad minera se ven afectados por la alta concentracion de contaminantes
presentes en los afluentes de agua. Estos contaminantes se encuentran en la
ictiofauna que las comunidades aprovechan en todas sus actividades pesqueras] (p.

12).

La contaminacién de los peces no solo expone a las personas al mercurio, sino que
también reduce la disponibilidad de pescado, ya que los peces mueren o migran. Las familias
cercanas a la actividad minera, careciendo de ingresos econémicos, se ven afectadas por la
deforestacion y la contaminacién del agua. Los lugarefios afirman que antes de la mineria,
actividades como la pesca y el bafio en los rios eran muy comunes, pero ahora, por miedo a
contraer enfermedades, prefieren no utilizar los servicios que proporcionan los rios. Esto ha
afectado sus medios de vida y sus actividades cotidianas. Como resultado, el costo de vida
ha aumentado; lo que solian obtener de los recursos del ecosistema ahora deben comprarlo
en pueblos vecinos, y para el recurso vital del agua, ahora tienen que cavar pozos por temor

a contraer enfermedades (Mestanza-Ramon et al., 2022).

La vulnerabilidad diferencial de la poblacion es otro aspecto critico. Los nifios y las
mujeres en edad reproductiva son los mas afectados. La literatura gris de Webb (2024) cita
un estudio en la regién de Madre de Dios, en el Amazonas peruano (una situacién comparable
a la ecuatoriana), donde se encontré6 una asociacién entre los niveles de mercurio, la
desnutricién y un sistema inmunitario debilitado entre los nifios, y el 37% de las personas

evaluadas tenian niveles superiores al de referencia de la Organizaciéon Mundial de la Salud,
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con niveles mas altos en areas cercanas a la mineria a pequefia escala. Las mujeres son
especialmente vulnerables a los efectos negativos de los altos niveles de mercurio porque
siguen siendo las principales cuidadoras de los nifios. Ademas, el articulo menciona que, en
comunidades indigenas de la regién de Putumayo, el 84% tenian niveles de mercurio
considerados inseguros para mujeres embarazadas, y estos niveles estaban asociados con
zonas donde se produjo la mineria “en barco” y con el suministro de pescado contaminado.
En Ecuador, el estudio de Galarza et al. (2022) identificé que los sitios P6 y P11 estan
ubicados a menos de 1 km de aproximadamente 50 comunidades indigenas que dependen
de los rios para obtener agua para uso diario. Las comunidades ubicadas en las salidas de
las cuencas (sitios P6, P9, P10 y P11) tenian los HI y TCR mas altos, superando con creces

los umbrales seguros. Asi pues:

The degree of contamination of both water and sediments and the HI and TCR
calculated for these sites suggest that it might be possible that local communities have
been consuming water with metal and metalloid levels greater than the recommended
for a relatively long time [El grado de contaminacion del agua y los sedimentos y el HI
y TCR calculados para estos sitios sugieren que es posible que las comunidades
locales hayan estado consumiendo agua con niveles de metales y metaloides
superiores a los recomendados durante un tiempo relativamente largo] (Galarza et al.,

2022, p. 711).

Ademas de los efectos directos en la salud por exposicion a metales pesados, la
mineria ilegal afecta la seguridad alimentaria a través de la pérdida de medios de vida
tradicionales. Mestanza-Ramén et al. (2022) documentan que el 73% de los mineros
declararon que antes se dedicaban a la agricultura, la ganaderia o el turismo, y el 85% de los

residentes afirmaron que algunos de sus familiares que actualmente se dedican a la mineria
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antes se dedicaban a la agricultura, la ganaderia o el turismo. Este cambio y pérdida de
medios de vida ha llevado al abandono de tierras agricolas y ganaderas potenciales. La
tentacién de obtener dinero rapido y las presiones diarias para cubrir las necesidades
familiares impulsan este cambio, pero a largo plazo, las comunidades pierden su autonomia
alimentaria y se vuelven dependientes de alimentos comprados, a menudo de menor calidad
nutricional. La escasez de agua es otro impacto critico: los residentes entrevistados indicaron
que la mineria ha provocado una disminucién en la disponibilidad de agua para las actividades
diarias, y muchos tienen que cavar pozos por temor a contraer enfermedades por el agua

superficial contaminada.

Finalmente, la falta de control estatal agrava todos estos impactos. Mestanza-Ramén
et al. (2022) sefialan que “the state is incapable of properly controlling and monitoring ASGM
and large-scale mining activities” [el estado es incapaz de controlar y monitorear
adecuadamente las actividades de mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) y de gran
escala] (p. 18). El numero de personal provincial y de gobierno local para el control y
monitoreo de estas actividades no supera las 10 personas por provincia en la region
amazonica. Esta falta de capacidad, sumada a la corrupcion y a la presion de los grupos
mineros, permite que la mineria ilegal prospere. Como consecuencia, las complicaciones y
enfermedades relacionadas con los metales pesados, que son 100% evitables, contindan

afectando a las poblaciones mas vulnerables. La literatura gris de Webb (2024) concluye que:

Mientras haya demanda de oro, la gente en algun lugar buscara formas baratas y
rapidas de llevarlo al mercado. Apoyar las luchas de las comunidades indigenas que
luchan por proteger su hogar en la selva tropical de esta fiebre del oro es esencial

para proteger su salud y supervivencia”. (p. 12)
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En Ecuador, la mineria ilegal en la Amazonia no solo esta destruyendo ecosistemas,
sino que esta envenenando a las personas que dependen de ellos, creando una crisis de
salud publica y seguridad alimentaria que requiere acciones urgentes e integrales, incluyendo
el monitoreo ambiental continuo, la remediacién de areas contaminadas, la provision de
fuentes alternativas de agua y alimentos, la educacién sanitaria, y la atencion meédica
especializada para las poblaciones expuestas. No obstante, los estudios que sustentan esta
afirmacion presentan limitaciones metodologicas que matizan la contundencia de la
evidencia. Galarza et al. (2022) baso sus calculos del indice de peligro (HI) y del riesgo de
cancer total (TCR) en concentraciones totales de metales, no en concentraciones
biodisponibles, lo que sobreestima el riesgo real ya que, no todo el metal presente en agua,
o sedimento esta disponible para ser absorbido por el organismo. Ademas, los parametros
de exposicion (frecuencia de exposicion de 350 dias/ano, duracion de exposicién de 24 afios
para adultos) son valores estandar tomados de la US EPA y no fueron validados con datos

locales sobre el tiempo real que las comunidades indigenas pasan en contacto con los rios.

Otra limitacion es que el estudio no considerd la exposicién por ingestion de pescado,
que es una de las principales vias de exposicion al metiimercurio en la Amazonia, lo que
probablemente subestima significativamente el riesgo total. Mestanza-Ramoén et al. (2022)
utilizé exclusivamente entrevistas semi-estructuradas para recolectar datos sobre salud (67%
reportaron cancer en familiares, 87% reportaron sintomas de intoxicacion), sin
complementarlas con diagnésticos clinicos ni con la medicion de biomarcadores (mercurio en
cabello, plomo en sangre, etc.), por lo que los sintomas reportados (dolores de cabeza,
urticaria, manchas en la piel) no pueden ser atribuidos causalmente a la exposicién a metales
pesados, ya que, podrian deberse a otras causas como infecciones parasitarias, desnutricion

o enfermedades tropicales.
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Asimismo, el articulo periodistico de Webb (2024), utilizado como literatura gris,
carece de una metodologia explicita y verificable, y las cifras presentadas no incluyen
referencias a fuentes primarias ni especifican los métodos de calculo utilizados, lo que limita
su valor como evidencia. Por lo tanto, aunque los hallazgos son consistentes con una crisis
de salud publica, la magnitud real del impacto permanece incierta y posiblemente

subestimada debido a estas limitaciones metodoldgicas.
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6.3. CONSECUENCIAS A LARGO PLAZO Y SU RELACION CON FACTORES

