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En este trabajo se realizd una recopilacion de la zona minera mas antigua e importante del Ecuador desde su época precolombina hasta la
actualidad. Se recolectaron datos que muestran las concentraciones de algunos metales pesados no esenciales (Hg, Pb, As, Mg, Zn, Cd), en
los cantones Zaruma y Portovelo de la provincia de El Oro. Los resultados revelaron que los recorridos de los lugares afectados por estos
metales van desde el nacimiento de los rios Calera, Amarillo y Pindo, a lo largo de la cuenca, hasta llegar al rio Puyango, donde se obtiene los
valores mds bajos de estos elementos, a excepcion del Manganeso puesto a que su nivel vuelve a elevarse debido a la presencia mineraldgica
del bosque petrificado de Puyango. Los datos tomados del FONSAD fueron obtenidos del material procesado de los relaves de molienda y
colas de cianuracién en el afto 2004, los mismos demostraron que las concentraciones de plomo y arsénico superaban los valores limites de
referencia para estos metales en los suelos. En otros estudios realizados a los pobladores, se tomaron muestras bioldgicas (sangre, orina y
cabello), y con ello se logré determinar que la mayoria de los habitantes de las poblaciones cercanas a la cuenca del rio Puyango, se encuen-
tran envenenados con Hg y Pb en pequefas cantidades dentro de su organismo.Palabras clave: Hongos micorrizico arbusculares (HMA),

Nematodos, Granadilla

Palabras clave: salud, mineria artesanal, amalgamacion, metales pesados, contaminacion

ABSTRACT

In this work was made a compilation of the oldest and most important mining zone of Ecuador, from its pre-Columbian times until the present
time. Data were collected that show concentrations of some non-essential heavy metals (Hg, Pb, As, Mg, Zn, Cd) in Zaruma and Portovelo
cantons of the El Oro’s province. The results revealed that the route of the affected sites is from the beginning of the Calera, Amarillo and
Pindo rivers along the basin until arriving the Puyango river, where the lowest values of these elements are obtained, except for Manganese
because its level rises again due to the mineralogical presence of the Petrified Forest of Puyango. The data taken from the FONSAD were ob-
tained by the material processed from grinding tailings and cyanidation tails in 2004, which showed that the lead and arsenic concentrations
exceeded the limits values of reference for these metals in soils. In other studies, made to the settlers, biological samples (blood, urine and
hair) were taken, and it allowed to determine the majority habitants of the population near the Puyango basin river are poisoned with Hg and

Pb in small amounts.
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Introduccion

En Ecuador, el incremento de la mineria artesanal e ilegal, ha
provocado un aumento de la contaminacién por metales pesados
en la provincia de El Oro, siendo a su vez causante de graves
dafios en los sectores cercanos a rios o efluentes. La mineria
artesanal se consolida en la parte mds alta de la cuenca del rio
Puyango (Zaruma y Portovelo). La extraccién del oro (Au) y la
plata (Ag se realiza por fases, la primera fase extrae el mineral en
bruto de las minas, y en la segunda, los minerales son tratados en
plantas de procesamiento.

Las plantas de procesamiento estan ubicadas en la orilla de los
rios Calera y Amarrillo. En ellas se llevan a cabo los procesos
para el enriquecimiento del mineral, desde la reduccion del
mineral en bruto mediante molinos, hasta la fase de lixiviacion.
El cianuro (CN") es utilizado en las piscinas de lixiviacion durante
el proceso de extraccion, los desechos resultantes forman relaves
que son eliminados a los rios y estos se encuentran cargados de
metales pesados causando graves impactos ambientales debido a
su toxicidad.

Las concentraciones de metales pesados en los suelos, producto
de la cianuracién y los relaves de amalgamacion, tienen niveles
que superan los limites establecidos segin la normativa

ecuatoriana. Los estudios realizados por el FUNSAD en los
relaves de Vivanco (Zaruma) y Chancha Gerais (Portovelo),
muestran concentraciones de niveles de plomo (Pb) (1796.8-
4060.0 mg/Kg), arsénico (As) (396.0-8800.0 mg/Kg), zinc
(Zn) (513.0-2670.0 mg/Kg), cadmio (Cd) (27.0-44.1 mg/Kg),
y mercurio (Hg) (1.0-35.9 mg/Kg), que rebasan el maximo
permisible sefialado en la norma de calidad ambiental del recurso
suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados *. El
material particulado en suspension (MPS) que es concurrente
en el Pindo, rio donde convergen los rios Calera y Amarillo, es
generado por los desechos mineros (colas y relaves). En invierno
el MPS afecta a las poblaciones ubicadas en la cuenca baja del rio
Pindo-Puyango, debido al arrastre ocasionado por el aumento del
caudal 2.

