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Resumen 

La minería constituye un pilar esencial de la economía mundial al proveer recursos indispensables 

para sectores como la construcción, la energía y la industria electrónica. Sin embargo, esta 

actividad conlleva impactos relevantes sobre el ambiente y la salud de las comunidades. En este 

estudio se evaluó la presencia de elementos potencialmente tóxicos (EPT) en cuerpos de agua de 

la zona minera de Santa Rosa, con el propósito de determinar su variación espacial y temporal, así 

como el riesgo que representan para la población que emplea estos ríos en actividades recreativas. 

Para ello, se recolectaron muestras de agua superficial en el río Santa Rosa y en las quebradas Los 

Gringos y El Panteón, tanto en época seca (DS) como lluviosa (RS). Los parámetros 

fisicoquímicos fueron medidos directamente en campo, mientras que las concentraciones de EPT 

(Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn y Zn) se cuantificaron mediante espectrometría de masas con plasma 

acoplado inductivamente (ICP-MS). Posteriormente, los datos fueron sometidos a análisis 

estadístico para identificar correlaciones y tendencias significativas, y la distribución espacio-

temporal de los contaminantes se representó mediante sistemas de información geográfica (SIG). 

El riesgo para la salud humana se estimó a través del índice no cancerígeno (HI) y del riesgo 

cancerígeno (CR). Los resultados indicaron que las quebradas cercanas a zonas de intensa 

explotación minera, especialmente Los Gringos y El Panteón, presentan concentraciones elevadas 

de Al, Cd, Cu, Mn y Zn, que en muchos casos superan los valores establecidos por la normativa 

ecuatoriana. En relación con la salud pública, el arsénico (As) destacó como el elemento de mayor 

preocupación, al mostrar valores de CR por encima de los límites aceptables en adultos y niños, 

principalmente asociados con la ingesta accidental de agua durante actividades recreativas. 

 

Palabras Clave: Calidad del agua, evaluación de riesgos para la salud, industria minera, impacto 

ambiental. 
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Abstract 

Mining is a crucial component of the global economy, providing vital resources for sectors such 

as construction, energy, and electronics. However, this activity also has significant impacts on the 

environment and human health. This study examined the presence of potentially toxic elements 

(PTEs) in water bodies within the Santa Rosa mining area, aiming to assess their spatial and 

temporal variations and the health risks for people engaging in recreational activities in these 

rivers. Surface water samples were collected from the Santa Rosa River and from the Los Gringos 

and El Panteón streams during both the dry (DS) and rainy (RS) seasons. Physicochemical 

parameters were measured directly in the field, while PTE concentrations (Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, 

Mn, and Zn) were determined using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The 

data were analyzed statistically to identify correlations and significant trends, and the spatial and 

temporal distribution of contaminants was mapped with geographic information systems (GIS). 

Human health risks were estimated using the non-carcinogenic hazard index (HI) and the 

carcinogenic risk (CR). Results indicated that streams near areas of intensive mining activity, 

especially Los Gringos and El Panteón, showed high concentrations of Al, Cd, Cu, Mn, and Zn, 

often exceeding limits set by Ecuadorian regulations. In terms of public health, arsenic (As) was 

identified as the most concerning contaminant, with CR values exceeding acceptable thresholds 

for both adults and children, primarily due to accidental water ingestion during recreational 

activities. 

 

Keywords: water quality, health risk assessment, mining industry, environmental impact. 
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1. Introducción 

Los recursos hídricos son esenciales para el mantenimiento de los ecosistemas y las 

sociedades humanas [1]. Sin embargo, en regiones afectadas por actividades antropogénicas, las 

masas de agua suelen estar contaminadas por elementos potencialmente tóxicos (EPT), lo que 

supone riesgos significativos tanto para la calidad ambiental como para la salud pública [2]–[4]. 

Si bien algunos EPT se originan de forma natural, como la actividad volcánica o la erosión de 

rocas y minerales [5], [6], las actividades antropogénicas, como la minería, la agricultura, los 

vertidos industriales, los vertidos de efluentes sin tratar y los residuos domésticos, contribuyen 

en gran medida a la contaminación [7]–[9]. La presencia de EPT en los ecosistemas acuáticos no 

solo altera las condiciones necesarias para la vida acuática, sino que también compromete la 

seguridad de los usuarios del agua [10]–[12]. 

Este problema es especialmente grave en regiones con alta actividad minera en países en 

desarrollo, donde la minería ilegal, artesanal y a pequeña escala representan un desafío constante 

para la sostenibilidad [13], [14]. En América Latina, países con intensa actividad minera como 

Brasil, Perú, Bolivia y Colombia han reportado casos graves de contaminación ambiental [15]–

[18]. En estas regiones, la calidad del agua se ha visto gravemente afectada por los pasivos 

ambientales relacionados con la minería, los efluentes mineros, el drenaje ácido de minas y otros 

factores relacionados [19]–[23]. Esta contaminación amenaza tanto la biodiversidad acuática 

como la seguridad hídrica de las comunidades locales, lo que pone de relieve un patrón 

recurrente en regiones con una regulación ambiental limitada o un monitoreo y control minero-

ambiental inadecuados. 

Las altas concentraciones de ETP, como As, Cd y Pb, en aguas superficiales son una 

preocupación crítica debido a sus posibles riesgos tanto para los ecosistemas como para las 

comunidades locales que dependen de estas fuentes de agua para beber, consumir y recrearse 

[24]. La exposición a ETP puede tener efectos nocivos para la salud humana. Algunos elementos 
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traza potencialmente tóxicos (ETP), como el Fe, Mn y Zn, resultan indispensables para el 

organismo en dosis adecuadas; sin embargo, cuando se presentan en concentraciones elevadas 

pueden generar efectos adversos crónicos en la salud [24], [25]. Incluso en bajas 

concentraciones, los ETP como As, Cd y Pb pueden ser perjudiciales y se han vinculado a 

efectos cancerígenos por exposición prolongada [25], [26]. Asimismo, ciertos ETP tienen la 

capacidad de bioacumularse en organismos acuáticos, incrementando con ello el riesgo de 

exposición para las poblaciones locales [27], [28]. 

Ecuador, un país con importantes recursos minerales, ha experimentado una expansión de la 

actividad minera en las últimas décadas. Si bien la minería, principalmente la de oro, ha 

contribuido al desarrollo económico del país, también ha suscitado graves preocupaciones 

ambientales [29]–[33]; se ha informado que los efluentes mineros, el drenaje ácido de minas y la 

sedimentación han degradado la calidad del agua en varias zonas afectadas por la minería [29], 

[34]. La falta de un monitoreo ambiental adecuado en algunas regiones agrava estos problemas, 

lo que pone de relieve la necesidad de estrategias eficaces para mitigar los impactos ambientales 

de la minería y garantizar la sostenibilidad de los recursos hídricos. Este problema es 

particularmente evidente en la región de Santa Rosa, al sur de Ecuador, donde las actividades 

mineras, iniciadas en 1985, han provocado un deterioro significativo de la calidad del agua [35]. 

El río Santa Rosa, principal fuente de agua potable para la población local, también se utiliza 

para actividades recreativas y atrae turistas. Sin embargo, los indicios visibles de contaminación 

en sus afluentes, en particular El Panteón y Los Gringos, han suscitado preocupación por la 

salubridad del agua (Fig. S1) [36], [37]. 

A pesar de la importancia del río Santa Rosa, se carece de estudios exhaustivos que evalúen 

la distribución espacial y temporal de los ETP en el río y sus afluentes. Además, no se han 

evaluado completamente las posibles implicaciones para la salud de los usuarios del río. La 

presencia de ETP en los cuerpos de agua es una preocupación importante, ya que su distribución 
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puede variar con el tiempo y en diferentes lugares, lo que afecta tanto a los resultados 

ambientales como a la salud pública [35], [37], [38]. Comprender la distribución espacial y 

temporal de estos elementos es crucial para un monitoreo y control eficaz de la contaminación 

[39], [40]. En esta línea, este estudio busca evaluar la presencia de ETP en cuerpos de agua 

dentro del área minera de Santa Rosa, enfocándose en determinar su distribución espacial y 

temporal, así como en evaluar los riesgos para la salud de quienes utilizan los ríos con fines 

recreativos. Los hallazgos de este estudio ayudarán a identificar patrones de contaminación, 

priorizar estrategias de remediación y promover la gestión sostenible de los recursos hídricos. 

Esta investigación contribuye al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, Agua Limpia y 

Saneamiento, al proporcionar información valiosa para la gestión sostenible de cuencas 

hidrográficas en regiones impactadas por actividades humanas. 