ANTROPOGENICOS, CLIMATICOS Y AMBIENTALES

Los metales pesados son elementos persistentes, no biodegradables y con alto
potencial de bioacumulacién. Una vez en el suelo, su biodisponibilidad para las plantas
depende del pH, materia organica y textura del suelo (Quintana et al., 2024). Esta persistencia
es el punto de partida para comprender las consecuencias a largo plazo de la mineria ilegal
en la Amazonia ecuatoriana. A diferencia de otros contaminantes organicos que pueden
degradarse con el tiempo, los metales pesados como el mercurio (Hg), el cadmio (Cd), el
plomo (Pb) y el arsénico (As) permanecen en el ambiente durante décadas o incluso siglos,
acumulandose en los sedimentos, los suelos y los organismos vivos. En la comunidad de
Yutzupino, ubicada en la provincia de Napo, la mineria ilegal ha generado una transformacion
profunda del paisaje y ha acelerado la degradacion ambiental. Canar & Loor (2023)
documentan que, tras la suspensiéon de la concesidon minera en octubre de 2020, mineros
ilegales no familiarizados con la comunidad invadieron rapidamente el area, utilizando
maquinaria pesada y compitiendo agresivamente con los mineros tradicionales locales. El
Proyecto de Monitoreo de los Andes Amazoénicos (MAAP) emitié su primer informe de alerta
en octubre de 2021, identificando menos de una hectarea de tierra afectada. Para diciembre
del mismo afio, el dafio se habia expandido a 61 hectareas. Segun el informe periodistico de
literatura gris de Alvarado (2022), consultado a Sylvia Villacis, de la organizacion Ecociencia,
el 87,5% de la expansion de la mineria ilegal ocurrié en diciembre, y para enero de 2022 el
area devastada habia crecido otras seis hectareas. Esta alarmante tasa de expansion
demuestra coémo la fase posconcesion puede derivar en una sobreexplotacién anarquica de
los recursos, con consecuencias ambientales que se magnifican exponencialmente en

periodos muy cortos.
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Una de las consecuencias a largo plazo mas graves es la bioacumulacion y
biomagnificacion de metales pesados a lo largo de la cadena trofica. El estudio de Echevarria
et al. (2024) analizd 360 especimenes de peces pertenecientes a 58 especies en las cuencas
de los rios Napo y Pastaza, y encontré evidencia clara de biomagnificacién de mercurio en
las lagunas de la cuenca del Pastaza. Especificamente, el modelo de regresion lineal
generalizada mostré que la posicion trofica de los peces tenia un coeficiente positivo y
significativo en la concentracion de mercurio, lo que indica que a medida que se asciende en
la cadena alimentaria, las concentraciones de este metal aumentan. Los peces piscivoros,
como Pseudoplatystoma fasciatum, Rhaphiodon vulpinus y Brachyplatystoma spp.,
presentaron posiciones tréficas superiores a 4.5 y acumularon las concentraciones mas altas
de mercurio. Un solo espécimen de Brachyplatystoma rousseauxii, un bagre gigante
migratorio de 151 cm de longitud presentdé 0.77 ppm de mercurio, uno de los valores mas
altos registrados en el estudio. Esta biomagnificacion tiene implicaciones directas para la
salud humana, ya que, las comunidades indigenas y riberefias consumen estos peces como
fuente principal de proteina animal. A largo plazo, la exposicion crénica al metilmercurio a
través del consumo de pescado contaminado puede causar dafios neurologicos irreversibles,

especialmente en nifios y mujeres embarazadas.

La relacion con factores antropogénicos es directa y multiple. La mineria ilegal no
opera en el vacio; esta impulsada por factores econémicos globales. Segun sefiala el articulo
periodistico de literatura gris de Panchana (2022) considerada como literatura gris, Jorge Celi,
profesor de ecologia de la Universidad lkiam, explica que "There are buyers who come to the
river. Before it was 35 [US] dollars a gram and now they are paying $43." [Hay compradores
que vienen al rio. Antes costaba 35 ddélares [estadounidenses] el gramo y ahora pagan 43
ddlares.]. Este aumento del precio incentiva la expansiéon de la mineria incluso en areas

protegidas y territorios indigenas. Entre 2015 y 2021, la deforestacién por mineria en la
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Amazonia ecuatoriana aumenté un 300%, pasando de 1.875 hectareas a 7.495 hectareas.
En la provincia de Napo, especificamente, la superficie dedicada a la mineria pasé de 270
hectareas en 2015 a 1.125 hectareas en 2021, un incremento del 316% (Borja et al., 2023).
El informe de Mena-Quintana et al. (2025) sefiala que la deforestacion por mineria en el
Naranjalito, en la parroquia Puerto Napo, ha alcanzado aproximadamente 40 hectareas, con
remocién de las capas superficiales y subsuperficiales del suelo. La extracciéon de oro en
minas a cielo abierto implica la remocion de la capa superficial del suelo (horizonte A) y la
excavacion de fosas de 30 por 30 metros hasta alcanzar la roca madre, a profundidades de
entre 5 y 8 metros. El material extraido (arena, grava y piedras) se procesa para extraer el
oro y luego se devuelve a las fosas sin reponer el suelo organico. El resultado es un sustrato
estéril, compuesto principalmente por fragmentos de roca y sedimentos gruesos, con una

capacidad casi nula para retener agua y nutrientes.

Los factores climaticos juegan un papel crucial en la dindmica de la contaminacion a
largo plazo. El estudio de Echevarria et al. (2024) encontré que las concentraciones de
metales pesados en peces variaban significativamente entre estaciones hidrolégicas. Durante
la campafia de muestreo de julio de 2021, que coincidi6é con niveles de agua inusualmente
bajos debido a una sequia asociada al fendmeno de La Nifa, se registraron las
concentraciones mas altas de 10 de los 11 metales analizados (todos excepto mercurio). El
modelo de redundancia (RDA) mostré que la fase hidroldgica (estacion seca versus estacion
creciente) explicaba una parte significativa de la varianza en las concentraciones de metales.
El mecanismo propuesto es que, durante los periodos de bajos caudales, las temperaturas
del agua aumentan, lo que acelera las tasas metabdlicas de los peces y, por ende, su ingesta
y adsorcidon de metales pesados. Ademas, la reduccion del volumen de agua concentra los

contaminantes, aumentando su disponibilidad para los organismos acuaticos. El cambio
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climatico proyecta un aumento en la frecuencia e intensidad de sequias en la Amazonia, lo

que podria exacerbar este fenomeno.

Los factores ambientales que modulan la contaminacién incluyen el tipo de habitat, la
geologia local y los procesos de transporte de sedimentos. El estudio de Echevarria et al.
(2024) encontré que los peces de lagunas de inundacién (floodplain lakes) presentaban
concentraciones de mercurio mas altas que los peces de rios. Esto se debe a que las lagunas
tienen condiciones favorables para las bacterias anaerdbicas que metilan el mercurio
inorganico, convirtiéndolo en metilmercurio, su forma mas toéxica y bioacumulable. Ademas,
los sedimentos finos que se acumulan en estas lagunas actian como reservorios de metales.
El andlisis de redundancia mostr6 que el habitat (laguna versus rio) afectaba
significativamente las concentraciones de cobre y mercurio, con los peces de rio mostrando
concentraciones mas altas de cobre y mas bajas de mercurio en comparacion con los de
lagunas. La geologia local también es un factor relevante. En la cuenca del Pastaza, las
concentraciones mas altas de aluminio, arsénico, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio y
plomo en peces se asociaron con la presencia de una densa red de pozos petroleros en el
lado peruano de la cuenca, ubicados aproximadamente a 80 km aguas abajo de los sitios de
muestreo. Estos pozos tienen al menos cuatro puntos de descarga que liberan aguas
residuales petroquimicas en la cuenca del rio Pastaza, que contienen niveles elevados de

plomo, cadmio y cromo, segun estudios previos citados por los autores.

Las consecuencias a largo plazo sobre la biodiversidad acuatica ya son evidentes. Por
ejemplo, los macroinvertebrados son esenciales para el reciclaje de nutrientes en los
ecosistemas de agua dulce, y su ausencia indica una degradacion severa y posiblemente

irreversible a corto plazo. El estudio también encontré que aproximadamente el 90% de las
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muestras analizadas mostraban toxicidad, lo que indica "contaminacién crénica" en los sitios
evaluados. Jorge Celi, en el articulo periodistico de literatura gris de Panchana (2022), explica

que:

In a river, its course or flow is very important, as well as the chemistry of the water. All
of this is connected and affects the biota, the set of species of plants, animals and
other organisms that inhabit an immense area of the Amazon [En un rio, su curso o
caudal es muy importante, asi como la quimica del agua. Todo esto esta relacionado
y afecta a la biota, el conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos

que habitan una inmensa zona del Amazonas]. (parr. 12)

La destruccioén del habitat acuatico no solo afecta a los peces, sino a toda la red tréfica,
incluyendo aves, reptiles y mamiferos que dependen de los rios para alimentarse y
reproducirse. El subteniente Jorge Andrade, director de la unidad de protecciéon ambiental de
la Policia Nacional, sehala que "el dafio en Yutzupino ha causado que las especies de vida
silvestre se muevan de su habitat natural para buscar comida cada vez mas cerca de las
areas pobladas" (Panchana, 2022). Esto genera conflictos entre humanos y fauna silvestre,

como serpientes que se alimentan de gallinas domésticas.

