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RESUMEN: El drenaje acido de mina (AMD) constituye uno de los principales problemas
ambientales asociados a la mineria metalica debido a la oxidacion de minerales sulfurados
expuestos al agua y al oxigeno, generando soluciones acidas capaces de movilizar metales
contaminantes hacia aguas superficiales y subterraneas. En Ecuador, el incremento de
actividades mineras metalicas en regiones amazdnicas ha generado la necesidad de desarrollar
evaluaciones hidroambientales preliminares orientadas a identificar zonas con mayor
susceptibilidad frente a procesos potenciales de contaminaciéon. La provincia de Morona
Santiago presenta importantes concesiones mineras metalicas y actividades de mineria aluvial,
ademas de condiciones hidroclimaticas caracterizadas por elevadas precipitaciones y alta
conectividad hidrica. El presente estudio tuvo como objetivo identificar preliminarmente zonas
con potencial de generacidn y transporte de drenaje acido de mina en la cuenca Mangosiza
mediante la integracion de variables geoldgicas, climaticas, topograficas e hidrogeoldgicas en
un entorno SIG. La metodologia se desarroll6 mediante analisis espacial multicriterio utilizando
ArcGIS, integrando variables de litologia, precipitacion, densidad de drenaje, pendiente y
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concesiones mineras metalicas. Cada variable fue reclasificada en tres niveles relativos de
susceptibilidad y posteriormente integrada mediante algebra de mapas. Los resultados
permitieron obtener un modelo espacial con valores entre 1.35 y 2.8, identificando zonas de
bajo, medio y alto potencial hidrogeolégico de generacidén y transporte de AMD. Las areas de
mayor susceptibilidad se asociaron principalmente con elevada precipitacién, mayor densidad
de drenaje, presencia de concesiones mineras y unidades litoldgicas pertenecientes a las
formaciones Napo y Arajuno. El modelo desarrollado constituye una herramienta preliminar
util para priorizar futuras investigaciones hidrogeoquimicas y programas de monitoreo
ambiental en la cuenca Mangosiza.

Palabras clave: Drenaje dcido de mina; hidrogeologia; geologia; ambiente; SIG; Morona
Santiago; mineria

ABSTRACT: Acid mine drainage (AMD) is one of the main environmental problems associated
with metallic mining due to the oxidation of sulfide minerals exposed to water and oxygen,
generating acidic solutions capable of mobilizing contaminating metals into surface and
groundwater systems. In Ecuador, the increase in metallic mining activities in Amazonian
regions has created the need to develop preliminary hydroenvironmental assessments aimed
at identifying areas with greater susceptibility to potential contamination processes. Morona
Santiago province presents important metallic mining concessions and alluvial mining activities,
in addition to hydroclimatic conditions characterized by high precipitation and strong
hydrological connectivity. The aim of this study was to preliminarily identify areas with
potential for the generation and transport of acid mine drainage in the Mangosiza basin
through the integration of geological, climatic, topographic, and hydrogeological variables
within a GIS environment. The methodology was developed using multicriteria spatial analysis
in ArcGIS, integrating lithology, precipitation, drainage density, slope, and metallic mining
concessions. Each variable was reclassified into three relative susceptibility levels and
subsequently integrated using map algebra. The results produced a spatial model ranging from
1.35 to 2.8, identifying areas with low, medium, and high hydrogeological potential for AMD
generation and transport. The highest susceptibility areas were mainly associated with high
precipitation, greater drainage density, mining concessions, and lithological units
corresponding to the Napo and Arajuno formations. The developed model constitutes a
preliminary tool useful for prioritizing future hydrogeochemical investigations and
environmental monitoring programs in the Mangosiza basin.

Keywords: Acid mine drainage; hydrogeology; environmental susceptibility; GIS; Morona

Santiago; metallic mining

INTRODUCCION

El drenaje acido de mina (AMD, por sus siglas en inglés) representa uno de los principales
impactos ambientales asociados a la mineria metdlica debido a la oxidacién de minerales
sulfurados expuestos al agua y al oxigeno (1)(2). Este proceso genera soluciones acidas capaces
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de movilizar metales potencialmente contaminantes, afectando tanto aguas superficiales como
subterrdneas (3,4).