1.1 Descripción del Problema  

La expansión de la minería en Ecuador ha generado beneficios económicos, pero también ha 

provocado impactos negativos en la calidad del agua. Los efluentes mineros, el drenaje ácido y la 

sedimentación han degradado cuerpos hídricos cercanos a las zonas de explotación, afectando los 

ecosistemas acuáticos y la salud de las poblaciones que dependen de estos recursos para 

consumo, recreación y actividades económicas. 

La cuenca del río Santa Rosa, fuente principal de agua para la población local, evidencia una 

contaminación creciente atribuida a las actividades mineras, afectando al río principal y a sus 

afluentes. La presencia de EPT y la ausencia de estudios que determinen su distribución espacial 

y temporal limitan la aplicación de estrategias de mitigación. Comprender la dinámica de estos 

contaminantes es esencial para reducir riesgos a la salud, priorizar acciones de remediación y 

garantizar la gestión sostenible de los recursos hídricos, contribuyendo así al cumplimiento de 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible 3 (Salud y Bienestar) y 6 (Agua Limpia y Saneamiento). 
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1.2 Justificación del Problema 

La presencia de EPT en cuerpos de agua asociados a la actividad minera representa una 

amenaza significativa para la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas acuáticosEn la 

cuenca del río Santa Rosa, principal recurso hídrico para la población local, la presencia de 

contaminantes en el río y sus afluentes representa un riesgo tanto para el consumo humano como 

para el desarrollo de actividades recreativas y turísticas. No obstante, la ausencia de estudios 

detallados que evalúen su distribución espacial y temporal dificulta la aplicación de medidas de 

control efectivas, lo que genera incertidumbre respecto a los riesgos presentes y futuros para la 

salud y el ambiente. 

En este contexto, se propone la evaluación espacio-temporal de los EPT en la cuenca, con 

el fin de comprender los patrones de contaminación, identificar zonas críticas y priorizar 

acciones de mitigación. Esta información es fundamental para el desarrollo de estrategias de 

gestión que reduzcan los riesgos toxicológicos, promuevan el uso seguro de los recursos hídricos 

y contribuyan al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 3 (Salud y Bienestar) y 

6 (Agua Limpia y Saneamiento), garantizando la protección de los ecosistemas y de las 

comunidades que dependen del río. 

1.3 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general  

Evaluar la presencia de elementos potencialmente tóxicos (EPT) en cuerpos de agua de la zona 

minera de Santa Rosa, analizando su distribución espacial y temporal, para la determinación de 

los riesgos asociados a la salud humana por actividades recreativas. 
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1.4.2 Objetivos específicos  

• Identificar los EPT presentes en los cuerpos de agua de la zona minera de Santa Rosa, 

mediante análisis fisicoquímicos y geoquímicos en diferentes puntos de muestreo y 

épocas del año. 

• Analizar la distribución espacial y temporal de los EPT utilizando herramientas de 

sistemas de información geográfica (SIG) y análisis estadístico multivariado, para la 

determinación de patrones de contaminación y posibles fuentes asociadas a la actividad 

minera. 

• Evaluar el riesgo para la salud humana por exposición a EPT durante actividades 

recreativas, aplicando modelos de riesgo toxicológico y comparando los resultados con 

los límites establecidos por normativas nacionales e internacionales. 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Recursos hídricos y su importancia 

Los recursos hídricos constituyen uno de los elementos fundamentales para el 

mantenimiento de la vida y el desarrollo socioeconómico [41]. Se definen como la totalidad de 

masas de agua superficiales y subterráneas disponibles en una región, incluyendo ríos, lagos, 

humedales y acuíferos. Estos recursos desempeñan funciones ecológicas esenciales, como la 

regulación del ciclo hidrológico, el soporte de la biodiversidad y la provisión de hábitats para 

múltiples especies [42]. Asimismo, representan una fuente vital para el consumo humano, la 

agricultura, la industria y la generación de energía. 

La disponibilidad y calidad de los recursos hídricos están directamente relacionadas con 

la sostenibilidad de las actividades humanas. Sin embargo, el crecimiento poblacional, la 

expansión agrícola y las actividades extractivas, particularmente la minería, han aumentado la 

presión sobre estos sistemas. La alteración del equilibrio natural de los cuerpos de agua genera 
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impactos significativos, entre ellos la disminución de la calidad del agua y la pérdida de servicios 

ecosistémicos. En este contexto, la gestión integral de los recursos hídricos resulta indispensable 

para garantizar su conservación y uso sostenible, contemplando no solo la disponibilidad del 

recurso, sino también su protección frente a procesos de contaminación que puedan afectar la 

integridad ecológica y la salud de las comunidades que dependen de él. 

1.5.2 Actividades antropogénicas 

Las actividades antropogénicas representan una de las principales causas de la 

degradación de los recursos hídricos, debido a la introducción de contaminantes y la alteración 

de los procesos naturales. Entre estas actividades destacan la expansión agrícola, la urbanización, 

la industria y, en particular, la minería, que constituye una fuente significativa de EPT. La 

extracción y procesamiento de minerales suelen generar residuos sólidos y líquidos, conocidos 

como relaves, que pueden liberar metales pesados y metaloides al medio ambiente si no se 

gestionan adecuadamente [43]. 

La contaminación asociada a la minería se produce a través de procesos como el drenaje 

ácido de minas, la lixiviación de metales y la dispersión de partículas contaminadas en cuerpos 

de agua superficiales y subterráneos. Estos procesos no solo comprometen la calidad del agua, 

sino que también repercuten en la biodiversidad y en la salud humana, debido a que los EPT 

pueden bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de la cadena trófica. A ello se suman otras 

actividades antrópicas, como el uso de pesticidas en la agricultura y la inadecuada gestión de 

residuos urbanos, que incrementan las presiones sobre los ecosistemas acuáticos. En este 

contexto, resulta fundamental comprender la magnitud del impacto antropogénico en los cuerpos 

de agua para diseñar estrategias de monitoreo, mitigación y gestión sostenible. 

1.5.3 Elementos potencialmente tóxicos 

Los elementos potencialmente tóxicos (EPT) son sustancias químicas, principalmente 

metales y metaloides, que en concentraciones elevadas pueden generar efectos adversos en los 
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ecosistemas y la salud humana [44]. Entre los EPT más frecuentes en ambientes mineros se 

encuentran el arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cobre (Cu) y zinc (Zn), los 

cuales provienen tanto de fuentes naturales como de actividades antropogénicas, siendo la 

minería una de las principales responsables de su liberación al medio ambiente. 

La toxicidad de estos elementos está asociada a su persistencia, movilidad y capacidad de 

bioacumulación en organismos acuáticos, lo que provoca alteraciones fisiológicas y 

desequilibrios en las cadenas tróficas. En los seres humanos, la exposición prolongada a EPT 

puede generar efectos neurotóxicos, renales, cardiovasculares e incluso carcinogénicos, cuya 

magnitud depende tanto del tipo de elemento como de la dosis recibida. A nivel global, estudios 

en países con intensa actividad minera, como Perú, Chile, Bolivia y China, han evidenciado 

concentraciones de EPT que superan los límites establecidos por la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) y otras normativas internacionales. Estos hallazgos subrayan la necesidad de 

monitorear la distribución espacial y temporal de los EPT, identificando áreas críticas de 

exposición y desarrollando estrategias para mitigar los riesgos ambientales y sanitarios 

asociados. 

1.5.4 Calidad del agua 

La calidad del agua se evalúa mediante parámetros físicos, químicos y biológicos que 

permiten determinar su aptitud para consumo humano, riego agrícola, uso industrial o recreativo. 

Estos parámetros son fundamentales para detectar alteraciones derivadas de procesos naturales o 

de actividades antrópicas [45]. 

 En regiones con presencia de actividad minera, particularmente cuando existe una 

regulación insuficiente o una gestión ambiental inadecuada, se ha evidenciado un aumento de la 

concentración de elementos potencialmente tóxicos, entre ellos metales pesados como As, Pb, 

Cd, Hg. La presencia de estos elementos por encima de los valores guía establecidos por la 
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OMS, la EPA y la normativa nacional, representa un riesgo significativo tanto para los 

ecosistemas acuáticos como para la salud de las comunidades locales. 

En Ecuador, diversas investigaciones han documentado que las zonas mineras, 

especialmente en la región sur (Zaruma y Portovelo, El Oro) y en la Amazonía, presentan 

cuerpos de agua con concentraciones elevadas de metales pesados. Autores como Oviedo-

Anchundia et al. reportaron concentraciones críticas de Hg, Pb, As y Cd en ríos del sur del país, 

asociadas a la minería artesanal, con valores que exceden las normas internacionales de calidad 

de agua [46]. De manera similar, un informe de Tania Orbe reveló que en varios afluentes del río 

Napo se encontraron concentraciones de mercurio y cadmio entre 100 y 1 000 veces superiores a 

los límites permisibles, lo que evidencia riesgos tanto no carcinogénicos como carcinogénicos 

por exposición crónica [47]. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar sistemas de 

monitoreo permanente y estrategias de remediación ambiental que reduzcan la vulnerabilidad de 

la población. 