La degradacion del suelo es otra consecuencia a largo plazo que ha sido cuantificada
en el estudio de Mena-Quintana et al. (2025) en el sitio minero de Naranjalito, en la parroquia
Puerto Napo. Estos autores analizaron la composicion elemental del suelo antes de cualquier
tratamiento de restauracion y confirmaron la presencia de 13 elementos por encima de los

limites maximos permisibles. Los suelos afectados por mineria aluvial no solo estan
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contaminados quimicamente, sino que han perdido su estructura fisica. El proceso de
extraccion de oro en minas a cielo abierto implica la remocién de la capa superficial del suelo
(horizonte A) y la excavacion de fosas de 30 por 30 metros hasta alcanzar la roca madre, a
profundidades de entre 5 y 8 metros. ElI material extraido (arena, grava y piedras) es
procesado para extraer el oro y luego devuelto a las fosas, pero, sin reponer el suelo organico.
El resultado es un sustrato estéril, compuesto principalmente por fragmentos de roca y
sedimentos gruesos, con una capacidad casi nula para retener agua y nutrientes. La pérdida
de materia organica es casi total: antes de la restauracion, los suelos degradados tenian un
contenido de materia organica muy bajo en comparaciéon con los suelos de referencia de
ecosistemas cercanos (chacras y bosques secundarios). A largo plazo, esto implica que, sin
intervencion humana activa (como la aplicaciéon de biocompost y la revegetacion con especies
pioneras), estos suelos no podrian recuperarse naturalmente en escalas de tiempo

humanamente relevantes.

La relacién entre la contaminacion por metales pesados y los factores antropogénicos
se extiende también a la gestién de residuos soélidos. Ecuador produce aproximadamente
13.372 toneladas de residuos sélidos al dia, lo que suma 4,88 millones de toneladas al aio,
de las cuales el 55,65% son residuos organicos. Sin embargo, solo el 3,7% de estos residuos
se utilizan para reciclaje y compostaje, mientras que el 96,3% restante se entierra o se envia
a plantas de coprocesamiento (Pefafiel et al., 2025). Los vertederos mal gestionados emiten
metano, un potente gas de efecto invernadero, y pueden generar lixiviados que contaminan
aguas subterraneas y superficiales con metales pesados y otros contaminantes. Esta
situacion representa una oportunidad perdida: los residuos organicos podrian convertirse en
biofertilizantes (biocompost y biol) para ser aplicados en la restauracion de suelos degradados
por la mineria. El estudio de Mena-Quintana et al. (2025) demostré que la aplicacion de

biocompost elaborado a partir de residuos organicos de mercado (76,6% vegetales, 17,2%
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frutas, 3% cereales) mezclado con biochar, suplementado con biol de microorganismos de
montafa, logré aumentar significativamente la cobertura vegetal en suelos degradados por
mineria. El tratamiento con dosis alta de biocompost (34,24 t/ha) logré una cobertura vegetal
del 89,68% a los seis meses, mientras que el tratamiento sin biocompost apenas alcanz¢ el
74,63%. Esto demuestra que es posible restaurar suelos degradados utilizando residuos que

de otro modo contribuirian al cambio climatico y la contaminacion.

Las consecuencias a largo plazo también incluyen impactos sobre la cohesion social
que se manifestaron décadas después. Pues el articulo periodistico de literatura gris de
Panchana (2022), entrevistando a José Moreno, de Napo Vive, sefiala que "lo que esta
pasando aqui es una burla para los mas de 160.000 habitantes de la provincia de Napo, los
mas afectados por la contaminacion”. Las movilizaciones sociales de octubre de 2022, en las
que cientos de personas marcharon por las calles de Tena para exigir acciones concretas al
gobierno, son un indicador de que la paciencia de las comunidades se esta agotando y que

podrian incluir también conflictos sociales y politicos.

Asimismo, la mineria ilegal no se limita a las areas donde se extrae el oro, sino que
se extienden aguas abajo a través del transporte de sedimentos contaminados. El rio Napo
fluye desde Ecuador hacia Peru, y los metales pesados depositados en sus sedimentos
pueden ser transportados cientos de kildmetros, afectando ecosistemas y comunidades en
otros paises. Este fendmeno transfronterizo complejiza aun mas la gestion, ya que, requiere
cooperacion internacional. Ademas, las especies de peces migratorios, como
Brachyplatystoma rousseauxii, pueden acumular mercurio en Ecuador y luego ser capturadas
y consumidas en Peru, o Brasil, desvinculando espacialmente la fuente de contaminacion de

su impacto en la salud humana. El estudio de Echevarria et al. (2024) sefiala que no se
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encontré una correlacion significativa entre la distancia a los pozos petroleros y las
concentraciones de metales pesados en los peces. Es decir, que las fuentes difusas (como

la mineria artesanal dispersa y la deforestacion) son mas importantes, que fuentes puntuales.

Finalmente, las consecuencias a largo plazo de la mineria ilegal en la Amazonia
ecuatoriana son multidimensionales, porque abarcan la persistencia de contaminantes
téxicos en suelos y sedimentos, la biomagnificacion a través de cadenas tréficas, la pérdida
irreversible de biodiversidad, la degradacion fisica y quimica de los suelos, la exacerbacion
de los impactos por cambio climatico, y la generacion de conflictos sociales. La evidencia
presentada en los estudios revisados demuestra que estas consecuencias ya son graves y
que, sin acciones de restauracion activa (como la aplicacion de biocompost y la revegetacion
con especies nativas) y sin un control estatal efectivo de la mineria ilegal, la Amazonia
ecuatoriana corre el riesgo de perder su capacidad de proveer servicios ecosistémicos

esenciales para las generaciones futuras.

Sin embargo, los estudios que documentan estas consecuencias presentan
limitaciones que deben considerarse al interpretar la solidez de la evidencia. Echevarria et al.
(2024), aunque analizé 360 especimenes de 58 especies, tuvo un nimero de especimenes
por especie muy variable, con varias especies representadas por solo uno, o dos individuos,
lo que limitd la capacidad de los modelos estadisticos para detectar efectos significativos de
variables como la posicion tréfica, o el tamano corporal. Ademas, el estudio no incluyd
mediciones de concentraciones de metales en agua, o sedimentos en los mismos puntos de
muestreo, lo que impide correlacionar directamente las concentraciones en peces con los

niveles ambientales, y los modelos de distancia a pozos petroleros no resultaron significativos
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sin explorar otras variables espaciales como la distancia a puntos de mineria artesanal, o a

areas deforestadas.

También Canar & Loor (2023) presentd una revision cualitativa sin especificar los
criterios de busqueda ni la estrategia de seleccion de fuentes, lo que introduce un posible
sesgo de seleccién. Mena-Quintana et al. (2025), aunque con un disefio experimental robusto,
evalud la restauracion solo por seis meses, lo que es insuficiente para determinar la
recuperacion a largo plazo de suelos degradados por mineria, y no incluyé mediciones de
metales pesados en los tejidos de las plantas utilizadas para revegetacién, por lo que no se
puede determinar si las especies estan acumulando los contaminantes, o simplemente
tolerandolos. La literatura gris de Panchana (2022), al ser una fuente periodistica sin revision
por pares, no incluye detalles sobre los métodos de muestreo, criterios de identificaciéon
taxondmica, o protocolos de analisis quimico. Por lo tanto, la evidencia sobre las
consecuencias a largo plazo, aunque consistente, es todavia preliminar y requiere ser

robustecida con estudios que superen estas limitaciones.



42

6.4. VACIOS DE CONOCIMIENTO POR CONTAMINACION DE MINERIA ILEGAL EN

ECUADOR

La identificacién de vacios de conocimiento es fundamental para orientar futuras
investigaciones. También es clave para disefar politicas publicas efectivas en materia de
mineria ilegal en Ecuador. A pesar de los avances en la documentacion de impactos
ambientales, la revision de la literatura cientifica y los informes técnicos disponibles revela

deficiencias significativas. Estas deficiencias limitan la comprension integral del problema.