Diversos estudios han demostrado que la formacién y movilidad del AMD dependen
principalmente de factores geoldgicos, climaticos e hidrogeomorfoldgicos, incluyendo litologia,
precipitacion, conectividad hidrica y caracteristicas topograficas (5,6). En regiones tropicales
como la Amazonia se caracteriza por elevadas precipitaciones, los procesos de lixiviacion,
infiltracidn y transporte de contaminantes pueden intensificarse considerablemente (7,8).

En Ecuador, el desarrollo de proyectos mineros metalicos ha incrementado durante las ultimas
décadas, existen importantes recursos minerales asociadas principalmente a cobre, oro y plata.
La mineria metdlica en ambientes tropicales himedos puede incrementar el riesgo de generacién
de drenaje acido de mina debido a las condiciones climaticas favorables para procesos de
oxidacion, lixiviacién y transporte de contaminantes.

La provincia de Morona Santiago presenta un importante potencial minero asociado a
concesiones metalicas distribuidas en diferentes sectores de la Cordillera del Condor y la Cuenca
Oriente ecuatoriana (9). Asi mismo, en la region se desarrollan proyectos mineros estratégicos de
gran escala, como el proyecto Mirador, localizado en la provincia vecina de Zamora Chinchipe, el
cual constituye uno de los principales proyectos de explotacién de cobre a cielo abierto del
Ecuador. La cercania regional de este tipo de proyectos evidencia el creciente desarrollo de la
actividad minera metalica en el suroriente ecuatoriano y la necesidad de fortalecer evaluaciones
hidroambientales preventivas. Adicionalmente, en diferentes sectores de la provincia de Morona
Santiago también se desarrollan actividades relacionadas con mineria aluvial, principalmente
asociadas a explotacién de materiales auriferos en cauces y terrazas fluviales. Dentro de este
contexto, la cuenca Mangosiza representa una zona de interés hidroambiental debido a la
presencia de concesiones mineras metalicas y condiciones hidrogeoldgicas favorables para
procesos de infiltracion, escorrentia y transporte de lixiviados. La combinaciéon de litologias
sedimentarias, elevada precipitacion y conectividad hidrica puede favorecer procesos potenciales
de alteracién geoquimica asociados al drenaje acido de mina.

El problema ambiental relacionado con el drenaje acido de mina no se limita Unicamente a la
generacion de soluciones acidas, sino también al posible transporte de metales y compuestos
disueltos hacia cuerpos hidricos superficiales y subterraneos, afectando la calidad del agua y
ecosistemas acuaticos. En regiones amazdnicas, donde la disponibilidad hidrica y la conectividad
fluvial son elevadas, estos procesos pueden extenderse espacialmente y generar impacto. Por
ello, resulta necesario desarrollar herramientas preliminares de evaluacién espacial que permitan
identificar sectores con mayor susceptibilidad hidrogeoldgica antes del desarrollo de actividades
extractivas.

La aplicacion de modelos multicriterio mediante Sistemas de Informacién Geografica constituye
una alternativa eficiente para integrar variables ambientales y generar aproximaciones espaciales
orientadas a la gestion y monitoreo ambiental. La evaluacién preliminar de susceptibilidad al AMD
mediante Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) constituye una herramienta ampliamente
utilizada para integrar variables geoldgicas y ambientales, y generar modelos espaciales de riesgo
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(10). El uso de andlisis multicriterio permite combinar informacion geoldgica, climdtica e
hidrogeoldgica mediante técnicas de algebra de mapas y ponderacion relativa (11-13). Este tipo
de metodologia resulta especialmente Gtil en regiones donde existe limitada informacion.

En estudios previos, diferentes autores han utilizado variables como litologia, precipitacién,
pendiente, densidad de drenaje y actividad minera para evaluar susceptibilidad hidroambiental
relacionada con procesos mineros (14—17). Asimismo, herramientas SIG han sido ampliamente
utilizadas en estudios de vulnerabilidad hidrogeolégica y evaluacion espacial de contaminacién
(15).

