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One of the largest source of income that can have a country or territory comes across the
exploitation of the golden mines that it possesses, generating employments, constructions in the
area and a lot of money to the country, nevertheless to carry out the mining exploitation, brings
with it serious consequences on the environment and default on the human being.

In the exploitation of the gold there are in use several chemical very harmful substances, of which,
but a sustainable managing is had, we will obtain fatal consequences for the environment,
managing to cause deaths in animals, plants and at worst in the human beings.

It is for this that becomes necessary to carry out investigations in search of possible solutions to
this problematic, which generates so many income to a country, but that simultaneously makes
pay a very high price to the environment and to the human beings.
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Estudio de la contaminacién del medioambiente a causa de la explotacién de
minas de oro

Una de las mayores fuentes de ingresos que puede tener un pais o territorio viene a través de la
explotacion de las minas de oro que posee, generando empleos, construcciones en el area y
mucho dinero al pais, sin embargo el llevar a cabo la explotacién minera, trae consigo graves
consecuencias sobre el medioambiente y por ende sobre el ser humano.

En la explotacién del oro se utilizan varias sustancias quimicas muy dafiinas, de las cuales, sino
se tiene un manejo sostenible, obtendremos consecuencias fatales para el medio ambiente,
llegando a causar muertes en animales, plantas y en el peor de los casos en los seres humanos.

Es por esto que se hace necesario llevar a cabo investigaciones en busca de posibles soluciones
a esta problematica, que genera tantos ingresos a un pais, pero que a la vez hace pagar un
precio muy alto al medioambiente y a los seres humanos.
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1. Introduccién

La mineria es una actividad muy antigua, desde la prehistoria ya se realizaba, extrayendo el
mineral del suelo, cuyo proceso de explotacion hoy en dia y a nivel industrial, es llevado a cabo
a través de la deteccion de la presencia de minerales, la realizacién de estudios de la calidad y
cantidad de dicho mineral, para posteriormente ser extraidos y procesados, y utilizados
finalmente como materia prima para la fabricacion de gran variedad de productos industriales.

Existe una gran variedad de minerales en la naturaleza, los cuales se dividen en minerales
metalicos y los minerales no metalicos. Entre los metalicos tenemos el hierro, cobre, plomo, oro,
plata, cromo, mercurio, aluminio, entre otros, estos son empleados como materia prima basicas
para la fabricacion de una gran variedad de productos a nivel industrial.

Entre los minerales no metalicos podemos encontrar, el granito, marmol, arena, arcilla, sal,
mica, cuarzo, esmeralda, zafiro, entre otros, estos son utilizados principalmente como
materiales de construccidén y materia prima de joyerias.

De estos minerales, podemos resaltar por su gran importancia econémica, los minerales
energéticos o combustibles, empleados principalmente para generar energia, entre este tipo de
mineral podemos encontrar al petréleo, gas natural y carb6n o hulla.

Ya en estos tiempos se ha actualizado y optimizado el proceso de producciéon, como lo
demanda el sector industrial que se encarga de la explotacién, ya que se ha convertido en un
negocio muy grande, entre otras cosas por lo rentable y econdmico que suele resultar.

1.1 Mineria de oro
En el caso del oro, al igual que cada tipo de mineria, el objetivo de esta industria es extraer el
yacimiento del suelo.

Antes de proceder a la explotacion de cualquier mina, lo primero que se realiza, son estudios
para analizar el terreno, evaluando la cantidad de yacimiento que puede haber y la calidad del
mismo, ademas de ver qué métodos y técnicas de extraccion son los mas rentables y
sostenibles medioambientalmente hablando.

Actualmente existen dos métodos de explotacion, cada uno con etapas diferentes, asi como
con menor o mayor impacto en el medio ambiente. Estos métodos son la Mineria a Cielo
Abierto y Mineria Subterranea.

1.1.1 Mineria a Cielo Abierto:

La mineria Cielo abierto es la mas comun, ademas de ser la mas econdmica. Se trata de un
proceso en donde el yacimiento se encuentra presente desde las primeras capas de la
superficie de la tierra, por lo que resulta mas facil y econémica la extraccion, debido a que al
iniciar la explotacion de la mina no hay que realizar perforaciones profundas, ahorrando asi
gastos, de energia, mano de obra y maquinarias.