La presente revision recopila informacion de la zona minera
mas antigua del Ecuador, y a su vez del efecto de la actividad
minera desarrollada en esta zona, la misma que ha contribuido
a la contaminacién del agua, suelo y aire en los cantones
Zaruma y Portovelo de la provincia de El Oro, causando graves
repercusiones en la salud de los pobladores.

* Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Facultad de Ciencias de la Vida, FCV, Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador, CIBE, Campus Gustavo Galindo Km. 30.5 Via Perimetral,
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Panorama historico

La explotacion minera en el Ecuador tuvo tres escenarios: la
época precolombina, la época colonial y la época republicana °.
Se conoce poco de la tecnologia usada para la extracciéon de Au 'y
Ag en la época precolombina.

La llegada de los espafioles a la actual Provincia del Oro,
reconocida por su riqueza aurifera, dio lugar a la fundacion del
asiento minero de Zaruma, por el capitdn Alonso de Mercadillo en
1549 “. En los inicios de la colonia, las minas mas importantes de
Zaruma se encontraban situadas alrededor del cerro del Calvario,
siendo las mas destacadas: El Sesmo, Pillacela, Miranda, Viscaya,
Palacios. En la zona de Portovelo, se promovi6 la explotacion del
oro de las arenas del rio Amarillo y de otras minas de importancia
como: Portovelo, Cantambria y Abundancia. °.

Elapogeo de la extraccion de minerales por parte de los espaioles
dur6 hasta finales del siglo XVI. La escasez de mano de obra por
la disminucién de los aborigenes y la reduccion de las minas de
poca profundidad dio lugar a su decaimiento. En la actualidad
quedan muy pocos vestigios de las minas que fueron explotadas
durante esa época, muchas de ellas fueron abandonadas y otras se
derrumbaron y/o taponaron®.

En la época republicana, una de las primeras empresas en
instalarse en la provincia de El Oro y explotar sus yacimientos
minerales fue la Great Zaruma Gold Mining Company Co. La
explotacion era dificultosa por el relieve de la zona, impidiendo el
transporte de maquinarias pesadas desde el puerto de Guayaquil
7. En 1897, la Great Zaruma es vendida a SADCO, ésta emprendid
la explotacion de oro a nivel industrial, y llegé a producir mas de
99 millones de gramos de oro y 450 millones de gramos de plata,
hasta su salida del pais en 1950 8.

Tiempo después de la salida de SADCO, los ex-trabajadores se
unen al Estado ecuatoriano para crear la Compaiia Industrial
Minera Asociada (CIMA), que administrd los depdsitos hasta
1978, afio en que la empresa finalizo sus operaciones °. A raiz
de este hecho, en 1980 surgié la mineria artesanal con los
antiguos trabajadores de dicha compaiiia, ellos organizaron
varias cooperativas en base a relaciones de confianza mutua °. La
técnica que se usaba era la extraccién de oro por amalgamacion
con mercurio. Sin embargo, el fortalecimiento de la mineria
artesanal en los 90, atrajo nuevas formas de organizacion de
tipo industrial y cambios en su enmarcamiento legal. El avance
tecnoldgico mas importante para este grupo, se dio al recuperar
el mineral por procesos de cianuracién. Esto permitié mayores
beneficios para el sector, y se redujo la emision de residuos y
desechos contaminantes '°.

En el ano 2007, se instituyé la Empresa Nacional Minera
(ENAMI) con la idea de emplear un cambio en la matriz
energética. La creacion de esta empresa fue con la finalidad de
hacer del Ecuador un pais de mineria a gran escala ''. Para ello se
promulgaron leyes y reglamentos que aseguraran la continuidad
de mega proyectos, y esto a su vez llevo a la ejecucion de diferentes
tipos de acciones. Las acciones mds destacadas fueron el censo
de numerosas explotaciones mineras y el plan de regularizaciéon
de la mineria artesanal a nivel nacional (PREMAN), el cual
exigia la elaboracion de un plan de manejo ambiental para la
utilizacion del agua, y la obtencién de concesiones por parte
de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA). Este tipo de
operaciones implicaron la regularizacion del sector, ademas de la
intervencién combinada de las autoridades nacionales y locales
que obstaculizarian la actividad minera ilegal 2.