La presente investigacion tuvo como objetivo identificar preliminarmente zonas con potencial de
generacion y transporte de drenaje acido de mina en la cuenca Mangosiza, Provincia de Morona
Santiago, Ecuador; mediante la integracion de variables geoldgicas, climaticas, topograficas e
hidrogeoldgicas en un entorno SIG. El estudio busca generar una aproximacién espacial preliminar
que permita priorizar futuras investigaciones hidrogeoquimicas y programas de monitoreo
ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La subcuenca Mangosiza de la cuenca del Rio Morona se localiza en la provincia de Morona
Santiago, Ecuador. La zona presenta ambientes tropicales humedos, con precipitaciones elevadas
y una red hidrografica altamente desarrollada. Geoldgicamente, la cuenca estd compuesta
principalmente por formaciones del Jurdsico hasta el cuaternario de la Cuenca Oriente (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca Rio Mangosiza

Fuente: Propia

La investigacion se desarrolld mediante un analisis espacial multicriterio utilizando Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) en ArcGIS. La metodologia integrd variables relacionadas con la
generacién y transporte potencial de drenaje acido de mina.Cada variable fue reclasificada en
tres niveles relativos de susceptibilidad: baja (1), media (2) y alta (3).

Las variables consideradas fueron:

Geologia

Precipitacién

Densidad de drenaje
Pendiente

Concesiones mineras metalicas

uhwnN e

Con el fin de garantizar la compatibilidad geométrica entre las capas tematicas utilizadas en el
algebra de mapas, todas las variables fueron normalizadas y convertidas a formato raster
utilizando un tamano de celda uniforme de 150 m mediante procesos de resampling o
remuestreo. Este procedimiento permitid6 homogenizar la resolucién espacial de las capas
provenientes de diferentes fuentes cartograficas y asegurar la coincidencia geométrica durante
el analisis espacial multicriterio

1. Geologia
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La informacion geoldgica fue obtenida a partir de mapas geoldgicos de la Republica del Ecuador
correspondientes al afio 2017. Las unidades litolégicas fueron clasificadas considerando sus
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas potenciales Tabla 1. Clasificacion de la litologia
(Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de la litologia

Criterio Valor
Bajo potencial 1
Potencial medio 2
Alto Potencial 3

Fuente: Propia

2. Concesiones mineras

Las concesiones mineras metalicas fueron incorporadas como indicador espacial de influencia
minera potencial, fueron obtenidas del catastro minero de la Agencia de Regulacion y Control
Minero. Se utilizaron las categorias de concesiones inscritas y concesiones en tramite (Tabla 2).
Las concesiones inscritas fueron consideradas de mayor susceptibilidad debido a la mayor
probabilidad de intervencidn y exposicidn de materiales geolégicos.

Tabla 2. Clasificacion empleada para las concesiones mineras.

Criterio Valor
Sin concesion 1
Concesidn en tramite 2
Concesidn inscrita 3

Fuente: Propia

3. Pendiente

La pendiente fue derivada a partir de un Modelo Digital de Elevacidn utilizando herramientas de
analisis espacial en ArcGlIS. La clasificacidn se realizd considerando su influencia en los procesos
de escorrentia y transporte potencial de lixiviados (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion para las pendientes

Criterio Valor
Plana-suave (0-12 %) 1
Media-Fuerte (12-40%) 2
Fuerte (>40%) 3

Fuente: Modificado de Memoria Técnica, Instituto Espacial Ecuatoriano (2013)
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4. Precipitacion

La precipitacién media anual fue obtenida a partir de la base de datos climdatica WorldClim version
2.1 correspondiente al periodo 1970—-2000, con resolucidn espacial original de 30 segundos (~1
km). (18). Los valores registrados en la cuenca variaron entre 1969 y 2942 mm/afio (Tabla 4). La
reclasificacion mediante cuantiles fue:

Tabla 4. Clasificacién para la precipitacion

Criterio (mm/afio) Valor
1969-2378 1
2378-2621 2
2621-2942 3

Fuente: Propia

5. Densidad de drenaje

La red hidrografica fue derivada a partir del Modelo Digital de Elevacion mediante herramientas
hidrolégicas de direccidon y acumulacidon de flujo. Posteriormente se calculé la densidad de
drenaje mediante analisis de densidad lineal (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion para la precipitacion

Criterio (mm/afio) Valor
0-0.616 1
0.616—-1.232 2
1.232-1.848 3

Fuente: Propia
Zonificacion (Modelo multicriterio)

El modelo multicriterio fue desarrollado mediante dlgebra de mapas utilizando ponderaciones
relativas asignadas segun la influencia hidrogeoldgica de cada variable sobre el potencial de
generacion y transporte de drenaje dcido de mina.