15.5 Evaluación de riesgo 

La evaluación de riesgos ambientales es el proceso de evaluar el daño potencial al medio 

ambiente causado por una sustancia, actividad o fenómeno natural [48]. Asimismo, facilita la 

identificación de las principales rutas de exposición (ingestión, contacto dérmico, inhalación, 

entre otras), permite estimar la probabilidad y severidad de los efectos adversos, y sirve de base 

para definir medidas de mitigación. Se aplican el Índice de Peligro (HI) para efectos no 

cancerígenos y el Riesgo Carcinogénico Total (TCR) para efectos cancerígenos, siguiendo 

metodologías propuestas por la EPA. 

Esta metodología se emplea de manera extensiva para determinar el grado de riesgo 

asociado a la exposición a contaminantes en contextos ambientales específicos. En Ecuador, 

diversos estudios han cuantificado este riesgo en áreas con influencia minera. Entre los más 

destacados se encuentra una investigación en la cuenca alta del río Napo en la Amazonía 
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ecuatoriana. Dicho estudio reveló que los HI estimados por exposición a aguas y sedimentos 

contaminados fueron entre 23 y 354 veces superiores al límite aceptable (HI > 1) para niños y 

adultos. De igual manera, el TCR superó en varios órdenes de magnitud el umbral permisible 

(1 × 10⁻6) establecido por la US EPA, alcanzando valores de hasta 1 x 10-3 en todos los sitios 

analizados. Los metales As y Pb fueron los principales contribuyentes, representando hasta el 

93 % del riesgo carcinogénico total [49]. 

 De igual forma, en la región costera del Ecuador se han registrado concentraciones de Hg 

en aguas superficiales y subterráneas asociadas a actividades de minería ilegal, las cuales superan 

los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos para la protección de la vida acuática en el 

100 % de las muestras, y en aproximadamente el 7 % también superaron los LMP para consumo 

humano, según normas ecuatorianas y estándares europeos y canadienses [50].  
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2. Metodología.   

2.1 Área de estudio 

Santa Rosa se encuentra en la provincia de El Oro, al suroeste de Ecuador (Fig. 1). Tiene 

una población aproximada de 85,000 habitantes [51]. La zona se caracteriza por un clima 

tropical moderadamente seco, con una temperatura media anual de 27 °C y una precipitación 

media anual de 1509 mm [52]. La temporada de lluvias se extiende de diciembre a mayo, 

mientras que los meses restantes corresponden a la época seca [52]. 

Debido a las características climáticas de las regiones tropicales, como las altas temperaturas 

(28–31 °C) y la precipitación variable a lo largo del año, los ríos cumplen un rol multifuncional 

en las comunidades locales, sirviendo con frecuencia para fines recreativos, especialmente 

durante los meses calurosos que coinciden con la temporada lluviosa. En el área de estudio, sitios 

naturales como El Vado y La Aurelia destacan como lugares populares para la recreación y 

reuniones sociales, atrayendo tanto a residentes como a visitantes de otras regiones. 

Figura  1 

Ubicación del área de estudio y sitios de muestreo 
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En Santa Rosa, las actividades mineras comenzaron en 1985 [35]. Actualmente, existen 

135 concesiones mineras en exploración en las partes altas del río Santa Rosa, cerca de las 

quebradas El Panteón y Los Gringos (Fig. 1) [53]. Las actividades mineras pasadas, junto con la 

minería ilegal y no controlada, han contribuido a la contaminación ambiental en la región [54]. 

2.2 Contexto geológico 

Dentro del contexto geológico, el área de estudio incluye cuatro formaciones: El Toro, 

Raspas, Saraguro y La Victoria (Fig 1). Estas unidades geológicas están compuestas por rocas 

ultramáficas y máficas, esquistos (verdes, negros y azules), eclogitas, lavas andesíticas a 

riolíticas, depósitos piroclásticos, gneises semipelíticos y granito-gneis peraluminoso [55]. 

Los depósitos minerales de la región consisten en vetas de cuarzo con alta mineralización de 

sulfuros que contienen oro. Los minerales predominantes incluyen pirita, calcopirita y 

arsenopirita. Se ha identificado la presencia de depósitos epitermales y mesotermales, incluyendo 

vetas locales con alto contenido de oro y otros metales [56]. 

En los depósitos vetiformes polimetálicos de origen epitermal de baja sulfuración, 

compuestos por metales base como Cu, Pb y Zn, junto con metales preciosos como oro (Au) y 

plata (Ag), existe una clara asociación con el arco volcánico continental de Saraguro. Existen 

depósitos metálicos de importancia económica y prospectos mineros en los distritos mineros 

Bella María (Au, Cu, Molibdeno (Mo)), La Avanzada (Antimonio (Sb)) y El Guayabo (Au), 

entre otros. Además, se encuentran placeres aluviales en el río Santa Rosa [56]. 

2.3 Recolección y análisis de datos 

Se establecieron estaciones de muestreo (n = 32) a lo largo de 22,924 km, abarcando el río 

Santa Rosa y las quebradas Los Gringos y El Panteón (Fig. 1). Las muestras de agua superficial 

se recolectaron durante la época lluviosa (RS: febrero-marzo) y la época seca (DS: octubre) en 

los años 2021 y 2022. 
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Figura  2 

Toma de muestras de agua en campo para análisis fisicoquímicos y metales. Las muestras fueron 

preservadas mediante acidificación y refrigeración para su posterior análisis en laboratorio 

 

 
 

Los parámetros fisicoquímicos inestables del agua fueron medidos in situ: pH, temperatura 

(T), conductividad eléctrica (CE) y sólidos disueltos totales (SDT), utilizando un equipo 

multiparámetro portátil HACH HQ40D. Las muestras fueron acidificadas y refrigeradas para su 

preservación hasta el análisis. La concentración de Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn y Zn fue 

determinada mediante espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, 

Agilent 7700x, Agilent Technologies). Para garantizar la calidad de los resultados analíticos, se 

utilizaron soluciones estándar con concentraciones certificadas NIST-SRM1643f y SpectralPure 

Standard (SPS-SW2 lote 135). Se obtuvieron desviaciones estándar relativas menores al 10% 

para todos los elementos. 

2.4 Evaluación de la calidad del agua 

La evaluación de la calidad del agua en este estudio se realizó comparando las 

concentraciones de EPT con los límites regulatorios establecidos por las normas ambientales 

ecuatorianas. Se consideraron dos criterios clave: 
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(1) calidad del agua para la preservación de la vida acuática y 

(2) calidad del agua para fines recreativos. 

Para la preservación de la vida acuática, los LMP establecidos son: Al (100 µg L⁻¹), As (50 

µg L⁻¹), Cd (1 µg L⁻¹), Co (200 µg L⁻¹), Cu (5 µg L⁻¹), Fe (300 µg L⁻¹), Mn (100 µg L⁻¹), Zn (30 

µg L⁻¹), y pH entre 6.5 y 9.5 [57]. 

Para fines recreativos, las regulaciones no especifican los LMP para los EPT, pero sí 

establecen un LMP para el pH, que debe mantenerse dentro del rango de 6.5 a 8.3. La 

comparación de los resultados con estos límites regulatorios proporciona una evaluación integral 

de la calidad del agua superficial y sus implicaciones tanto para la salud del ecosistema como 

para los usuarios del río. 

2.5 Evaluación del riesgo a la salud humana: Escenario recreativo 

Se evaluó el riesgo carcinogénico y no carcinogénico para la salud humana en un escenario 

recreativo, en el cual los receptores son adultos y niños expuestos por ingestión incidental y 

contacto dérmico con el agua al nadar en el río Santa Rosa. Estas rutas de exposición fueron 

determinadas considerando el comportamiento de la población a partir de 50 encuestas realizadas 

en el lugar. 

La dosis diaria promedio (ADD) se estimó utilizando las ecuaciones 2.1 y 2.2 propuestas por 

la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) [58], [59]. 