Uno de los vacios mas notorios es la ausencia de estudios longitudinales. Este tipo de
estudios permitiria monitorear la evolucion temporal de las concentraciones de metales
pesados en la Amazonia ecuatoriana. Los trabajos de Verdezoto (2023) documentan la
deforestacion y la contaminacién por mercurio, cadmio y plomo en provincias como Napo,
Orellana, El Oro y Zamora Chinchipe. Erazo-Morales & Esteves-Fajardo (2023) también
describen la problematica ambiental en la Amazonia ecuatoriana. Sin embargo, todos los
estudios citados en estos trabajos se basan en camparfas de muestreo puntuales. No existe

un seguimiento sistematico de los mismos puntos de muestreo a lo largo de varios afos.

El informe de Borja et al. (2023), reporta cifras anuales de deforestacién. Por ejemplo,
en la zona de Punino se acumularon 1.001 hectareas deforestadas entre 2019 y 2023. En el
Bosque Protector Cuenca Alta del Rio Nangaritza, en Zamora Chinchipe, se deforestaron 545
hectareas desde 2018. El Territorio Indigena Shuar Arutam, en Morona Santiago, perdié 257
hectareas por mineria desde 2021. Sin embargo, no existen mediciones de concentraciones
de mercurio, cadmio, plomo, o arsénico en los mismos puntos de muestreo a lo largo del
tiempo. Tampoco se ha correlacionado el incremento anual de la deforestacion con el

aumento de metales en agua, sedimentos, o peces en los mismos sitios.
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Esta falta de monitoreo temporal impide establecer relaciones causales directas. No
se puede afirmar con certeza que la expansién de la mineria ilegal en un afio especifico haya
causado un aumento proporcional de metales en los rios. Tampoco se puede evaluar la
efectividad de las medidas de control implementadas por el gobierno. Un ejemplo claro es la
suspension temporal de la mineria en la provincia de Napo, declarada en febrero de 2022.
Sin estudios longitudinales, no es posible determinar si esta medida redujo, o no las
concentraciones de metales en los meses posteriores. Tampoco se puede saber si los picos
de contaminacion son eventos agudos (asociados a un vertido puntual), o cronicos (asociados

a la acumulacién continua de sedimentos).

Otro punto critico es la escasa, o nula evidencia sobre la transferencia de metales
pesados a los cultivos de subsistencia. Aunque Verdezoto (2023) menciona que las aguas
contaminadas se utilizan para el riego de cultivos, ningun estudio revisado ha cuantificado
este proceso. Tampoco se ha medido la concentracién de metales en los tejidos de cultivos
como la yuca, el platano, el fréjol o el mani. Estos cultivos son la base de la seguridad
alimentaria de las comunidades Kichwa. Dichas comunidades estan asentadas en las riberas

de los rios Napo, Jatunyacu, Anzu, Payamino y Punino.

El informe de la organizacién internacional GI-TOC elaborado por Hunter (2025)
sefiala que, en las parroquias de Guayusa, Nuevo Paraiso y Armenia, en la provincia de
Orellana, habitan comunidades indigenas Kichwa y campesinas. Estas comunidades
dependen de los rios para pescar, lavar ropa, bafiarse, navegar y consumir el liquido vital.
Sin embargo, no se ha medido la concentracion de mercurio, cadmio, o plomo en los cultivos
regados con estas aguas. Tampoco se ha evaluado si existe una correlacidon entre la cercania
a los puntos de mineria ilegal y los niveles de metales en los alimentos vegetales. Por ejemplo,
no se sabe si una planta de yuca cultivada a 50 metros de un punto de extraccién ilegal

acumula mas metales que una cultivada a 500 metros. Tampoco se ha estudiado si el
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consumo de estos cultivos contaminados representa un riesgo adicional al ya documentado

por el consumo de pescado.

Esta ausencia de informacién impide calcular la exposicidén real de la poblacion a
través de la dieta completa. Las autoridades sanitarias no pueden emitir recomendaciones
alimentarias preventivas basadas en evidencia. Tampoco se puede evaluar si las
comunidades estan siendo afectadas por una via de exposicion que actualmente es invisible

para la ciencia y para el Estado.

Un tercer vacio de conocimiento, intimamente relacionado con los anteriores, es la
falta de estudios epidemioldgicos directos en poblaciones ecuatorianas expuestas a la
mineria ilegal. Aunque Verdezoto (2023) y Erazo-Morales & Esteves-Fajardo (2023)
documentan la contaminacion de agua y suelos con metales toxicos, no existen estudios
clinicos que hayan cuantificado biomarcadores de exposicion. No se han medido niveles de
mercurio total en, por ejemplo, el cabello en habitantes de las provincias de Napo, Orellana,
Zamora Chinchipe, o Morona Santiago. Tampoco se han medido niveles de mercurio urinario,

plomo en sangre, o cadmio en orina en estas poblaciones.

La violencia y la inseguridad en ciertas zonas mineras, documentadas en la literatura,
han dificultado el acceso de investigadores a estas areas, limitando la recoleccion de
muestras bioldgicas. Los estudios epidemioldgicos requieren visitas repetidas a las
comunidades, la colaboracién voluntaria de los habitantes y la recoleccién de muestras

biolégicas, lo cual se ve obstaculizado en contextos de conflicto.

Sin datos de biomarcadores, no es posible establecer asociaciones causales entre la
exposicion a metales pesados y la prevalencia de enfermedades neurolégicas, renales,

reproductivas, o cancerigenas en estas poblaciones. Tampoco se puede evaluar si los
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sintomas reportados por los mineros corresponden efectivamente a intoxicacion por mercurio.
Los sintomas mencionados por Verdezoto (2023) incluyen dolores de cabeza, urticaria y
manchas rojas, o blancas en el cuerpo. Sin un estudio epidemioldgico, no se puede distinguir
si estos sintomas se deben al mercurio, a otros metales, a infecciones parasitarias o a otras

causas.

Otro vacio significativo es que los efectos sinérgicos de la contaminacion por multiples
metales no han sido evaluados en el contexto ecuatoriano. Verdezoto (2023) y Erazo-Morales
& Esteves-Fajardo (2023) documentan la presencia simultanea de cadmio, mercurio, plomo,
arsénico, cromo, cobre, vanadio y zinc en suelos y aguas de zonas mineras. En la parroquia
de Muluncay Grande, en el cantéon Zaruma, las concentraciones de metales pesados en
suelos superan los limites establecidos por la normativa ecuatoriana. En el rio Punino, la
mineria ilegal ha causado cambios drasticos en el color y olor del agua, y se han encontrado
peces muertos. Sin embargo, ningun estudio ha evaluado cémo interactuan estos metales

entre si en el organismo humano.

La exposicion simultanea a multiples metales puede producir efectos sinérgicos,
antagonicos, o aditivos. Los efectos sinérgicos son aquellos en los que el dafio combinado es
mayor que la suma de los dafos individuales. Los efectos antagénicos son aquellos en los
gue un metal reduce la toxicidad de otro. Los efectos aditivos son aquellos en los que el dafo
combinado es igual a la suma de los danos individuales. Estos efectos no pueden predecirse
a partir del estudio de cada metal por separado. Por ejemplo, la combinacion de mercurio y
plomo puede potenciar el dano neuroldgico. La combinaciéon de cadmio y plomo puede tener
efectos aditivos sobre el riidn. Ciertos metales, como el selenio, pueden interferir en la
absorcion de mercurio, pero no se ha estudiado esta interaccibn en las poblaciones

ecuatorianas. La ausencia de estudios toxicolégicos que aborden estas interacciones limita
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la capacidad de establecer estandares de calidad ambiental realistas. Los limites permisibles

actuales se basan en estudios de un solo metal, no en mezclas complejas.

Tampoco se ha evaluado como la contaminacion simultanea afecta a la biota, como
los macroinvertebrados acuaticos, que son bioindicadores de salud ecosistémica. Verdezoto
(2023) menciona que la mineria ilegal causa contaminacion de agua y suelo, degradacion de
ecosistemas y pérdida de biodiversidad, pero, no cuantifica estos impactos en términos de

toxicidad de mezclas.