La litologia recibié la mayor ponderacién (35 %) debido a que constituye el principal factor de
control geoquimico e hidrogeoldgico relacionado con la susceptibilidad a procesos de alteraciéon
y movilizacion de compuestos asociados al AMD. Las caracteristicas litologicas y sedimentoldgicas
influyen directamente sobre la permeabilidad relativa, interaccién agua-roca y presencia de
materiales organicos y ambientes reductores dentro de las unidades geoldgicas.

La precipitacién recibid una ponderaciéon de 25 % por su influencia sobre los procesos de
oxidacién, infiltracion, lixiviacion y movilizacién de contaminantes, particularmente en ambientes
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tropicales hUmedos caracterizados por elevada disponibilidad hidrica como es la zona de estudio.
Por otra parte, la densidad de drenaje fue ponderada con 20% por su relacién con la conectividad
hidrica superficial y el potencial transporte de lixiviados.

Por el contrario, la pendiente y las concesiones mineras recibieron ponderaciones menores (10 %
cada una) debido a que representan factores condicionantes y no controladores directos de los
procesos geoquimicos asociados al drenaje dcido de mina. La pendiente influye principalmente
sobre la escorrentia superficial y dindmica de transporte, mientras que las concesiones mineras
constituyen un indicador espacial de influencia minera potencial, sin representar necesariamente
actividad extractiva activa o generacién directa de AMD.

Las variables fueron integradas mediante algebra de mapas utilizando la expresién (1):

AMD = (Litologia * 0.35) + (Precipitacion = 0.25) + (Drenaje * 0.20) + (Pendiente * 0.10) +
(Concesiones = 0.10) (1)

RESULTADOS

Geologia

La geologia de la cuenca Mangosiza corresponde principalmente a unidades sedimentarias
pertenecientes a la Cuenca Oriente ecuatoriana, caracterizada por secuencias cldsticas vy
carbonatadas desarrolladas desde el Cretacico hasta el Cenozoico(19). Estas unidades presentan
variaciones litoldgicas que influyen en el comportamiento hidrogeoldgico, permeabilidad relativa
y susceptibilidad hidrogeoquimica frente a procesos potenciales asociados al drenaje acido de
mina.

La Formacion Mera estd constituida por arenas y conglomerados, por lo que fue clasificada con
susceptibilidad baja-media debido a su litologia. La Formacién Chambira presenta areniscas,
lutitas y tobas volcanicas, siendo clasificada con susceptibilidad media por la presencia de
materiales finos.

La Formacién Arajuno del Mioceno, esta compuesta por la presencia de arcillas, areniscas y
niveles de lignito, materiales asociados a ambientes sedimentarios reductores y potencial
alteracion geoquimica por ello fue considerada con susceptibilidad alta. De igual manera, la
Formacion Chalcana (Oligoceno), conformada por lutitas rojas y yesos, fue clasificada con
susceptibilidad media debido a la presencia de materiales finos y evaporiticos.

Las formaciones Tiyuyacu y Tena fueron clasificadas con susceptibilidad media por su litologia
sedimentaria, es importante mencionar que la formacion Tena en cuanto a sus caracteristicas
hidrogeoldgicas es considerada una unidad con baja permeabilidad.

La Formacion Napo (Cretdcico), constituida por calizas, lutitas negras y arenisca, fue clasificada
con susceptibilidad alta debido a la presencia materia orgdnica, caracteristicas asociadas a
ambientes sedimentarios reductores dentro de la Cuenca Oriente.
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La Formacion Hollin (Cretacico), compuesta principalmente por areniscas y cuarcitas, fue
clasificada con susceptibilidad medio-alta debido a su elevada permeabilidad relativa y capacidad
potencial de transporte de lixiviados. Diversos estudios hidrogeoldgicos en la Cuenca Oriente
destacan la importancia de esta formaciéon como unidad permeable y reservorio sedimentario
(19,20).