• ADDoral  =
𝐶𝑠𝑤×EF×ET×IR×ED 

AT × BW 
× CF                                                                                   (2.1) 

• ADDdérmico  =
𝐶𝑠𝑤×EF×ET×SA×ABS×kp ×ED 

AT × BW 
× CF                                                      (2.2) 

 Donde Csw es la concentración de EPT en el agua (µg L⁻¹), EF es la frecuencia de 

exposición (eventos/año), ET el tiempo de exposición (horas/evento), IR es la tasa de ingestión 

incidental (L/evento), ED la duración de la exposición (años), SA el área de piel expuesta (cm²), 

kp es la constante de permeabilidad dérmica (cm/hora), AT el tiempo promedio (días), BW el 

peso corporal (kg), y CF el factor de conversión. 
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El cociente de peligro (HQ) se utilizó para calcular el riesgo no carcinogénico (Eq. 2.3), y el 

índice de riesgo (HI) se obtuvo sumando los HQ individuales (Eq. 2.4). El riesgo carcinogénico 

(CR) se estimó con la ecuación 2.5, y el riesgo total carcinogénico (TCR) con la ecuación 2.6. Si 

HI > 1 o TCR > 10⁻⁵, se considera que el umbral de exposición segura ha sido superado [59]. 

• HQ =  
ADD

RfD
          (2.3) 

• HI =  ∑ HQ = HQingestión +  HQdermal contact
n
i                      (2.4) 

• CR = ADD × SF                                                                                           (2.5) 

• TCR =  ∑ CR = CRingestión + CRdermal contact
n
i      (2.6) 

Los valores de toxicidad, la dosis de referencia (RfD) y el factor de pendiente (SF) fueron 

obtenidos del sistema RAIS (Risk Assessment Information System) [26], asumiendo un 

escenario conservador. El riesgo cancerígeno se evaluó únicamente para el arsénico (As), ya que 

es el único con factor de pendiente reportado. 

El riesgo a la salud humana se evaluó mediante métodos probabilísticos usando el lenguaje 

de programación R. Estas técnicas probabilísticas, donde los parámetros son representados por 

distribuciones, son comúnmente utilizadas en evaluaciones de riesgo ya que consideran la 

aleatoriedad y la incertidumbre de los datos. Se aplicó remuestreo bootstrap para derivar la 

distribución de EPT en agua superficial a partir del conjunto de datos (concentraciones durante 

DS y RS). Se generaron 1000 muestras por variable, permitiendo incorporar su variabilidad en la 

evaluación de riesgo. Estas distribuciones fueron luego usadas para calcular el riesgo 

probabilístico por vía de exposición y tipo de receptor. 

2.6 Análisis estadístico 

Se utilizaron estadísticas descriptivas para presentar los datos y describir su comportamiento 

[60]. Se aplicaron estadísticas multivariadas para explorar las relaciones entre los EPT. El 

coeficiente de correlación de Spearman se utilizó para evaluar la correlación y significancia entre 

las variables estudiadas. Además, se aplicó análisis de componentes principales (PCA) para 
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extraer componentes principales a partir de múltiples variables basadas en sus correlaciones, con 

el objetivo de retener la mayor cantidad de información posible de las variables originales. Las 

variables agrupadas dentro de un mismo componente principal con fuerte correlación indican 

que los EPT podrían compartir una fuente común de contaminación [61]. El análisis estadístico 

de los datos se realizó usando el software Origin Pro 2025 (versión 2025, Origin Lab, 

Northampton, MA, USA). 

2.7 Evaluación espacial y temporal de los EPT en agua 

Los datos geoespaciales fueron procesados utilizando Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) en ArcGIS 10.4.4 (Esri 2015. ArcGIS Desktop: Version 10. Redlands, CA, USA). El SIG 

es una herramienta poderosa para analizar y gestionar información espacial, facilitando la 

comprensión clara del alcance de los sitios contaminados tanto en entornos naturales como 

antrópicos. 

La técnica de ponderación por distancia inversa (IDW), ampliamente utilizada en SIG, 

resulta particularmente eficaz para evaluar la distribución espacial de contaminantes en diversas 

matrices ambientales. En este estudio, se aplicó IDW para evaluar la distribución espacial de los 

EPT en aguas superficiales dentro del área minera de Santa Rosa [62], [63]. 
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3. Resultados y análisis  

3.1. Parámetros fisicoquímicos 

La Fig. 3 presenta la variación espacial y temporal de cuatro parámetros fisicoquímicos 

clave: pH, temperatura (T), conductividad eléctrica (CE) y sólidos disueltos totales (SDT), en las 

diferentes estaciones de muestreo. Los datos corresponden a dos períodos de monitoreo distintos: 

la época de lluvias (RS) y la época seca (DS) para los años 2021 y 2022. Cada panel (a-d) ilustra 

los valores por sitio y estación. 

En la Fig. 3a (RS2021), se observa un alto grado de variabilidad, especialmente en el pH 

y la CE. Los valores de pH muestran fluctuaciones considerables, con varias mediciones por 

debajo del umbral típico para aguas superficiales (6.5-8.3). Se detectaron condiciones 

notablemente ácidas en el arroyo Los Gringos (pH = 5.62) y en dos puntos del arroyo El Panteón 

(pH = 5.86 y 5.49), lo que indica un posible estrés ambiental o contaminación localizada. 

Simultáneamente, la CE y los TDS presentan picos prominentes en El Panteón, lo que sugiere 

una posible entrada de iones disueltos, probablemente provenientes de fuentes geogénicas o 

descargas antropogénicas. En la Fig. 3b (DS-2021), los valores de pH son más estables y se 

encuentran dentro de los límites guía (LMP). Sin embargo, los valores de CE y TDS se 

mantienen elevados en ubicaciones específicas del río Santa Rosa, lo que indica una carga iónica 

persistente durante el DS. La temperatura se mantiene relativamente uniforme en todas las 

estaciones, con pequeñas desviaciones. 

La Fig. 3c (RS-2022) revela una tendencia más consistente en temperatura y pH. Solo dos 

estaciones en el río Santa Rosa presentan valores de pH dentro del LMP (6.52 y 6.56), mientras 

que todos los demás sitios se encuentran ligeramente por debajo de este rango, manteniendo un 

patrón similar al del año anterior. La CE y los TDS continúan siguiendo tendencias paralelas, 

con valores más altos en las estaciones de arroyos en comparación con las estaciones fluviales, lo 

que refuerza la hipótesis de que las entradas localizadas influyen en la calidad del agua. En la 



33 

 

Fig. 3d (DS-2022), los valores de pH más bajos se observan nuevamente en el arroyo Los 

Gringos, lo que sugiere una acidificación persistente en esa ubicación. La temperatura presenta 

un ligero gradiente ascendente aguas abajo a lo largo del río Santa Rosa. Tanto la CE como los 

TDS muestran aumentos marcados en ciertos segmentos del río, particularmente a partir de SW5, 

lo que indica la acumulación de sólidos disueltos, probablemente debido a una menor dilución 

durante el DS [64]. 

En general, los valores de temperatura se mantienen dentro de un rango relativamente 

estrecho en todas las campañas (14.90 °C a 26.60 °C), registrándose los valores más bajos en los 

arroyos durante RS-2021. Estas diferencias pueden atribuirse a una menor radiación solar, mayor 

sombreado o columnas de agua más someras [65]. Los valores de CE y TDS muestran una clara 

heterogeneidad espacial, con concentraciones elevadas en los afluentes, lo que respalda la 

influencia de insumos externos como aguas residuales o procesos naturales de lixiviación [66]. 

La tendencia similar entre la CE y los TDS en todos los paneles confirma aún más su 

interdependencia [67], [68].  

Figura  3 

Parámetros fisicoquímicos (pH, CE, T y TDS) en aguas superficiales durante (a) RS-2021, (b) DS-2021, 

(c) RS-2022, (d) DS-2022 
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La Tabla 1 sintetiza la dispersión de los parámetros fisicoquímicos en cada campaña. 

Tabla 1. Resumen estadístico de los parámetros inestables medidos durante la época seca y lluviosa en 

los años 2021 y 2022. 

Época de muestreo Parámetro Min p50 Max S.D. 

RS2021 

pH 5.49 8.12 9.84 1.08 

CE 12.07 112.01 975.00 180.83 

T 14.90 25.10 27.20 3.94 

STD 8.44 68.30 670.00 119.47 

DS2021 

pH 6.63 7.18 7.38 0.20 

CE 68.40 134.60 312.00 70.79 

T 23.20 24.20 25.20 0.69 

STD 72.50 123.10 355.00 93.75 

RS2022 

pH 5.88 6.22 6.56 0.19 

CE 48.50 91.70 187.00 44.88 

T 24.80 25.05 25.40 0.20 

STD 23.60 42.15 91.90 23.68 

DS2022 

pH 4.56 7.05 7.94 1.21 

CE 69.40 201.10 304.00 82.08 

T 22.50 23.50 26.60 1.30 

STD 33.80 96.10 151.60 41.27 

 

3.2. Concentración de ETP en aguas superficiales 

Los resultados de la concentración de ETP en muestras de agua superficial del río Santa 

Rosa y los arroyos El Panteón y Los Gringos se muestran en la Fig. 4. Con base en la 

concentración mediana (p50), durante RS-2021 la presencia de ETP siguió un orden decreciente: 

Fe > Al > Mn > Zn > Cu > As > Co > Cd. Sin embargo, durante DS-2021, el orden cambió a Al 

> As > Fe > Mn > Zn > Cu > Co = Cd. Los ETP que superaron los límites regulatorios 

ecuatorianos para la preservación de la vida acuática, tanto en la temporada lluviosa como en la 

seca de 2021, fueron Al, Cu, Cd, Mn y Zn. El As presentó concentraciones bajas durante la RS-

2021, pero aumentó, superando el LMP durante la DS-2021, con valores de 60.06 µg L⁻¹. Para 

2022, el As se mantuvo por debajo del LMP. 