Area de explotacién

El drea de estudio, cubre diferentes ciudades de la provincia de
El Oro en donde se desarrolla actividades ganaderas, agricolas,
acuicolas y mineras. Las zonas afectadas abarcan desde el este, en
las estribaciones occidentales de la cordillera montafiosa andina
y parte alta de El Oro (Zaruma, Portovelo), hasta terminar en
la unién del rio Puyango con la Quebrada Cazaderos, limite
internacional con el Pert. En la (Fig. 1) se observa un mapa de las
zonas mineras del Ecuador y las 4reas de explotacion.
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Tecnologias utilizadas desde la época precolombina hasta la
época colonial

En la época precolombina se explotaba el oro en minas de
poca profundidad y en las arenas de los rios Pindo-Puyango, se
desconoce con exactitud cudles eran las tecnologias aplicadas en
esta época.

En la época colonial, la tecnologia para la perforacion y
explotacion del cuarzo aurifero era manual. Utilizaban
herramientas tales como: la cufia, el combo, el pico, la barreta, la
pala yla carretilla, ocasionando un bajo rendimiento. Las piedras
eran chancadas a tamafios manejables de unos 5 cm de espesor,
seguido a esto pasaban por un molino hidraulico donde eran
trituradas, la cantidad de oro recuperado después de este proceso
era muy bajo.

A partir de siglo XVII, el mercurio, denominado azogue, fue
empleado para optimizar la recuperacion del oro. Consecuente
a la salida del molino hidraulico, se instalaban 3 canaletas
inclinadas de hormigén de unos 8 metros de longitud, 40 cm de
ancho y 30 cm de alto, en éstas se colocaban las bayetas para que
circulara la arena aurifera mezclada con agua, de manera que las
bayetas absorbieran la arena por sedimentacion . Las bayetas
eran exprimidas en cajones de hormigén, donde drenaban el
agua y la arena se solidificaba. Al finalizar, la arena pasaba a los
depdsitos especiales y era mezclada con azogue, permitiendo
atrapar el oro en forma de perlas, una vez evaporado el azogue
quedaba el oro en polvo. El Oro en polvo resultante del proceso
de evaporacion, contenia impurezas y trazas de otros metales
dandole un valor no mayor a 18 quilates.

Tecnologias utilizadas al inicio de la época republicana y en el
nacimiento de la mineria artesanal.

En la época republicana, la tecnologia aplicada por SADCO para
la explotacion de vetas auriferas, era muy similar a la aplicada
por CIMA, empresas Mineras y asociaciones. La principal
diferencia era el molino chileno, empleado e introducido por las
asociaciones **.

La extraccion de minerales en las vetas auriferas se subdividio en:
la explotacion del cuarzo, la trituracion del cuarzo y la extraccion
de minerales en las plantas de tratamiento. El acceso a las vetas
auriferas incrustadas en la tierra, se realizaba desde la superficie,
mediante frontones. El uso de explosivos era muy utilizado en la
produccién de cuarzo, como nitrato de amonio o cartuchos de
dinamita; la seccién de perforaciones era de 120 cm de ancho
por 180 cm de alto, con pendientes longitudinales mayores o
iguales al 2%, esto permitia llevar el agua infiltrada a los sitios
de bombeo, por gravedad. En las plantas de tratamiento se
obtenia oro y plata en barra, al reducir el cuarzo a %” de espesor,
utilizando 40 pisones metélicos hidraulicos.

El nacimiento de la mineria artesanal comenzo en los afios 80,
impulsado por los niveles elevados de pobreza y de desempleo

Fig. 1. Areas de explotacién de la provincia del Oro ubicadas en
los cantones Zaruma y Portovelo. Fuente. Fundacion Salud Ambiente y
Desarrollo *

' La explotacion y extraccion de oro por parte de la mineria
informal es realizada por métodos convencionales, donde se
aprovecha el peso especifico del oro y separa a los sedimentos
pesados por concentracion gravimétrica.

El proceso de amalgamacion permite la separacion y recuperacion
del oro unido al mercurio. Los mineros artesanales menos
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desarrollados, realizan el proceso de separacién en forma manual,
y los mas perfeccionados utilizan placas de amalgamacion,
tromeles, y cribas. La separacion de oro del mercurio es realizada
al aire libre mediante el proceso de destilacién por calor.

La explotacién de yacimientos primarios con perforadoras
a gasolina mejoré el avance de las excavaciones a partir de los
anos 80. En la misma época, con la utilizacién de compresores de
ventilacion y martillos neumaticos se llegd a mayor profundidad
en los frentes de trabajo subterraneos, también ingresaron los
llamados molinos chilenos que eran més eficientes comparandolos
con los molinos californianos, luego se introdujo los molinos de
bola para incrementar la capacidad de procesamiento.