Finalmente, la Formacién Santiago (Jurasico), nombrada por Goldschmid (1941), aflora en la
Cordillera de Cutucu. Esta constituida por sedimentos marinos ricos en materia organica como
calizas y lutitas (21) , fue clasificada con susceptibilidad media debido a la combinacién de
materiales carbonatados y sedimentarios finos que podrian influir sobre procesos
hidrogeoquimicos y circulacién hidrica local (Tabla 6).

Tabla 6. Litologia de la cuenca y su valor

Formacion Litologia Potencial AMD Valor
Fm. Mera Arenas/conglomerados Bajo-Medio 1
Fm. Chambira Areniscas/lutitas/tobas Medio 2
Fm. Arajuno Arcillas/areniscas/lignito Alto 3
Fm. Chalcana Lutitas rojas/yeso Medio 2
Fm. Tiyuyacu Conglomerados/areniscas Medio 2
Fm. Tena Lutitas y capas rojas Medio 2
Fm. Napo Lutitas, calizas negras Alto 3
Fm. Hollin Areniscas y cuarcitas Medio-Alto 2
Fm. Santiago Calizas, lutitas Medio 2

La distribucidon espacial de las unidades clasificadas con mayor susceptibilidad mostré una
asociacién importante con sectores de interés minero y dreas de mayor conectividad hidrica. Esto
evidencia la importancia de integrar criterios geoldgicos e hidrogeolégicos dentro de modelos
espaciales preliminares de susceptibilidad.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la cuenca Rio Mangosiza

Fuente: Propia

Concesiones mineras

El analisis espacial de las concesiones mineras metalicas evidencié una importante distribucién
de areas concesionadas dentro de la cuenca Mangosiza. Las concesiones inscritas fueron
clasificadas con mayor nivel de susceptibilidad debido a la mayor probabilidad de exploracion,

intervencién y exposicion de materiales geoldgicos.

Las areas concesionadas se localizaron principalmente en sectores donde coinciden unidades
litologicas con susceptibilidad media y alta, lo que incrementa el potencial hidroambiental
relacionado con procesos de alteracion y movilizacién de compuestos geoquimicos.

La incorporacion de concesiones mineras dentro del modelo multicriterio permitié representar
espacialmente la presién minera potencial sobre la cuenca (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion espacial de concesiones mineras metdlicas en la cuenca Mangosiza

Fuente: Propia
Pendientes

La pendiente presentd influencia espacial relacionada con procesos de escorrentia superficial y
transporte potencial de lixiviados. Los sectores con pendientes superiores al 40 % fueron
clasificados con alta susceptibilidad debido a la mayor energia hidrdulica y capacidad de
transporte.

Las dreas con pendientes moderadas a fuertes se distribuyeron principalmente hacia sectores de
relieve montafioso y zonas de transicion geomorfoldgica. Estas condiciones favorecen la
conectividad hidrolégica y la movilizacion superficial de materiales potencialmente
contaminantes. Los sectores con pendientes bajas presentaron menor susceptibilidad relativa
debido a menores velocidades de escorrentia y menor capacidad de transporte superficial (Figura
4).
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Figura 4. Clasificacion de pendientes

Fuente: Propia
Precipitacion

La precipitacién media anual en la cuenca Mangosiza presentd valores entre 1969 y 2942
mm/afio, evidenciando condiciones hidroclimaticas caracteristicas de ambientes tropicales
humedos. Los sectores con mayores precipitaciones fueron clasificados con alta susceptibilidad
debido a la influencia de la disponibilidad hidrica sobre los procesos de oxidacién, infiltracidon y
lixiviacién.