Como se muestra en la Fig. 4 y según los valores del Apéndice 1, la concentración de 

ETP disminuyó entre estaciones. Por ejemplo, en la RS-2021, el Zn presentó el 17 % de las 
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muestras con concentraciones superiores al LMP, mientras que en la DS-2021, todos los valores 

estuvieron por debajo del LMP. En la RS-2022, el 100 % de las muestras excedieron el LMP, 

pero en la DS-2022, esta proporción disminuyó al 27 %. Esta tendencia se observó en todos los 

ETP estudiados, lo que sugiere que, durante la temporada de lluvias, la escorrentía y la erosión 

del suelo movilizan estos elementos desde las zonas contaminadas hacia los ríos, aumentando 

sus concentraciones. 

Figura  4 

Los diagramas de caja representan la concentración (en forma logarítmica) de ETP: Al, As, Cd, Co, Cu, 

Fe, Mn y Zn 

 

 

Casos similares de contaminación del agua por ETP, en particular As, se han 

documentado en otras regiones, como España [69] y Panamá [70], [71], lo que demuestra que 

este problema no es aislado. Estos ejemplos ponen de relieve la urgente necesidad de mejorar las 

políticas públicas relacionadas con la restauración y la gestión sostenible de los yacimientos 
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mineros, especialmente en América Latina, donde las capacidades institucionales y regulatorias 

suelen ser limitadas. 

3.3. Statistical analysis 

3.3.1. Correlación de Spearman 

Se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman para evaluar las asociaciones entre 

las ETP y el pH en las diferentes campañas (Fig. 5). Solo se consideraron las correlaciones con 

un coeficiente rho (ρ) > 0.85 y una significancia estadística de p < 0.05, para destacar las 

relaciones más sólidas y robustas. Se observó una fuerte correlación positiva (ρ = 0.83) entre As 

y Fe en las muestras de agua (Fig. 5a, Fig. 5c), durante la estación seca, lo que indica que estas 

ETP podrían compartir una fuente común, como la meteorización de minerales de óxido de 

hierro como hematita, magnetita y goethita presentes en la zona [56]. Por otro lado, la 

correlación negativa entre el pH y el Cd (ρ = -0.72) sugiere que la solubilidad del Cd está 

influenciada por el pH, lo que concuerda con estudios previos que indican que el Cd es más 

móvil en condiciones ácidas [72].  

Durante el RS-2021, se identificaron correlaciones significativamente altas (ρ > 0.86) 

entre Cd-Zn, Co-Zn, Co-Mn, Cu-Mn y Mn-Zn. Estas asociaciones sugieren un posible origen 

común o liberación simultánea de estos ETP, posiblemente vinculados a la escorrentía superficial 

o a procesos de disolución mineral durante lluvias intensas. En el RS-2022, se mantuvieron las 

correlaciones altas (ρ > 0.91) entre Cd-Zn y Mn-Zn, y se añadió la relación Cd-Mn, lo que indica 

la persistencia del patrón de comorbilidad de estos metales durante la estación húmeda. 

Durante el DS-2021, las correlaciones Cd-Zn, Co-Mn y Co-Cu fueron prominentes, lo 

que sugiere una dinámica de movilización distinta en condiciones de bajo caudal, posiblemente 

influenciada por procesos de concentración o fuentes antropogénicas más constantes, como las 

descargas puntuales. En la campaña DS-2022, se registraron correlaciones significativas (ρ > 

0.86) entre Al-Zn, Al-Mn, Al-Cu, Cd-Mn y Cu-Zn, lo que indica una agrupación particular de 
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estos ETP en condiciones secas, posiblemente relacionada con la influencia del pH o con 

procesos de lixiviación más intensos durante los períodos secos. 

Figura  5 

Correlación de Spearman de los ETP para las temporadas (a) RS-2021, (b) DS-2021, (c) RS-2022 y (d) 

DS-2022. Los valores indican el coeficiente de correlación (ρ) y los asteriscos (*) resaltan las 

correlaciones estadísticamente significativas (p < 0.05) 

 

 

3.3.2. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

La Tabla 1 presenta los resultados del ACP para las temporadas RS-2021, DS-2021, RS-

2022 y DS-2022. Durante RS-2021, se identificaron tres componentes principales (CP), que 

explicaron el 91.93% de la varianza. Mn, Zn, Cd y Co mostraron cargas significativas en CP1, 

mientras que As y Fe fueron significativas para CP2. Para DS-2021, se extrajeron dos CP, donde 

CP1 y CP2 explicaron el 86.02% de la varianza. Cd mostró cargas significativas en CP1 y Cu en 

CP2. En 2022, se extrajeron tres CP para ambas temporadas. Para RS-2022, CP1, CP2 y CP3 
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explicaron el 98.48% de la varianza (CP1 = 66.34%, CP2 = 25.06% y CP3 = 7.08%). Zn y Co 

mostraron cargas significativas en CP1, mientras que Al y (As y Fe) fueron significativas para 

CP2 y CP3, respectivamente. En el DS-2022, PC1, PC2 y PC3 explicaron el 99.44 % de la 

varianza (PC1 = 77.17 %, PC2 = 21.06 % y PC3 = 1.21 %). La mayoría de los ETP, excepto As 

y Fe, mostraron cargas significativas en PC1. Para PC2 y PC3, Fe y (Cu y Al) fueron 

significativos, respectivamente. 

PC1 está dominado por altas cargas de Mn, Zn, Cd y Co, lo que sugiere que estos 

elementos están asociados con procesos de transporte durante las temporadas de lluvias (RS-

2021 y RS-2022), probablemente debido a la movilización de sedimentos y partículas metálicas 

impulsada por el aumento de la descarga fluvial. Por otro lado, Fe exhibió una fuerte carga en 

PC2 durante RS-2021, lo que podría indicar procesos de oxidación o movilización vinculados a 

precipitaciones intensas. Durante el DS-2021, Cu mostró una carga significativa en PC2, 

probablemente asociada con actividades antropogénicas más pronunciadas durante la temporada 

seca. 

Tabla 2. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

Parámetro 
RS-2021 DS-2021 RS-2022 DS-2022 

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 

Al 0.421 0.069 0.133 0.333 -0.299 0.181 0.610 0.275 0.119 0.412 

As -0.162 0.499 0.809 0.385 -0.287 -0.381 -0.082 0.585 0.646 0.080 

Cd 0.418 -0.014 0.133 0.428 -0.111 0.373 -0.323 0.288 0.156 -0.064 

Co 0.422 -0.033 0.003 0.289 0.525 0.415 0.168 0.193 0.031 -0.341 

Cu 0.298 0.166 -0.294 0.171 0.639 0.246 0.574 0.069 0.064 0.681 

Fe 0.039 0.847 -0.424 0.382 -0.243 -0.381 0.059 0.581 0.709 -0.066 

Mn 0.422 -0.01 0.154 0.388 -0.034 0.373 -0.334 0.249 0.087 -0.424 

Zn 0.419 -0.018 0.138 0.385 0.265 0.406 -0.208 0.239 0.171 -0.236 

Valores 

propios 
5.418 1.089 0.846 4.886 1.995 5.306 2.005 0.566 1.684 0.097 

% de 

varianza 
67.730 13.620 10.580 61.080 24.940 66.340 25.060 7.080 21.060 1.210 

Varianza 

acumulada 

% 

67.730 81.350 91.930 61.080 86.020 66.340 91.400 98.480 98.23 99.440 
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3.3.3. Evaluación espacial y temporal de los ETP en aguas superficiales 

La Fig. 6 muestra los patrones de distribución espacial de los ETP durante el período de 

estudio, incluyendo únicamente aquellos elementos que mostraron una variación espacial y 

temporal significativa o superaron el LMP. Los Apéndices 2 y 3 presentan el comportamiento 

espacial y temporal de los ETP que no superaron el LMP y cuyas concentraciones se 

mantuvieron relativamente estables a lo largo de las campañas de muestreo. 