La cobertura geografica limitada de los estudios es otro vacio de conocimiento
evidente. Verdezoto (2023) sefala que los focos de mineria ilegal en todo el pais ya superan
el numero de 600. Las provincias mas afectadas son Zamora Chinchipe, Napo, Imbabura,
Azuay, Loja, Los Rios y Esmeraldas. Sin embargo, la mayoria de los estudios revisados se
concentran en dos provincias. Una es la provincia de Napo, con énfasis en los rios Napo,
Jatunyacu, Anzu, Punino y Yutzupino. La otra es la provincia de El Oro, con énfasis en los
cantones Zaruma y Portovelo. Provincias como Morona Santiago, Pastaza y Zamora
Chinchipe estan subrepresentadas. Esto ocurre a pesar de que estas provincias registran

actividad minera ilegal significativa.

El informe del MAAP, citado por Verdezoto (2023), documenta que en el Territorio
Indigena Shuar Arutam, en Morona Santiago, se han deforestado 257 hectareas por mineria
desde 2021. En el Bosque Protector Cuenca Alta del Rio Nangaritza, en Zamora Chinchipe,
se han deforestado 545 hectéareas desde 2018. En el Parque Nacional Podocarpus, también
en Zamora Chinchipe, se han deforestado 25 hectareas al interior del parque desde 2019.
Sin embargo, no existen estudios de campo que hayan medido concentraciones de metales
en agua, sedimentos, peces, o0 suelos en estas areas especificas. Tampoco se han evaluado

los impactos en la salud de las comunidades Shuar que habitan esas zonas.
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Las dificultades de acceso por razones de seguridad han limitado la cobertura
geografica de la investigacion ambiental, sesgando el conocimiento sobre la magnitud real
del problema. Se sabe mucho sobre Napo y El Oro, pero muy poco sobre Morona Santiago,
Pastaza y Zamora Chinchipe. Es posible que se estén subestimando los impactos en estas

provincias menos estudiadas.

Finalmente, existe un vacio de conocimiento en cuanto a la efectividad de las medidas
de control y las politicas publicas desde una perspectiva ambiental. A pesar de que el
gobierno declaré un estado de excepcion en Zaruma en 2017, no se ha publicado una
evaluacion sistematica de esta medida en términos de su impacto en las concentraciones de
metales pesados en agua, sedimentos o biota. Tampoco se ha evaluado la efectividad de la
suspension temporal de la mineria en la provincia de Napo, declarada en febrero de 2022,
mediante el monitoreo de metales antes y después de la medida. Sin estudios que comparen
concentraciones de metales en los mismos puntos de muestreo en diferentes momentos, no
es posible determinar algun efecto positivo en la reduccion de la contaminacion. En su
conjunto, estas limitaciones restringen la proteccion efectiva de la salud ambiental y humana

en las zonas afectadas por la mineria ilegal en Ecuador.

La comunidad cientifica, las autoridades ambientales y sanitarias, y las organizaciones
de la sociedad civil deben priorizar el cierre de estos vacios en los proximos anos,
enfocandose en estudios longitudinales, monitoreo de cultivos de subsistencia, evaluacion de
biomarcadores en poblaciones expuestas, investigacion de efectos sinérgicos de mezclas de
metales, y ampliacion de la cobertura geografica hacia provincias subrepresentadas como
Morona Santiago, Pastaza y Zamora Chinchipe. Los propios estudios revisados reconocen

implicita, o explicitamente estas limitaciones, pero, no las cuantifican.
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Por ejemplo, ninguno de los estudios que calculan indices de riesgo (HI, TCR) reporta
intervalos de confianza, o realiza simulaciones de Monte Carlo para evaluar como la
variabilidad en los parametros de entrada afecta los resultados. Verdezoto (2023) y Erazo-
Morales & Esteves-Fajardo (2023) se basan en revisiones bibliograficas que dependen de
estudios de campo puntuales, pero, ninguno de estos estudios incluye series temporales, lo
que limita la capacidad de los autores para identificar tendencias temporales. El informe de
Hunter (2025), aunque aporta informacion contextual valiosa sobre la presencia de
comunidades indigenas en zonas afectadas, no incluye mediciones ambientales ni
biomarcadores, por lo que sus afirmaciones sobre exposicién a metales pesados carecen de
respaldo cuantitativo, ya que, se basa en entrevistas a actores clave (n=30) y en una revisién
de fuentes secundarias, lo que lo convierte mas en un estudio de percepcion y gobernanza

gue en una investigacion toxicologica, o ambiental rigurosa.

En ese sentido, la ausencia de series temporales impide determinar si los picos de
contaminacion son eventos agudos (asociados a un vertido puntual), o cronicos (asociados a
la acumulacidon continua de sedimentos). Las limitaciones de cobertura geografica
(concentracién de estudios en Napo y El Oro, exclusion sistematica de provincias como
Morona Santiago, Pastaza y Zamora Chinchipe) sesgan el conocimiento sobre la magnitud
real del problema. Es posible que se estén subestimando los impactos en estas provincias
menos estudiadas, a pesar de que el MAAP reporta deforestacion significativa por mineria en
el Territorio Indigena Shuar Arutam (Morona Santiago) con 257 hectareas desde 2021, y en
el Bosque Protector Cuenca Alta del Rio Nangaritza (Zamora Chinchipe) con 545 hectareas

desde 2018.

En consecuencia, la comunidad cientifica, las autoridades ambientales y sanitarias, y

las organizaciones de la sociedad civil deben priorizar el cierre de estos vacios en los
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préximos anos, enfocandose en estudios longitudinales, monitoreo de cultivos de
subsistencia, evaluacion de biomarcadores en poblaciones expuestas, investigacion de
efectos sinérgicos de mezclas de metales, y ampliacion de la cobertura geografica hacia

provincias subrepresentadas.



50

7. CONCLUSIONES

La evidencia revisada en este estado del arte confirma que la mineria aurifera ilegal
en la Amazonia ecuatoriana representa una fuente critica y generalizada de contaminacién
por metales pesados. Los datos son contundentes: el 100% de las muestras de agua
analizadas en los rios Napo, Jatunyacu y Anzu superan los limites para la preservacién de la
vida acuatica, y la totalidad de los sitios evaluados presentan sedimentos con
concentraciones peligrosas de metales. Por ejemplo, en el mercado de El Coca, ninguna de
las 17 especies de peces comercializadas esta exenta de contaminacién, ya que, todas
exceden los umbrales recomendados para arsénico, mercurio y plomo. Los calculos de riesgo
no dejan lugar a dudas: el indice de peligro supera el limite seguro entre 23 y 352 veces, y el

riesgo de cancer total excede de una a tres veces el umbral permisible.

Sin embargo, a pesar de la gravedad evidente de la situacién, no es posible afirmar
con precision cual es la magnitud real del problema. Esta limitacién no es menor. La ausencia
casi total de estudios longitudinales impide saber si la contaminacion esta aumentando,
disminuyendo o manteniéndose estable en el tiempo. Tampoco es posible evaluar si medidas
como la suspension temporal de la mineria en Napo (febrero de 2022) tuvieron algun efecto
positivo, porque no se midieron las concentraciones de metales antes y después. El hecho
de que los muestreos sean puntuales, sin continuidad en los mismos puntos a lo largo de los

afios, convierte cualquier conclusidn sobre tendencias en unas estimaciones.

Otro problema grave es que practicamente no existe informacion sobre la
transferencia de metales a los cultivos de subsistencia. Las comunidades Kichwa riegan sus
cultivos de yuca, platano, fréjol y mani con aguas contaminadas, pero, ningun estudio ha
medido cuanto mercurio, cadmio, o plomo se acumula en esos alimentos. Esta es una via de

exposicion completamente invisibilizada que podria estar contribuyendo significativamente a
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la carga téxica de la poblacion. Tampoco existen estudios epidemiolégicos en Ecuador que
hayan medido biomarcadores de exposicion en estas comunidades. Se sabe que el 87% de
los mineros reportan sintomas compatibles con intoxicacion por mercurio y que el 67% de los
residentes de pueblos mineros tienen familiares con cancer, pero, estas cifras provienen de
entrevistas, no de analisis clinicos. Sin mediciones de mercurio en cabello, plomo en sangre

o cadmio en orina, no es posible establecer relaciones causales sélidas.