El analisis espacial mostré que las zonas con precipitaciones elevadas coinciden parcialmente con
sectores concesionados y dreas de mayor conectividad hidrica. Esta interaccidn incrementa el
potencial de movilizacion de compuestos asociados al drenaje acido de mina. Las areas
clasificadas con precipitacion alta se localizaron principalmente en sectores orientales (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion espacial de la precipitacion media anual en la cuenca Mangosiza

Fuente: Propia
Densidad de Drenaje

La densidad de drenaje permitié identificar sectores con mayor conectividad hidrica y potencial
transporte de lixiviados. Los valores mas altos se asociaron principalmente con zonas de relieve
moderado a fuerte y dreas de mayor desarrollo hidrografico.

Los sectores clasificados con alta densidad de drenaje representan dreas donde los procesos de
transporte superficial pueden intensificarse, favoreciendo la movilizacién de compuestos
asociados al drenaje acido de mina hacia cuerpos hidricos superficiales.
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Figura 6. Densidad de drenaje derivada del Modelo Digital de Elevacién

Fuente: Propia
Modelo de la zonificacion

El modelo multicriterio permitié identificar zonas con diferente susceptibilidad hidrogeoldgica al
potencial de generacién y transporte de drenaje acido de mina en la cuenca Mangosiza.

Los valores obtenidos variaron entre 1.35 y 2.8, permitiendo diferenciar dreas de bajo, medio y
alto potencial. Las zonas de mayor susceptibilidad se localizaron principalmente en sectores
asociados a elevada precipitacién, mayor densidad de drenaje, presencia de concesiones mineras
metalicas y unidades litolégicas con mayor susceptibilidad hidrogeoquimica.

Las areas clasificadas con susceptibilidad alta se asociaron principalmente a sectores relacionados
con las formaciones Napo y Arajuno, las cuales presentan caracteristicas litolégicas y geoquimicas
favorables para procesos potenciales de alteracidon y movilizacién de compuestos asociados al
AMD.

La precipitacion mostré una importante influencia espacial en el modelo debido a la elevada
disponibilidad hidrica presente en la cuenca. Asimismo, la densidad de drenaje permitio
identificar zonas con mayor conectividad hidrica y potencial transporte de lixiviados.

La pendiente permitié diferenciar sectores con mayor susceptibilidad a procesos de escorrentia
superficial y movilizacién de contaminantes, particularmente en areas de relieve moderado a
fuerte.
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El analisis cuantitativo del modelo permitié determinar que el 31.03 % de la cuenca Mangosiza,
equivalente a 389.49 km?, presenta susceptibilidad alta al potencial de generacion y transporte
de drenaje acido de mina. Por otra parte, el 36.26 % de la cuenca (455.16 km?) corresponde a
susceptibilidad media, mientras que el 32.71 % (410.50 km?) presenta susceptibilidad baja. Estos
resultados permiten complementar la interpretacion espacial del modelo multicriterio mediante
indicadores métricos y comparables, facilitando la priorizacidon de sectores para futuros estudios
hidrogeoquimicos y programas de monitoreo ambiental (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion cuantitativa de susceptibilidad hidrogeoldgica al potencial de generacién y transporte de
drenaje dcido de mina en la cuenca Mangosiza

Categoria de susceptibilidad Valor Area (km?) Porcentaje (%)
Baja 1 410.50 32.71
Media 2 455.16 36.26
Alta 3 389.49 31.03
Total — 1255.15 100

Interpretacion hidrogeoldgica del modelo

El modelo final permitié diferenciar espacialmente zonas de bajo, medio y alto potencial
hidrogeoldgico de generacion y transporte de drenaje acido de mina. Las areas clasificadas con
mayor susceptibilidad presentaron una relacién importante con sectores de elevada
precipitacion, mayor densidad de drenaje y presencia de concesiones mineras.

Las unidades litoldgicas clasificadas con mayor susceptibilidad hidrogeoquimica mostraron
ademas una relacidon espacial con sectores de mayor conectividad hidrica, lo cual incrementa el
potencial de movilizacién de lixiviados.