Durante el RS-2021 y el RS-2022, se observó una mayor dispersión de los ETP a lo largo 

del río Santa Rosa y los arroyos Los Gringos y El Panteón. En contraste, durante el DS-2021 y el 

DS-2022, los patrones de concentración mostraron diferencias significativas según el ETP 

específico. Durante la temporada de lluvias del RS-2021, se registraron concentraciones elevadas 

de Al, Cd, Cu, Mn y Zn en varios tramos del río Santa Rosa y sus afluentes, especialmente en las 

zonas de El Panteón y Los Gringos. El Al alcanzó valores de hasta 2781.40 µg L⁻¹, mientras que 

el Cd osciló entre 1.95 y 27.24 µg L⁻¹. El Cu mostró concentraciones máximas de 1317.09 µg 

L⁻¹, y tanto el Mn como el Zn exhibieron niveles de hasta 1392.42 y 2016.37 µg L⁻¹, 

respectivamente. Durante el RS-2022, persisten patrones similares a los observados en el RS-

2021, con concentraciones elevadas de Al, Cd, Cu, Mn y Zn, particularmente en los afluentes. Si 

bien se registran ligeras reducciones en algunos PTE, sus niveles siguen siendo significativos: Al 

hasta 500 µg L⁻¹, Cd hasta 10 µg L⁻¹, Mn y Zn hasta 500 µg L⁻¹. En contraste, el Cu muestra un 

aumento en comparación con el año anterior, alcanzando concentraciones de hasta 1000 µg L⁻¹, 

lo que sugiere una mayor entrada de contaminantes durante las lluvias, posiblemente 

provenientes de fuentes puntuales o escorrentía superficial [73]. 

Al, Mn y Zn durante el DS-2021 no superaron el LPM ni en los afluentes ni a lo largo del 

río Santa Rosa. Sin embargo, en el DS-2022, se observa un aumento en las concentraciones de 

estos ETP, principalmente en los afluentes. Por otro lado, el Cd y el Cu presentan 

concentraciones consistentemente altas (Cd de 1 µg L⁻¹ a 27.24 µg L⁻¹ y Cu de 5.12 µg L⁻¹ a 
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1317.09 µg L⁻¹) en ambas temporadas, tanto en los afluentes como en ciertos tramos del río, lo 

que indica una posible fuente de emisión permanente. El As, el Co y el Fe muestran un patrón de 

distribución significativamente diferente al de otras ETP (Apéndices 2 y 3). Para el Co y el Fe, 

no se observaron excedencias de sus respectivos LPM en ninguna estación de muestreo, ni en los 

afluentes ni a lo largo del río Santa Rosa, durante ninguna de las campañas de muestreo. En 

cuanto al As, solo durante el DS-2021 hubo dos estaciones de muestreo que superaron 

ligeramente el LPM (50 µg L-1), con valores de 57.25 µg L-1 y 60.06 µg L-1. 
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Figura  6 

Distribución espacial de los ETP en aguas superficiales del río Santa Rosa y sus afluentes. Las áreas en rojo indican concentraciones superiores a los límites 

de referencia establecidos por la normativa ecuatoriana 
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3.4. Evaluación de riesgos para la salud humana 

Se evaluó el riesgo no cancerígeno asociado a la exposición a ETP durante 

actividades recreativas en aguas superficiales, tanto en adultos como en niños, 

considerando el contacto dérmico y la ingestión incidental como vías de exposición. 

Para esto, se obtuvieron diferentes variables necesarias para obtener los valores del 

índice de riesgo y el cociente de riesgo. En la tabla 2 se muestran los parámetros EF, ET 

y BW que fueron obtenidos a partir de encuestas locales. 

Tabla 3. Resumen estadístico de los parámetros de exposición obtenidos mediante 

encuestas locales (n = 50) 

Parámetros  Min p50 p95 Max S.D. 

EFadultos y niños 25 80 102 104 25 

ETadultos y niños 1 2 3 3 0.64 

BWadultos 60 67.50 77.67 89 6.51 

BW 
niños 18 28 39 42 6.86 

EF = frecuencia de exposición en ríos locales (eventos por año-1); ET = tiempo de exposición  

nadando en ríos locales (evento por hora por año-1); BW = peso corporal (kg). 

 
 

 En adultos, los valores del índice de riesgo (IH) se situaron por debajo del 

umbral de referencia (IH = 1) (Fig. 7a, Fig.7c), lo que indica que no existe riesgo para 

los receptores adultos. En cambio, en niños, el umbral se superó en el percentil 98, lo 

que sugiere que aproximadamente el 2 % de estos receptores podrían estar expuestos a 

niveles de riesgo potencialmente inaceptables. El principal contribuyente al IH fue el 

As, principalmente por ingestión incidental, mientras que los demás ETP mostraron 

valores de Cociente de Riesgo (CRI) entre 10⁻⁴ y 10⁻1, lo que indica una contribución 

insignificante a la evaluación general del riesgo (Apéndice 4). 

La evaluación del riesgo cancerígeno (Fig. 7b, Fig. 7d) mostró que tanto adultos 

como niños estuvieron expuestos a niveles de riesgo superiores al umbral aceptable. 

Para adultos y niños, el umbral de seguridad se excede en el percentil 24 y 39 de la 

distribución de probabilidad acumulada, respectivamente, lo que indica que más del 
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60% de los receptores está dentro del rango de riesgo inaceptable. El principal 

contribuyente al riesgo total de cáncer (TCR) fue el As, principalmente a través de la vía 

de ingestión incidental, con valores que excedieron el umbral aceptable en el percentil 

50. La vía de contacto dérmico mostró valores de TCR que oscilaron entre 10⁻⁸ y 10⁻⁴, 

con valores por encima del umbral de exposición aceptable en el percentil 95 (Apéndice 

5). Estos resultados indican que una proporción considerable de usuarios de los ríos en 

el área de estudio puede estar expuesta a niveles de riesgo superiores al límite aceptable 

debido al uso recreativo de los ríos, lo que potencialmente conduce a efectos en la salud 

a largo plazo. Según datos de encuestas locales, la frecuencia de exposición en el área 

varía de 25 a 104 eventos por año (Tabla 3). Por lo tanto, se debe limitar el uso de los 

ríos, especialmente durante la estación seca, cuando se han observado mayores 

concentraciones de As (identificadas como el principal factor de riesgo). 

De todos los ETP, el As representa el mayor riesgo para la salud humana debido 

a su alta toxicidad y a sus efectos adversos bien documentados tanto en niños como en 

adultos [26]. La exposición crónica al As se ha asociado con una amplia gama de 

consecuencias graves para la salud, incluyendo trastornos cancerígenos, 

cardiovasculares, neurológicos y del desarrollo. La ingestión prolongada de agua 

contaminada con As puede provocar lesiones cutáneas como hiperpigmentación y 

queratosis, y aumenta considerablemente el riesgo de cáncer de piel, pulmón, vejiga y 

otros cánceres internos. Además, la exposición al As puede dañar los sistemas nervioso, 

cardiovascular y reproductivo, contribuyendo a múltiples complicaciones de salud a 

largo plazo [74]–[78]. 

Preocupa especialmente el uso recreativo del río para actividades como la 

natación, ya que puede aumentar el riesgo de absorción dérmica e ingestión accidental, 

especialmente en niños. Los niños son más vulnerables a los efectos sobre la salud, 
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tanto cancerígenos como no cancerígenos, debido al desarrollo de sus sistemas 

neurológicos y fisiológicos. La exposición crónica durante las primeras etapas de la vida 

se ha asociado con deterioro cognitivo, trastornos del comportamiento y retrasos en el 

desarrollo [79]. 

Este es el primer estudio que evalúa el riesgo de exposición a ETP en un entorno 

recreativo dentro del área minera de Santa Rosa. Los resultados son consistentes con 

hallazgos reportados en otras áreas de influencia minera en Ecuador, mostrando riesgo 

carcinogénico y valores de cociente de riesgo que exceden los umbrales de exposición 

seguros tanto para niños como para adultos [35], [50], [80]. En este sentido, la presencia 

de un riesgo potencial para la salud de las personas que frecuentan estas áreas es 

evidente, lo que destaca la necesidad de medidas de control, monitoreo ambiental, 

comunicación de riesgos y regulación de las actividades recreativas en cuerpos de agua 

impactados por la minería.  

Figura  7 

Distribuciones de probabilidad acumulada para (a-b) riesgo no cancerígeno y (c-d) riesgo 

cancerígeno debido a la exposición recreativa 
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Capítulo 4 
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4.1 Conclusiones y recomendaciones  

4.1.1 Conclusiones 

El presente estudio evaluó la presencia y comportamiento de los EPT en cuerpos de 

agua de la zona minera de Santa Rosa, enfocándose en su distribución espacial y 

temporal, así como en el riesgo para la salud humana asociado a actividades recreativas. 