A partir de los anos 90, la extraccion minera mejor6 al incorporar
carros y vagones eléctricos, a finales de esta época, iniciaron los
procesos de cianuracién, mejorando en forma significativa la
recuperaciéon de oro. En la actualidad estos procesos siguen
activos

Afectaciones por la actividad minera

I
Resultados y Discusion

La extraccién de metales preciosos, requiere del empleo de
productos quimicos y de grandes cantidades de agua en los pozos
de extraccion, dentro de estos pozos existen sustancias ligadas
al tipo de suelo o mina que se combinan con los productos
quimicos, generando una gran cantidad de desechos téxicos.

Los desechos toxicos, subproducto de procesos mineros
de relaves y escombros, constan de azufre, cadmio, plomo,

Relaves deamalgamaciion
p e

A $500,00
1740

----- 125800 221,00

380,00 513,00 267000

B 15000 179688 406000
B 0w 1.00 3590

Tabla 1. Concentraciones de metales pesados en colas de cianura-
cién y relaves de amalgamacion excediendo las concentraciones permi-
sibles seglin la NCAS 2

arsénico, molibdeno, cianuro libre y compuestos fendlicos *°. La
contaminacion del suelo se da cuando este tipo de desechos se
incorporan al ambiente sin ser tratados en forma adecuada.

En la tabla 1 muestra el promedio de las concentraciones de
metales pesados permisible en suelo, segun la Norma de Calidad
Ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos
contaminados (NCAS), establecida en el Ecuador. Asimismo, se
evidencia las concentraciones de metales pesados encontrados
en las colas de cianuracién y relaves de amalgamacién de los
cantones Portovelo y Zaruma en un estudio realizado en el 2004.

Los principales problemas de acidificacion en la provincia de
El Oro, se dan en los rios y en las aguas subterraneas, debido
a: los drenajes de cunetas, corredores subterrdneos, relaves,
escorias, disolucién oxidativa y lixiviacién de sulfuros metalicos,
en especial pirita. Los rios que presentan mayor grado de
contaminacion son el rio Pindo y Puyango. El estudio realizado
por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), determiné
que en verano la posibilidad de ingreso de metales pesados en
solidos suspendidos al organismo humano y peces, es mas mayor
que en invierno. Un claro ejemplo se da en Puyango viejo, donde
las concentraciones de Pb en verano van entre 3972 y 5080 ug/g,
y en época lluviosa el Pb disminuye a 269 y 345 ug/g. También se
ha encontrado Pb en agua filtrada, donde el contenido del plomo
es mas alto en el rio Calera debido a la mayor actividad minera de
este sector (5.5 ug/L). Asi mismo, a medida que el agua baja por la
cuenca, se ve un notable incremento de este mineral (32.7 ug/L).
Otro estudio realizado, por el (MAE) en el afio 2006, en la
parte alta de la cuenca del rio Puyango, parroquia Malvas del
cantén Zaruma, encontré plomo en plantaciones de café a una
concentracion de 8,7 ug/g . Resultando similar al estudio
realizado por Tarras-Wahlberg en las parroquias Arcapamba y
Malvas, donde se evidencio Pb bioacumulado (0.12 y 0.78 ug/g),
también se encontraron valores altos de Pb en especies de larvas
bénticas de insecto megaldptero (entre 100 y 800 ug/g), y en
el mismo estudio se hall6 dentro del rio Amarillo, al pez Life
(Trichomycterus punctulatus) con una concentracién de Pb de
(20 ug/g) .

En los cantones de Zaruma y Portovelo se llevé a cabo un estudio
similar al de Tarras, que afirmé la contaminacion con Pb en
peces en la parte baja del rio Puyango, propiciado por el mal
manejo de los residuos. La determinacion de plomo evidencid
la existencia de altas concentraciones de este elemento en los
peces; sabalo (Brycon atrocaudatus) (1,3 ug/g) y el pez dorado
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Fig. 2. Concentraciones de plomo en los peces, cuenca del rio Puyango, época de verano 2004. Fuente. Fundacién Salud Ambiente

y Desarrollo 2
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(Bryconamericus peruanus) (1,2 ug/g), en comparaciéon a los
peces vieja (Aequidens rivulatus) (0,25 ug/g) y los peces ciego
(Cetopsigoton occidentalis) (0,28 ug/g) quienes tienen menores
concentraciones, pero que a su vez sobrepasan los valores
recomendados por los organismos internacionales relacionados
con la salud humana (0.1 ug/g) . En la figura 2 se observa a las
principales especies de peces de la zona, con altas concentraciones
de plomo.