Los valores finales obtenidos entre 1.35 y 2.8 evidencian un comportamiento espacial
heterogéneo dentro de la cuenca Mangosiza, permitiendo identificar zonas prioritarias para
futuros estudios hidrogeoquimicos y monitoreo ambiental.
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Fuente: Propia
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DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten identificar preliminarmente sectores con diferente
susceptibilidad hidrogeoldgica al potencial de generacidn y transporte de drenaje dcido de mina
dentro de la cuenca Mangosiza. La integracion de variables geoldgicas, climaticas, topograficas e
hidrograficas mediante Sistemas de Informacion Geografica evidencia que las zonas clasificadas
con mayor potencial corresponden principalmente a dreas con elevada precipitacién, mayor
densidad de drenaje, presencia de concesiones mineras metdlicas y unidades litoldgicas con
caracteristicas hidrogeoldgicas favorables para procesos de alteracion y movilizacion de
compuestos asociados al drenaje acido de mina.

Los datos de la precipitacidon indican que las condiciones hidroclimdticas de la cuenca Mangosiza
favorecen procesos de infiltracidn, oxidacidn vy lixiviacidon. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Akcil y Koldas (2) y Simate y Ndlovu (7), quienes sefialan que ambientes tropicales
himedos presentan condiciones favorables para la generaciéon y movilizacion de drenajes
contaminantes debido a la disponibilidad hidrica. De igual manera, la precipitaciéon incrementa la
conectividad entre aguas superficiales y subterraneas, favoreciendo el transporte potencial de
lixiviados dentro de la cuenca.

La densidad de drenaje muestra que los sectores con mayor conectividad hidrica presentan
susceptibilidad mdas alta dentro del modelo multicriterio. Estos datos indican que la red
hidrografica constituye un factor importante en el transporte potencial de compuestos disueltos
hacia sistemas superficiales. Resultados similares han sido reportados en estudios de
susceptibilidad ambiental relacionados con mineria y drenaje acido de mina mediante
herramientas SIG (14).

En relacidn con la litologia, las formaciones Santiago, Napo y Arajuno presentaron los mayores
niveles de susceptibilidad geolégica debido a la presencia de lutitas negras, materia organica y
lignito, materiales cominmente asociados a ambientes sedimentarios reductores dentro de la
Cuenca Oriente(19). Estos datos sugieren que determinadas unidades sedimentarias podrian
presentar condiciones favorables para procesos geoquimicos asociados al drenaje acido de mina,
especialmente cuando existe intervencidon minera y exposicion de materiales geoldgicos.

La alta susceptibilidad modelada para estas unidades muestra coherencia con investigaciones
desarrolladas en la Amazonia sur del Ecuador y cuencas vecinas con contextos geoldgicos
similares. Resultados fisicoquimicos reportados en la cuenca del rio Napo evidencian
concentraciones elevadas de hierro, alcanzando valores de hasta 0.372 mg/L(22), ademas de
incrementos en turbidez, sélidos disueltos y variaciones de pH en sectores asociados a influencia
antrdpica y actividad minera regional. De igual manera, evaluaciones realizadas en el rio Santiago
identificaron mayores concentraciones de hierro, aluminio y manganeso en muestras ubicadas
aguas abajo respecto a puntos de control, sugiriendo alteraciones hidrogeoquimicas relacionadas
con actividades mineras y movilizacion de sedimentos metalicos en ambientes amazdnicos
himedos.
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Estos antecedentes regionales permiten observar una relacién entre las anomalias
hidrogeoquimicas reportadas en cuencas vecinas y las zonas clasificadas con alta susceptibilidad
dentro del modelo desarrollado para Mangosiza. El analisis cuantitativo realizado permitié
determinar que aproximadamente el 31.03 % de la cuenca, equivalente a 389.49 km?, presenta
susceptibilidad alta al potencial de generacidon y transporte de drenaje acido de mina,
principalmente en sectores asociados a las formaciones Napo y Santiago y zonas con elevada
conectividad hidrica. Aunque el presente estudio no incluyé monitoreo hidrogeoquimico directo,
la correspondencia entre las anomalias reportadas en cuencas amazénicas vecinas y las areas
identificadas mediante andlisis multicriterio sugiere que determinadas unidades podrian
presentar mayor susceptibilidad a procesos de alteracidon geoquimica y transporte potencial de
compuestos asociados al drenaje dcido de mina bajo escenarios de intervencién minera.