A continuación, se presentan las principales conclusiones del trabajo: 

• Se identificaron EPT como Al, Cd, Cu, Mn, Zn y As en diferentes puntos de 

muestreo a lo largo del río Santa Rosa y sus tributarios, Los Gringos y El 

Panteón. Las concentraciones registradas superaron los límites máximos 

permisibles establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana, evidenciando 

una contaminación severa atribuida a las actividades mineras en la zona. 

• El análisis espacio-temporal mostró que los tributarios, especialmente Los 

Gringos y El Panteón, presentan mayores niveles de contaminación. Además, se 

observó un aumento en las concentraciones de varios EPT durante la época 

lluviosa, lo que sugiere que la escorrentía superficial y la erosión del suelo 

contribuyen significativamente al transporte de contaminantes hacia el cauce 

principal. 

• Se determinó que la exposición a los EPT representa un riesgo toxicológico para 

la salud humana, especialmente por la vía de ingestión accidental durante 

actividades recreativas. El As fue identificado como el principal contribuyente 

tanto al riesgo cancerígeno como al no cancerígeno, incluso cuando sus 

concentraciones excedieron los límites únicamente en puntos específicos y en la 

época seca. 
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4.1.2 Recomendaciones 

Se sugieren las siguientes recomendaciones primordiales, orientadas a ampliar el 

alcance del estudio y aportar insumos para futuras investigaciones que busquen 

profundizar en el tema: 

• Se recomienda incrementar la cantidad de estaciones de muestreo, así como 

extender el periodo de monitoreo, para capturar con mayor precisión la 

variabilidad estacional y las posibles fluctuaciones interanuales en la 

concentración de EPT. Esto permitiría una caracterización más robusta del 

comportamiento espacio-temporal de los contaminantes. 

• Una limitación de este estudio fue centrarse exclusivamente en la columna de 

agua. Por ello, se recomienda incorporar análisis de sedimentos y organismos 

acuáticos en futuras investigaciones, lo cual permitiría evaluar la 

bioacumulación de EPT y los riesgos ecológicos asociados. 

• Aunque este estudio se enfocó en la exposición recreativa directa (ingestión 

accidental de agua), sería pertinente analizar otras vías de exposición humana, 

como el consumo de productos agrícolas irrigados con agua contaminada, o la 

exposición dérmica y por inhalación en zonas cercanas al río. 

• Se sugiere realizar estudios complementarios que integren percepciones de la 

comunidad local, a fin de identificar prácticas de uso del agua, niveles de 

conciencia ambiental y posibles estrategias de gestión participativa de los 

recursos hídricos contaminados. 

• Considerando que la actividad minera es una de las principales fuentes de 

contaminación, se sugiere investigar técnicas de remediación ambiental 

apropiadas para la zona y proponer mecanismos de control ambiental que 
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puedan aplicarse en colaboración con las autoridades locales y las empresas 

mineras. 

• El modelo aplicado se basó en parámetros generales de exposición. Para mayor 

exactitud, se recomienda considerar características demográficas específicas de 

la población local (peso promedio, frecuencia real de contacto con el agua, edad) 

y realizar estudios epidemiológicos que puedan confirmar o complementar las 

estimaciones de riesgo. 

Estas recomendaciones buscan fortalecer el enfoque interdisciplinario del 

estudio, abordando las limitaciones detectadas y proponiendo líneas futuras de 

investigación que contribuyan a una gestión más sostenible y segura de los cuerpos de 

agua en contextos de presión minera. 
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APÉNDICE  

Apéndice 1 Concentración de elementos potencialmente tóxicos (EPT) mediante campañas de muestreo 

Época COD Al (µg L⁻¹) As (µg L⁻¹) 
Cd (µg 

L⁻¹) 

Co (µg 

L⁻¹) 

Cu (µg 

L⁻¹) 
Fe (µg L⁻¹) 

Mn (µg 

L⁻¹) 

Zn (µg 

L⁻¹) 

LMP - 100  50  1  200  5  300  100  30  

RS-2021 

SW01 25.35 4.50 0.18 0.87 3.54 32.87 32.01 22.82 

SW02 141.59 16.61 0.06 0.49 6.21 15.42 69.04 12.06 

SW03 16.21 2.23 0.15 0.03 1.69 8.94 1.09 7.69 

SW04 35.86 1.49 0.73 19.71 39.19 72.85 97.01 32.68 

SW05 701.67 1.28 2.49 15.08 1039.91 16.22 169.84 220.86 

SW06 62.27 8.22 1.95 2.98 3.30 47.12 208.55 151.29 

SW07 10.71 3.72 0.05 0.12 3.62 46.85 9.37 9.85 

SW08 6.83 2.93 0.01 0.05 2.35 8.47 1.43 5.30 

SW09 13.34 3.62 0.05 1.00 3.95 16.78 9.11 14.29 

SW10 16.96 5.34 0.08 1.00 3.28 26.65 6.12 5.58 

SW11 11.62 5.54 0.03 0.05 3.02 20.23 5.21 7.14 

SW12 12.51 5.73 0.02 0.03 2.95 28.26 5.61 4.84 

SW13 16.48 6.47 0.08 0.09 3.21 83.69 7.81 10.60 

SW14 13.93 6.30 0.03 0.05 3.07 36.51 5.39 6.72 

SW15 11.97 7.44 0.05 0.03 2.62 28.59 5.88 6.18 

SW16 11.57 7.40 0.01 0.02 2.54 26.91 0.92 4.63 

SW18 24.64 8.56 0.01 0.03 2.73 39.13 8.68 5.06 

SW19 25.54 8.40 0.01 0.03 2.44 40.07 8.71 4.56 

SW20 1242.55 6.51 3.15 18.67 1317.09 196.98 266.43 265.68 
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SW21 28.74 2.09 0.10 0.06 1.99 19.24 2.55 3.42 

SW22 344.96 1.45 11.92 11.36 45.41 232.10 443.87 788.83 

SW23 76.34 4.67 0.10 0.25 8.07 54.27 17.33 9.71 

SW24 102.98 6.45 0.06 0.22 8.16 87.85 18.70 6.03 

SW25 112.83 6.27 0.06 0.18 7.90 92.56 17.57 7.79 

SW26 201.25 6.89 0.04 0.19 8.54 156.70 14.62 9.52 

SW27 218.25 7.42 0.04 0.18 8.28 179.77 11.25 7.25 

SW28 191.56 7.25 0.05 0.15 7.63 155.62 9.98 6.78 

SW29 40.50 1.19 1.33 6.19 155.59 44.06 85.61 116.34 

SW30 27.73 0.42 1.38 6.25 170.00 9.10 86.75 108.56 

SW31 42.23 0.79 1.45 6.69 178.64 26.27 91.52 114.61 

SW32 2781.40 2.30 27.24 50.92 658.80 55.00 1392.42 2016.37 

SW33 2692.84 2.58 26.43 45.42 604.52 31.36 1269.16 1928.30 

SW34 2723.42 2.64 26.52 44.06 618.50 50.68 1236.64 1920.15 

DS-2021 

SW05 11.76 4.92 0.52 0.77 21.34 6.20 32.10 39.19 

SW06 100.67 57.25 2.50 0.24 4.90 163.01 61.32 45.44 

SW08 31.82 6.44 0.03 0.04 2.25 3.07 6.35 3.76 

SW09 12.42 5.62 0.05 0.02 2.26 13.18 2.41 4.62 

SW10 25.99 16.07 0.04 0.05 3.13 3.33 6.97 3.31 

SW12 78.12 32.96 0.10 0.11 6.00 5.61 10.58 5.87 

SW13 14.10 11.65 0.02 0.05 3.07 9.59 2.43 3.93 

SW15 87.25 32.52 0.22 0.18 6.02 7.77 23.97 11.62 

SW21 26.30 4.83 0.08 0.03 1.68 2.31 5.14 4.25 

SW22 74.57 60.06 1.28 0.43 4.56 63.77 117.38 15.77 

SW24 56.86 14.88 0.16 0.06 3.46 32.91 6.37 13.82 

SW25 20.34 11.29 0.02 0.04 2.74 17.03 3.03 3.30 

SW26 19.44 11.32 0.02 0.03 2.60 12.40 2.20 2.94 
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SW27 21.26 9.43 0.03 0.04 2.52 12.92 4.12 3.81 