La cobertura geografica de los estudios es otro punto ciego importante. Casi todo el
conocimiento disponible proviene de dos provincias: Napo y El Oro. Mientras tanto, Morona
Santiago tiene 257 hectareas deforestadas por mineria en el Territorio Shuar Arutam, Zamora
Chinchipe acumula 545 hectareas deforestadas en el Bosque Protector Nangaritza, y no
existen estudios de campo que hayan medido concentraciones de metales en esas areas. En

el mejor de los casos, se esta viendo solo una parte del problema.

Finalmente, los efectos sinérgicos de la contaminacion por multiples metales no han
sido evaluados en el contexto ecuatoriano. Los limites permisibles actuales se basan en
estudios de un solo metal, pero, en la realidad las comunidades estan expuestas a mezclas
complejas (Hg, Cd, Pb, As, Cr, Cu, V, Zn todas juntas). La combinacion de mercurio y plomo
puede potenciar el daio neurolégico mas alla de lo que cada uno causaria individualmente,

y nadie ha medido este efecto en las poblaciones afectadas.

En conjunto, la evidencia apunta, inequivocamente, a una crisis ambiental y sanitaria de
magnitudes preocupantes. Pero, también revela que la comprension del problema es parcial
y esta llena de vacios que no pueden seguir siendo ignorados. Sin estudios longitudinales,
sin monitoreo de cultivos, sin biomarcadores, sin evaluacion de efectos sinérgicos y sin
ampliar la cobertura geografica, cualquier politica publica que se disefie estara basada en

una imagen incompleta de la realidad.
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8. RECOMENDACIONES

Para la comunidad cientifica, se recomiendan mediciones repetidas en los mismos
puntos de muestreo durante al menos cinco anos. Es necesario medir metales en agua,
sedimentos y peces de manera simultanea, y correlacionar esos datos con la deforestacion y
los caudales. También se requiere investigar la transferencia de metales a los cultivos de
subsistencia, tomando muestras de yuca, platano, fréjol y mani a diferentes distancias de los
puntos mineros y calculando los factores de transferencia suelo-planta y el riesgo por ingesta.
Los estudios epidemiolégicos son una necesidad impostergable: se deben medir mercurio
total en cabello, plomo y cadmio en sangre en al menos 300 personas por provincia afectada.
Los efectos sinérgicos de las mezclas de metales deben evaluarse mediante bioensayos con
Daphnia magna'y Lactuca sativa expuestas a concentraciones ambientales reales. Asimismo,
se debe ampliar la cobertura geografica hacia provincias subrepresentadas como Morona
Santiago, Pastaza y Zamora Chinchipe, con un minimo de 10 sitios por provincia. Por ultimo,
todos los calculos de riesgo deberian incorporar analisis de incertidumbre con simulaciones

de Monte Carlo, reportando percentiles y no solo promedios.

Para las instituciones gubernamentales, como el MAE y MSP, se sugiere implementar
un sistema de monitoreo participativo con frecuencia mensual en los sitios criticos
identificados, con resultados accesibles en formatos visuales y bilingues (espafiol-kichwa).
Por ejemplo, en los sitios de muestreo de los articulos cientificos, como P6, P10, P11 y en el
rio Payamino se requieren programas de remediacién activa utilizando biocompost y biochar
combinados con revegetacién con Ochroma pyramidale y Arachis pintoi, evaluados durante
al menos dos afios. Las comunidades ubicadas a menos de un kildmetro de los puntos mas
contaminados necesitan fuentes alternativas de agua potable, ya sea mediante sistemas de

captacion de lluvia, o pozos profundos con filtros apropiados. Ademas, se deben realizar
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evaluaciones periédicas cada dos anos sobre la efectividad de medidas como suspensiones
temporales de mineria, o estados de excepcion, monitoreando concentraciones de metales

antes, durante y después de las intervenciones.

Para las comunidades locales y organizaciones de la sociedad civil, se recomienda
participar activamente en los programas de monitoreo participativo propuestos,
documentando cambios en la calidad del agua y sintomas de salud. En la medida de lo
posible, conviene priorizar el consumo de especies de peces no depredadoras y diversificar
las fuentes de proteina animal. Finalmente, se debe gestionar ante las autoridades la
implementacién de fuentes alternativas de agua potable y programas de atenciéon médica

especializada para el diagnéstico y tratamiento de intoxicacién por metales pesados.



54

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarado, Ana-Cristina. (2022, febrero 17). Ecuador: la mineria ilegal esta acabando con dos
rios de la provincia de Napo. Noticias Ambientales.

https://es.mongabay.com/2022/02/ecuador-la-mineria-ilegal-esta-acabando-con-dos-

rios-de--napo/

Addai-Arhin, S., Novirsa, R., Jeong, H. H., Phan, Q. D., Hirota, N., Ishibashi, Y., Shiratsuchi,
H., & Arizono, K. (2022). Potential human health risks of mercury-contaminated
cassavas—Preliminary studies. Fundamental Toxicological Sciences, 9(2), 61-69.

https://doi.org/10.2131/ts.9.61

Borja M. O., Aguilar C., Verdesoto G., Villa J, Mamani N, Finer M, Josse C (2023) Expansion
de la Mineria en la  Amazonia de Ecuador. MAAP: 198.

https://www.maapprogram.org/es/expansion-mineria-ecuador/

Capparelli, M. V., Cabrera, M., Rico, A., Lucas-Solis, O., Alvear-S, D., Vasco, S., Galarza, E.,
Shiguango, L., Pinos-Velez, V., Pérez-Gonzalez, A., Espinosa, R., & Moulatlet, G. M.
(2021). An Integrative Approach to Assess the Environmental Impacts of Gold Mining
Contamination in the Amazon. Toxics, 9(7), 149.

https://doi.org/10.3390/toxics9070149

Carrillo, K. C., Rodriguez-Romero, A., Tovar-Sanchez, A., Ruiz-Gutiérrez, G., & Fuente, J. R.
V. (2021). Geochemical baseline establishment, contamination level and ecological
risk assessment of metals and As in the Limoncocha lagoon sediments, Ecuadorian
amazon region. Journal Of Soils And Sediments, 22(1), 293-315.

https://doi.org/10.1007/s11368-021-03084-w

Custodio, M., Pizarro, S., Huarcaya, J., Ortega, K., & Ccopi, D. (2025). Ecological and Human

Health Risk Assessment of Heavy Metals in Mining-Affected River Sediments in the


https://es.mongabay.com/2022/02/ecuador-la-mineria-ilegal-esta-acabando-con-dos-rios-de--napo/
https://es.mongabay.com/2022/02/ecuador-la-mineria-ilegal-esta-acabando-con-dos-rios-de--napo/
https://doi.org/10.2131/fts.9.61
https://www.maapprogram.org/es/expansion-mineria-ecuador/
https://doi.org/10.3390/toxics9070149
https://doi.org/10.1007/s11368-021-03084-w

55

Peruvian Central Highlands. Toxics, 13(9), 783.

https://doi.org/10.3390/toxics 13090783

Diaz, G. E. E., Orellana, F. R. S., Vega, R. E. Y., Valdiviezo-Rivera, J. S., & Rios-Touma, B.
P. (2025). Trace Metal Contamination in Commercial Fish from the Ecuadorian
Amazon: Preliminary Health Risk Assessment in a Local Market. Fishes, 10(8), 392.

https://doi.org/10.3390/fishes10080392

Donkor, A. K., Ghoveisi, H., & Bonzongo, J. J. (2024). Use of Metallic Mercury in Artisanal
Gold Mining by Amalgamation: A Review of Temporal and Spatial Trends and

Environmental Pollution. Minerals, 14(6), 555. https://doi.org/10.3390/min14060555

Echevarria, G., Lujan, N. K., Montoya, J., Granda-Albuja, M. G., Valdiviezo-Rivera, J.,
Sanchez, F., Cuesta, F., & Rios-Touma, B. (2024). Abiotic and biotic factors influencing
heavy metals pollution in fisheries of the Western Amazon. The Science Of The Total

Environment, 908, 168506. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168506

Elik, U., & Gill, Z. (2025). Accumulation Potential of Lead and Cadmium Metals in Maize (Zea
mays L.) and Effects on Physiological-Morphological Characteristics. Life, 15(2), 310.

https://doi.org/10.3390/Iife 15020310

Erazo-Morales, P. L., & Esteves-Fajardo, Z. |. (2023). Los problemas ambientales, la mineria
ilegal y la contaminacién en el oriente ecuatoriano. CIENCIAMATRIA, 9(1), 904-914.