En los rios de la provincia de El Oro, las descargas de los
contaminantes resultantes de la actividad minera afectan
negativamente a toda forma de vida, provocando severos
impactos ambientales y estragos en la salud humana. Los cantones
de Portovelo y Zaruma son los principales sectores perjudicados
debido a la ingesta de agua y alimentos contaminados. Hasta
ahora, son muy escasos los estudios respecto a las consecuencias
que provoca la actividad minera en la salud humana . En la Tabla
2 se muestra los niveles de concentracién maxima admisible
(CMA), y sus consecuencias en la salud, causada por las trazas
excedentes de metales pesados segin lo registra la agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) 2,2 y por
la legislacion ecuatoriana *

Las poblaciones aledafias de los cantones Balsas, Marcabeli, y Las
(Caiac 1thicadnc en la r1ienca media v haia del rin Pinda-Puvanon

Metales TUSEPA,  Ecuador, Consecuencias en la Salud
(CMA) (CMA) Humana

mglL
005 0.05

Manifestaciones cutiness,
canceres viscerales, enfermedad
vasoular,

Daafio reral, trmstorno renal ¥
#fectos carcindgenos.

0.01 0.01

020 1.00 Dailos en ¢ trach respiratorio y
en el cerebro, dlucinaciones,
olvidos y dafios enlos nervios.
Drepresidn, letargo, signos
neurdldgicos y aumentoda la
sed.

Teratogenicidad cerebral,
enfermedades renales,
vasoulares v newronales.
Artritis reumatoide v
enfermedades renales,
vasmiares y newronales.

0.80 5.00

0.006 0.03

0.00003 0.001

Tabla 2. Consecuencias en la salud humana al sobre-
pasarse los limites de concentracién mdaxima admisible
(CMA), de metales pesados en agua para consumo huma-
no.

muestran valores constantes de Hg, Pb y Mn en suelos y agua,
evidenciando la exposiciéon continua de estos contaminantes
entre los pobladores.

Durante los ultimos afios, se han realizado investigaciones
en América para determinar la presencia de alteraciones
subclinicas del sistema nervioso, las mismas que son generadas
por la continua exposicién de contaminantes neurotoxicos. En
examenes médicos ordinarios pasan desapercibidas, solo pueden
ser detectadas por baterias de alta sensibilidad. *.

El impacto de Hg en la salud humana fue diagnosticado al
realizar pruebas de intoxicacion por este metal a 200 pobladores,
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en su mayoria mineros propios del sitio. Los resultados que
arrojaron los exdmenes fueron alarmantes, debido a que el 52%
de individuos en Portovelo dieron positivo en manifestaciones de
intoxicacion por Hg, al igual que el 57% de individuos en Zaruma.
%, Otros estudios realizados a 229 personas en Portovelo (100),
Puyando Viejo (69) y Gramadal (60), arrojaron resultados donde
muestran niveles maximos de plomo en sangre y de mercurio en
orina y sangre. Los niveles de Hg y Pb por encima de los valores
referentes %, son evidenciados en la Tabla 3.

En la provincia del Oro, en los cantones Zaruma y Portovelo,
se identificaron A4reas criticas de contaminacién por metales

INDICADORBIOLOGICO N Minimo Maximo Media DS Referente

Plomo en angre (ug'L) 0 10 230
Mercurio e orina fug) [ 7 I T VI

Ml mercurio en pelo (ug'g) (8- TN N1 JONERN 0 AN T S

Mercurio en sangre fug/l)  JELRRNNEH 1S 4 500 5l i}

Tabla 3. Indicadores bioldgicos, de contaminantes de metales pe-
sados en la poblacidon de la cuenca del Puyango 2001, comparado a los
niveles referentes seguin el Instituto Nacional de Medicina y Seguridad
del Trabajo de la unién europea.

|
Conclusiones

pesados en poblaciones expuestas a la contaminacion minera. Las
empresas mineras han actuado sin responsabilidad social y han
dejado de lado la seguridad y la salud de las personas expuestas a
estos contaminantes.

El plomo encontrado en los pescados presenta una de las mayores
preocupaciones en cuanto a salud se refiere. Los mismos que
presentan concentraciones de 0.4 a 1.3 ug/g de peso fresco,
y si los limites de ingestion diaria son del orden de 30 ug, ese
limite seria alcanzado con el consumo diario de apenas 30 a 60
gramos de pescado. Ademas, existen otras vias de exposicién de
la poblacién al Pb, como el consumo directo de agua del rio en las
comunidades de Gramadal-Las Vegas, el consumo de productos
agricola, como por ejemplo el café que presenta concentraciones
de 8,7 ug/g.
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