SW28 12.13 18.24 0.02 0.08 4.10 9.71 7.36 2.33 

RS-2022 

SW01 201.92 1.91 2.46 11.12 906.30 40.10 173.23 301.67 

SW02 258.68 1.52 2.37 11.42 902.66 17.15 170.18 251.56 

SW03 408.47 2.31 3.10 12.09 1061.03 26.94 182.46 299.81 

SW04 518.14 2.39 3.07 12.70 1112.43 20.91 184.21 286.66 

SW05 504.95 2.37 3.13 12.09 1037.92 28.27 181.13 310.78 

SW06 40.90 2.94 0.09 0.25 15.82 24.68 7.80 42.22 

SW07 59.96 4.72 6.85 8.72 9.47 32.62 413.44 440.23 

SW08 35.13 2.52 6.09 8.20 11.78 21.36 363.53 458.27 

SW09 39.86 2.33 5.98 8.15 10.53 23.38 362.20 417.17 

SW10 27.19 2.84 6.05 8.87 10.76 15.03 408.85 436.46 

SW11 15.18 1.97 5.90 8.39 8.65 6.42 384.33 423.48 

SW12 50.96 3.22 0.28 0.43 13.33 39.40 22.68 39.13 

SW13 52.00 5.00 0.24 0.34 11.84 45.64 28.51 51.40 

SW14 83.14 5.17 0.21 0.21 8.60 79.23 17.79 31.13 

SW15 85.22 5.55 0.12 0.20 8.92 78.97 18.63 32.10 

SW16 84.57 5.74 0.27 0.22 10.10 82.00 18.96 73.88 

SW17 106.86 6.59 0.09 0.09 7.88 115.48 9.06 23.60 

SW18 91.16 6.70 0.35 0.09 7.26 103.63 10.28 31.47 

SW19 98.31 6.76 0.11 0.13 9.20 108.96 10.95 40.99 

SW20 88.50 6.80 0.06 0.09 7.00 113.67 10.57 23.88 

DS-2022 

SW01 169.17 1.39 2.69 10.64 63.77 10.99 414.87 247.19 

SW02 305.19 1.48 3.24 11.36 116.70 17.59 427.59 264.77 

SW03 236.36 1.32 2.85 10.00 118.50 11.33 374.66 252.52 

SW04 291.79 1.84 3.30 10.38 145.81 8.81 386.18 267.07 

SW05 5.11 2.40 0.14 0.15 2.76 9.12 1.76 17.54 

SW06 5.58 2.07 0.08 0.26 2.61 5.05 1.33 11.81 

SW07 19.28 2.19 0.17 0.12 3.67 8.48 6.71 12.99 
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SW08 15.52 6.54 0.16 0.14 3.64 19.20 2.83 12.31 

SW09 26.38 9.67 0.08 0.23 5.08 23.66 2.70 23.60 

SW10 17.14 11.67 0.09 0.07 3.69 31.33 2.98 8.07 

SW11 38.66 26.50 1.00 0.16 12.69 147.90 24.90 87.73 

SW12 50.67 27.49 0.53 0.18 4.32 138.09 47.90 55.28 

SW13 33.96 28.27 0.42 0.10 5.12 126.84 39.70 50.67 

SW14 11.42 7.99 0.18 0.04 4.17 21.52 2.36 13.64 

SW15 13.93 10.55 0.13 0.06 4.40 23.87 6.63 21.93 

 

* LMP: Límite máximo permissible de acuerdo con el TULSMA [57]. 

 

 

Apéndice 2 Distribución espacial de los ETP en aguas superficiales del río Santa Rosa y sus afluentes. Las áreas en rojo indican concentraciones 

superiores a los límites de referencia establecidos por la normativa ecuatoriana. 

 

 

 

Época lluviosa 2021 

Los Gringos 

Época lluviosa 2022 Época seca 2021 Época seca 2022 

Los Gringos 
Los Gringos 

El Panteón El Panteón 
El Panteón 

Los Gringos 

El Panteón 

Arsénico 

< 5 ug/L  

5-10 ug/L 

10-17 ug/L (LMP: 50 ug/L) 
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Apéndice 3 Distribución espacial de elementos potencialmente tóxicos (EPT) en aguas superficiales del río Santa Rosa y sus afluentes. Los 

mapas muestran gradientes de concentración en relación con las normas ecuatorianas de calidad ambiental. No se detectaron concentraciones 

superiores a los límites de referencia. 

 

 

Época lluviosa 2021 

Los Gringos 

Época lluviosa 2022 Época seca 2021 Época seca 2022 

Los Gringos Los Gringos Los Gringos 

El Panteón 

Época lluviosa 2021 

Los Gringos 

Época lluviosa 2022 Época seca 2021 Época seca 2022 

Los Gringos Los Gringos Los Gringos 

El Panteón El Panteón El Panteón 

El Panteón El Panteón El Panteón El Panteón 

Hierro 

Cobalto 

< 15 ug/L  

15-50 ug/L 

50-180 ug/L (LMP: 300 ug/L) 

< 1 ug/L  

1-15 ug/L 

10-45 ug/L (LMP: 200 ug/L) 



Apéndice 4 Cociente de riesgo (Cr) para adultos y niños 

 

  

  
HQ_Al HQ_As HQ_Cd HQ_Co HQ_Cu HQ_Fe HQ_Mn HQ_Zn 

Ingestión Adulto Min 3.01E-07 7.21E-04 4.33E-06 2.30E-07 4.71E-06 6.47E-06 5.38E-07 7.78E-07 

 p50 9.53E-06 1.82E-02 3.87E-04 9.56E-06 1.36E-04 7.59E-05 2.54E-05 1.58E-05 

 p95 2.33E-04 1.16E-01 1.97E-02 6.49E-05 1.85E-02 1.11E-02 1.13E-03 5.48E-04 

 Max 1.88E-03 6.41E-01 1.40E-01 1.73E-04 7.53E-02 3.79E-02 5.89E-03 4.77E-03 

  S.D. 1.50E-04 5.46E-02 1.45E-02 2.36E-05 8.41E-03 4.66E-03 5.83E-04 4.24E-04 

Niños Min 1.79E-06 2.42E-03 1.14E-05 1.11E-06 1.59E-05 2.00E-05 2.27E-06 2.00E-06 

 p50 4.07E-05 7.74E-02 1.64E-03 4.02E-05 5.46E-04 3.11E-04 1.06E-04 6.96E-05 

 p95 9.87E-04 5.23E-01 9.17E-02 2.83E-04 7.72E-02 4.44E-02 4.96E-03 2.22E-03 

 Max 7.35E-03 2.51E+00 6.72E-01 9.12E-04 4.35E-01 1.71E-01 3.14E-02 2.54E-02 

  S.D. 6.21E-04 2.31E-01 6.17E-02 1.05E-04 3.59E-02 1.93E-02 2.76E-03 1.89E-03 

Contacto 

dérmico 
Adultos Min 1.31E-07 3.13E-04 1.88E-06 9.98E-08 8.18E-07 2.81E-06 2.33E-07 2.02E-07 

 p50 4.13E-06 7.91E-03 1.68E-04 4.15E-06 2.35E-05 3.29E-05 1.10E-05 4.11E-06 

 p95 1.01E-04 5.02E-02 8.56E-03 2.82E-05 3.21E-03 4.81E-03 4.91E-04 1.43E-04 

 Max 8.14E-04 2.78E-01 6.06E-02 7.51E-05 1.31E-02 1.65E-02 2.56E-03 1.24E-03 

  S.D. 6.53E-05 2.37E-02 6.29E-03 1.02E-05 1.46E-03 2.02E-03 2.53E-04 1.10E-04 

Niños Min 1.45E-07 1.96E-04 9.21E-07 9.00E-08 5.13E-07 1.61E-06 1.83E-07 9.71E-08 

 p50 3.29E-06 6.26E-03 1.33E-04 3.25E-06 1.77E-05 2.52E-05 8.57E-06 3.38E-06 

 p95 7.99E-05 4.23E-02 7.42E-03 2.29E-05 2.50E-03 3.59E-03 4.01E-04 1.08E-04 

 Max 5.95E-04 2.03E-01 5.43E-02 7.38E-05 1.41E-02 1.39E-02 2.54E-03 1.23E-03 

  S.D. 5.03E-05 1.87E-02 4.99E-03 8.51E-06 1.16E-03 1.56E-03 2.23E-04 9.17E-05 

 



 

Apéndice 5 Receptores de riesgo de cáncer (RC) tanto para adultos como para niños 

  

  

Adultos  Niños  

Ingestión Contacto dérmico Ingestión Contacto dérmico 

CR_As CR_As CR_As CR_As 

Min 5.93E-07 2.57E-07 3.99E-07 3.23E-08 

p50 1.50E-05 6.51E-06 1.27E-05 1.03E-06 

p95 9.52E-05 4.13E-05 8.60E-05 6.96E-06 

Max 5.27E-04 2.29E-04 4.13E-04 3.34E-05 

S.D. 4.49E-05 1.95E-05 3.80E-05 3.08E-06 
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