https://doi.org/10.35381/cm.v9i1.1107

Escobar-Segovia, K., Jiménez-Oyola, S., Garcés-Ledn, D., Paz-Barzola, D., Navarrete, E. C.,
Romero-Crespo, P., & Salgado, B. (2021). HEAVY METALS IN RIVERS AFFECTED
BY MINING ACTIVITIES IN ECUADOR: POLLUTION AND HUMAN HEALTH
IMPLICATIONS. WIT Transactions On Ecology And The Environment.

https://doi.org/10.2495/wrm210061



https://doi.org/10.3390/toxics13090783
https://doi.org/10.3390/fishes10080392
https://doi.org/10.3390/min14060555
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168506
https://doi.org/10.3390/life15020310
https://doi.org/10.35381/cm.v9i1.1107
https://doi.org/10.2495/wrm210061

56

Felicita Nato, O. M., & Villamarin Fernandez, S. P. (2026). Environmental and health risks of
heavy metals: Ecuadorian perspectives. En N. A. Anjum, A. Masood, N. A. Khan, & S.
Umar (Eds.), Heavy metals in air, soil and water [Working title]. IntechOpen.

https://doi.org/10.5772/intechopen.1013415

Fundacion EcoCiencia, Amazon Conservation, & Agencia Noruega de Cooperacién para el
Desarrollo (Norad). (2024, 11 octubre). MAAP #221: Mineria ilegal en areas naturales
protegidas de la Amazonia ecuatoriana. Monitoring Of The Andes Amazon Program.

Recuperado 14 de abril de 2026, de https://www.maapprogram.org/es/mineria-areas-

protegidas-ecuador/

Galarza, E., Moulatlet, G. M., Rico, A., Cabrera, M., Pinos-Velez, V., Pérez-Gonzalez, A., &
Capparelli, M. V. (2022). Human health risk assessment of metals and metalloids in
mining areas of the Northeast Andean foothills of the Ecuadorian Amazon. Integrated
Environmental Assessment And Management, 19(3), 706-716.

https://doi.org/10.1002/ieam.4698

Heng, Y. Y., Asad, I., Coleman, B., Menard, L., Benki-Nugent, S., Were, F. H., Karr, C. J., &
McHenry, M. S. (2022). Heavy metals and neurodevelopment of children in low and
middle-income countries: A systematic review. PLoS ONE, 17(3), e0265536.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0265536

Hunter, M. (2025). A golden crisis: lllegal mining and gold supply chains in Ecuador. Global

Initiative Against Transnational Organized Crime. https://globalinitiative.net/wp-

content/uploads/2025/06/Marcena-Hunter-A-golden-crisis-lllegal-mining-and-gold-

supply-chains-in-Ecuador-GI-TOC-June-2025.pdf

Jiménez-Oyola, S., Segovia, K. E., Garcia-Martinez, M., Ortega, M., Bolonio, D., Garcia-
Garizabal, I., & Salgado, B. (2021). Human Health Risk Assessment for Exposure to
Potentially Toxic Elements in Polluted Rivers in the Ecuadorian Amazon. Water, 13(5),

613. https://doi.org/10.3390/w13050613



https://doi.org/10.5772/intechopen.1013415
https://www.maapprogram.org/es/mineria-areas-protegidas-ecuador/
https://www.maapprogram.org/es/mineria-areas-protegidas-ecuador/
https://doi.org/10.1002/ieam.4698
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0265536
https://globalinitiative.net/wp-content/uploads/2025/06/Marcena-Hunter-A-golden-crisis-Illegal-mining-and-gold-supply-chains-in-Ecuador-GI-TOC-June-2025.pdf
https://globalinitiative.net/wp-content/uploads/2025/06/Marcena-Hunter-A-golden-crisis-Illegal-mining-and-gold-supply-chains-in-Ecuador-GI-TOC-June-2025.pdf
https://globalinitiative.net/wp-content/uploads/2025/06/Marcena-Hunter-A-golden-crisis-Illegal-mining-and-gold-supply-chains-in-Ecuador-GI-TOC-June-2025.pdf
https://doi.org/10.3390/w13050613

57

Mena-Quintana, F. N., Alvarez, W., Franco, W., Moncayo, L., Tipan, M., & Ayala, J. (2025).
Land Degraded by Gold Mining in the Ecuadorian Amazon: A Proposal for Boosting
Ecosystem Restoration Through Induced Revegetation. Forests, 16(2), 372.

https://doi.org/10.3390/f16020372

Mestanza-Ramon, C., Cuenca-Cumbicus, J., D’'Orio, G., Flores-Toala, J., Segovia-Caceres,
S., Bonilla-Bonilla, A., & Straface, S. (2022). Gold Mining in the Amazon Region of
Ecuador: History and a Review of Its Socio-Environmental Impacts. Land, 11(2), 221.

https://doi.org/10.3390/land11020221

Mestanza-Ramoén, C., Jiménez-Oyola, S., Montoya, A. V. G., Vizuete, D. D. C., D'Orio, G.,
Cedeno-Laje, J., & Straface, S. (2023). Assessment of Hg pollution in stream waters
and human health risk in areas impacted by mining activities in the Ecuadorian
Amazon. Environmental Geochemistry And Health, 45(10), 7183-7197.

https://doi.org/10.1007/s10653-023-01597-6

Nodangala, N. Z. (2025). Legal Frameworks for Addressing the Human Rights Violations
Linked to lllegal Mining: A Call for Government Accountability and Sustainable
Solutions. The Easta Journal Law And Human Rights, 3(03), 158-168.

https://doi.org/10.58812/eslhr.v3i03.508

Noormohammadi, A., Mokhtari, A., Vosoughi, M., Dargahi, A., & Fazlzadeh, M. (2025).
Investigating the concentration of heavy metals and their health risk assessment in the
water resources of northwestern Iran. Applied Water Science, 15(8).

https://doi.org/10.1007/s13201-025-02550-x

Oziegbe, O., Oziegbe, E. J., & Ojo-Omoniyi, O. (2025). Bioremediation of heavy metals in
aquatic environment: A review. Cleaner Chemical Engineering, 11, 100193.

https://doi.org/10.1016/j.clce.2025.100193



https://doi.org/10.3390/f16020372
https://doi.org/10.3390/land11020221
https://doi.org/10.1007/s10653-023-01597-6
https://doi.org/10.58812/eslhr.v3i03.508
https://doi.org/10.1007/s13201-025-02550-x
https://doi.org/10.1016/j.clce.2025.100193

58

Penafiel, P., Mendoza, M., Jiménez, M., & Masaquiza, D. (2025). Assessment of Urban Solid
Waste Management in the Ecuadorian Amazon Region. World Journal Of

Environmental Biosciences, 14(3), 32-42. https://doi.org/10.51847/tuzrvngodi

Panchana, A. (2022, 8 de noviembre). lllegal gold mining ‘mafias’ threaten life in an

Ecuadorian river. Dialogue Earth. https://dialogue.earth/en/pollution/60366-ecuador-

illegal-mining-gold-mafias-threaten-river/

Quintana, Y. G., Grefa, D. D. A., Sanchez, L. R. B., Decoro, S. G., Vega-Rosete, S., Luna-
Fox, S. B., & Crespo, Y. A. (2024). The Bioaccumulative Potential of Heavy Metals in
Five Forest Species Living in Mining Environments in the Ecuadorian Amazon Region.