Por otra parte, la pendiente mostré influencia sobre la movilidad potencial de lixiviados y
procesos de escorrentia superficial. Las dreas con pendientes moderadas y fuertes presentaron
mayor susceptibilidad relativa debido al incremento de la energia hidrdulica y capacidad de
transporte superficial. Estos resultados coinciden con estudios hidrogeomorfolégicos donde la
pendiente constituye un factor importante en la dinamica de transporte de contaminantes
(10,13).

La informacién de concesiones mineras metdlicas: 17 inscritas y 3 en tramite, en la cuenca de
Mangosiza permitio representar espacialmente la influencia minera potencial dentro del area. Las
zonas concesionadas mostraron coincidencia parcial con areas clasificadas con susceptibilidad
media y alta, lo cual evidencia la importancia de integrar variables antrépicas dentro de modelos
de evaluacién preliminar. Aunque la presencia de concesiones no implica necesariamente
actividad minera activa, si representa sectores donde podrian desarrollarse futuras
intervenciones y exposicién de materiales geoldgicos susceptibles a procesos de alteracién.

Uno de los principales aportes de esta investigacidon corresponde a la integracion de variables
hidrogeoldgicas y ambientales mediante andlisis multicriterio aplicado especificamente a la
cuenca Mangosiza, una zona con limitada informacién hidrogeoquimica disponible. El modelo
desarrollado constituye una aproximacion preliminar util para priorizar futuras investigaciones
ambientales y programas de monitoreo en regiones amazdnicas con creciente actividad minera.

Dentro de las limitaciones del estudio, el modelo desarrollado no incluye andlisis mineralégicos
especificos ni monitoreo hidrogeoquimico directo de parametros como pH, sulfatos o
concentracion de metales. Por ello, los resultados obtenidos representan Unicamente una
evaluacion preliminar de susceptibilidad y no una confirmacién directa de presencia de drenaje
acido de mina. Asimismo, la asignacién de ponderaciones dentro del modelo multicriterio
responde a criterios hidrogeoldgicos y revision bibliografica, por lo que futuras investigaciones
podrian complementar el analisis mediante métodos estadisticos o técnicas de validacién
hidrogeoquimica en campo.
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Finalmente, los resultados muestran que la aplicacién de Sistemas de Informacién Geografica y
modelos multicriterio constituye una herramienta para desarrollar evaluaciones preliminares en
regiones con limitada informacién ambiental, permitiendo identificar sectores prioritarios para
futuras investigaciones y monitoreo ambiental en la Amazonia sur del Ecuador.

CONCLUSIONES

El analisis multicriterio aplicado mediante Sistemas de Informaciéon Geografica permitié
identificar preliminarmente zonas con diferente susceptibilidad hidrogeoldgica al potencial de
generacion y transporte de drenaje dcido de mina en la cuenca Mangosiza, provincia de Morona
Santiago. La integracion de variables geoldgicas, climaticas, topograficas e hidrograficas permitid
representar espacialmente sectores con condiciones favorables para procesos potenciales de
alteracion geoquimica, infiltracién, escorrentia y movilizacion de lixiviados asociados a
actividades mineras metalicas.

Los resultados indican que las variables de mayor influencia dentro del modelo corresponden a
la litologia, precipitacién y densidad de drenaje. De acuerdo a la zonificacién se clasifica como
susceptibilidad alta a la formacién Santiago, Napo y Arajuno que se relacionan con su litologia,
elevadas precipitaciones, mayor conectividad hidrica y presencia de concesiones mineras
metadlicas. Asimismo, las pendientes moderadas y fuertes favorecen procesos de transporte
superficial y movilizacion potencial de compuestos asociados al drenaje acido de mina.

El modelo hidrogeoldgico preliminar desarrollado constituye una herramienta util para priorizar
futuras investigaciones hidrogeoquimicas y programas de monitoreo ambiental dentro de la
cuenca Mangosiza. Sin embargo, los resultados obtenidos representan Unicamente una
aproximacion preliminar de susceptibilidad espacial y no una confirmacién directa de presencia
de drenaje acido de mina, por lo que se recomienda complementar el estudio mediante
monitoreo de calidad de agua, andlisis mineraldgicos y evaluaciones hidrogeoquimicas especifico.
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