Enfoque UTE, 15(4), 41-48. https://doi.org/10.29019/enfoqueute.1031

Sabir, M., Baltrénaite-Gediené, E., Ditta, A., Ullah, H., Kanwal, A., Ullah, S., & Faraj, T. K.
(2022). Bioaccumulation of Heavy Metals in a Soil-Plant System from an Open
Dumpsite and the Associated Health Risks through Multiple Routes. Sustainability,

14(20), 13223. https://doi.org/10.3390/su142013223

Siahaan, J. R., Pagalung, G., Demmallino, E. B., Saleng, A., Sulaiman, A. A., & Nagu, N.
(2025). Reframing Sustainability in Post-Mining Landscapes: A Foundational
Framework for Institutional and Behavioral Integration in Indonesia. Sustainability,

17(12), 5278. https://doi.org/10.3390/su17125278

Verdezoto, M. A. Z. (2023). El impacto en el ambiente producido por la mineria ilegal en el
Ecuador. RECIMUNDO, 7(4), 351-358.

https://doi.org/10.26820/recimundo/7.(4).o0ct.2023.351-358

Webb, J. (2024, enero). The Destruction of the Amazon by lllegal Gold Mining. Amazon
Frontlines. Recuperado 14 de abril de 2026, de

https://amazonfrontlines.org/chronicles/the-destruction-of-the-amazon-by-illegal-gold-

mining/


https://doi.org/10.51847/tuzrvngodi
https://dialogue.earth/en/pollution/60366-ecuador-illegal-mining-gold-mafias-threaten-river/
https://dialogue.earth/en/pollution/60366-ecuador-illegal-mining-gold-mafias-threaten-river/
https://doi.org/10.29019/enfoqueute.1031
https://doi.org/10.3390/su142013223
https://doi.org/10.3390/su17125278
https://doi.org/10.26820/recimundo/7.(4).oct.2023.351-358
https://amazonfrontlines.org/chronicles/the-destruction-of-the-amazon-by-illegal-gold-mining/
https://amazonfrontlines.org/chronicles/the-destruction-of-the-amazon-by-illegal-gold-mining/

59

Yadav, K., Kumar, D., Gupta, A. K., Gupta, B., Tyagi, P., Sharma, A., Patra, P. K., Patra, P.
K., & Chaitanya, A. K. (2025). Heavy metals contamination and their phytoremediation
in soil and water for sustainable environmental restoration. Discover Environment,

3(1). https://doi.org/10.1007/s44274-025-00390-9



https://doi.org/10.1007/s44274-025-00390-9

10. ANEXOS
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Tabla 1: tabla comparativa de concentraciones por estudio, metal y matriz

Concentracion

rousseauxii y Piniramp

Estudio | Metal(es) | Matriz Observaciones / Contexto
reportada
Ag, Al, Aqua Excedencia de 11 sitios muestreados en rios Anzu,
As, Cd, sugerfi estandares de calidad | Jatunyaku y Napo. Sitios con mayor
Cu, Fe, cFi)aI en el 100% de los numero de metales: P3, P6, P10,
Mn, Pb sitios. P11.
Por encima de
Aqua estandares en todos
gua los sitios; en P2 y P6
Cd superfi SV
. supero limite de
cial L
contaminacion
crénica.
A Excedi6 limite para
gua Y o
Cappare Pb superfi contaminacion croénica
. . en el 55% de los
lli et al. cial o
sitios.
(2021)
Al, Zn, : .
cu cr | sedim Orden decreC|ente._AI
Ni,Pb, | ento | =40 >Cu>Cr>Ni>
Cd, Hg Pb > Cd > Hg.
Por encima de
Sedim estandares en mas del
V, B, Cr 55% de los sitios; Cr
ento e Iy
supero limites en sitio
P6.
Macroinv | Biota Ausencia total en indice AAMBI: 63% de sitios con
ertebrado | (ausen tios P6 v P11 ) | i
S cia) sitios P6 y : puntaje < 35 (mala calidad).
('\31; gz Agua | Orden decreciente: Ni | Cuenca alta del rio Napo. Valores
L * 7 |superfi|>Pb>Cr>Cu>Zn>| mas altos cerca de operaciones
Jiménez | Zn, Hg, cial Hg > Cd > Al mineras activas
-Oyola Cd, Al ) )
etal Al, Zn, . Orden decreciente: Al 100% de los sitios con
(2021) Cu, Cr, | Sedim . ) ;
X >Zn>Cu>Cr>Ni> concentraciones por encima de
Ni, Pb, ento i .
Pb > Cd > Hg. estandares de calidad.
Cd, Hg
As. H P%soca Todas las especies 54 tejidos, 17 especies
19, , excedieron umbrales | comerciales. Rios: Napo, Aguarico,
Pb (musc .
ulo) recomendados. Payamino, Putumayo.
Pesca Una especie superd
Diaz et do . -
Al . las pautas para Especie no especificada.
al. (musc aluminio
(2025) ulo) '
= Especies con valores
esca X
do mas Bagres grandes, rios Napo y
Hg . altos: Brachyplatystom .
(musc a Aguarico.
ulo)
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us pirinampu (> 2
mg/kg).
Especies con valores
Pesca mas
A do | altos: Brachyplatystom
S . ;
(musc a juruense, B.
ulo) | platynema, Phractoce
phalus hemioliopterus.
cd, Cr, Pesca Concentraciones
Cu, Mn do eIeyadas Bagre pequenio, rio Payamino
I’: " | (musc en Pimelodus ’ '
e . :
ulo) Jivaro (Payamino).
P%soca 86.87 mg/kg
Al (Mmusc en Pimelodina Rio Putumayo, valor atipico.
flavipinnis.
ulo)
5o —
Aguay Mn: 75% contnpucpn 11 sitios, cuenca alta del rio Napo.
. al Hl en agua; Fe: ey
Mn, Fe |sedime o . . HI entre 23 y 352 veces sobre limite
Galarza 99% contribucion al HI
nto : seguro.
et al. en sedimento.
(2022) Contribucion del 93% -y
As, Pb Agua al TCR (riesgo de TCR superé 1-3 v_eeces el umbral
. (1x107°).
cancer total).
L Comunidad de Yutzupino, provincia
Metales Contaminacion con -, .
X i . de Napo. Expansion minera de
pesados sedimentos; presencia .
Aguay . menos de 1 hectarea a 61
no | de aceites, grasas y hecta b diciemb
especifica suelo | 4 cochos metalicos en ectareas entre octubre y iciembre
de 2021. EI 87,5% de la expansion
dos cuerpos de agua. ! .
ocurri¢ en diciembre.
. Rech!on de capa' Pérdida de la capa A del suelo;
N Contamin superficial del suelo; .,
Cafar & . o sustrato estéril compuesto por
acion por | Suelo | excavacién de fosas :
Loor o de 30x30 m hasta 5-8 fragmentos de roca y sedimentos
(2023) | Mnena e M hasia o- gruesos.
m de profundidad.
Atraccidon de mineros
externos, negocios
clandestinos, consumo
Impacto | Comun :
. . excesivo de alcohol,
social idad :
agresiones,
prostitucion y violencia
durante protestas.
Pesca . . .
do Brachyplatystoma Bagre gigante m.lgratorlcl),de 151
Hg . cm. Lagos de inundacion del
(musc | rousseauxii: 0.77 ppm. Past : ificacic
ulo) astaza con biomagnificacion.
Echevar Concentraciones mas
ria et al. altas
(2024) Piscivo | " Pseudoplatystoma
Hg, As [0S fasciatum, Rhaphiodo Posicion trofica > 4.5.
n
vulpinus, Brachyplatys
toma spp.
Mestanz | Sintomas | Poblac 87% de mineros Entrevistas a 154 personas. Solo
a- de ion reportaron dolores de 12% busco atencion médica.
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Ramén | intoxicaci | (entrev cabeza, urticaria,
et al. 6n istas) manchas en
(2022) extremidades.
67% de residentes de
Poblac pueblos mineros
C4 ion reportaron un familiar
ancer L
(entrev con condicion
istas) compatible con
cancer.
As, Cd,
Mgna- Hg, Pb, Confirmacioén de 13 Sitio minero Naranijalito, Puerto
Quintan | Cr, Cu, V,
Suelo elementos sobre Napo. Suelos degradados por
aetal. |Zn, S, Ba, limites permisibles mineria aluvial
(2025) | Co, Sn, P ' '
Se
Estima
cion de | 29.6 toneladas/afio de
H liberaci| mercurio liberadas al | Basado en 40% de oro extraido por
9 on ambiente solo en amalgamacion.
ambie Ecuador.
Webb ntal
1 gramo de Hg
(2024) - Lago . ; : . .
; — <7 .. | contamina 8 hectareas | Dato referencial para dimensionar
literatur Hg hipotéti . )
. de lago a niveles magnitud.
a gris co .
inseguros.
90% de mineros a
Minero pequefia escala usan
Hg S mercurio (norte de
Amazonia
ecuatoriana).
Pancha Mas del 90% de
na muestras analizadas .
(2022) - Metales Agua mostraron toxicidad Macromvert(;}brado.s.ausentes en
: pesados o 35% de sitios.
literatur (contaminacion
agris crénica).

Fuente: El autor
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