1.1.2 Mineria Subterranea:

La mineria subterranea, también denominada mineria de subsuelo, se realiza mediante la
construccion de tuneles o galerias, con el objetivo de penetrar la roca para poder llegar a los
yacimientos. Este tipo de método se clasifica segun la forma de acceso; drift mining (de forma
horizontal), slope mining (de forma diagonal) y shaft mining (de forma vertical), o de acuerdo a
la técnica de extraccidn; de hundimiento o por caserones.
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La mineria de oro, como industria, realiza un proceso de extraccion del yacimiento que sigue
unas etapas, a través de las cuales se obtiene el producto final.

1.2 Proceso de extraccion de oro a nivel industrial
Este proceso consta de varias etapas, las cuales describimos a continuacion.

La Exploracién: consiste en ubicar la zona donde se supone que esta presente el mineral,
para luego proceder a realizar pruebas y analisis que determinen si la explotacién resulta
econdmicamente rentable.

Minado: esta etapa también se conoce como explotacion. Es la extraccién del material que
contiene oro y plata, desde el tajo (hasta las pilas de lixiviacion). Antes de esta etapa, se realiza
lo que se conoce como preminado, que consiste en quitar la capa superficial de vegetacion de
la tierra con un equipo pequefio, para posteriormente pasar al minado y entonces si utilizar
grande maquinarias.

En el minado se realizan dos etapas, que son las perforaciones, donde se perfora el suelo para
colocar explosivos, preparando el terreno para el carguio. La otra etapa es la voladera, donde
los agujeros son llenados de material explosivo que fragmentan y remueven subterraneamente
el material, facilitando asi su extraccion.

En esta etapa dependiendo del tipo de mineria, cielo abierto o subterranea, sera realizaran las
perforaciones, tomando en cuenta que en la mineria subterranea se lleva a cabo en el
subsuelo, mientras la mineria a cielo abierto se realiza en la superficie y se va perforando a
medida que se va avanzando en la explotacion del mineral.

Carguio y Transporte: consiste en cargar y llevar el mineral hasta la siguiente etapa del
proceso, la lixiviacion.

Separacion: en esta parte del proceso, se lleva a cabo la lixiviacién, donde el mineral extraido
es lavado con una solucién cianurada, en busca de limpiar el oro y la plata. Luego se produce
gold mil, traducido al espariol, molino de oro, aqui se procesa el metal que no ha podido
sacarse con la lixiviacion, el oro se recupera en 24 horas mientras que en las pilas de lixiviado
tarda 60 dias.

Procesos de Planta: en la planta se llevan a cabo dos etapas que son las columnas de carbén
y la merill crowe. En la columna de carbon el mineral se concentra en la solucion rica y luego es
separado en el proceso de merill crowe, donde la solucion rica en oro y plata, después de ser
filtrada y limpiada, se procede a eliminar el oxigeno, para afadir polvo de zinc y precipitar el
metal, convirtiéndolo en sdélido.

Refineria: aqui el oro obtenido de la etapa de merill crowe, es secado y fundido, sometiéndolo
a altas temperaturas en hornos, primero a 650 °C y luego a 1200 °C en un horno de arco
eléctrico, obteniendo asi el dorado del producto final.

Cierre de Mina: Una vez se termina la extraccion de la mina, esta procede a cerrar, lo que
implica llevar a cabo reconformacion y revegetacion del terreno. Para esto se realizan una serie
de actividades en busca de recuperar el ecosistema y tratar de revertir el dafio ocasionado al
medioambiente.
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1.3 Contaminacion Ambiental

Uno de los principales problemas de la industria minera radica en la contaminacion ambiental,
debido a que por el uso de sustancias quimicas y al mal manejo de las mismas durante el
proceso de extraccién, el medio ambiente se puede ver afectado negativamente.

Como se menciona anteriormente, existen dos tipos de técnicas de extraccion de oro, y las dos
pueden provocar un impacto al medio ambiente. Este impacto puede ser mayor, si no se toman
las medidas adecuadas para el uso y tratamiento de sustancias quimicas utilizadas en el
proceso, como por el ejemplo el cianuro, utilizado en la etapa de separacion (lixiviaciéon), para
separacion del oro y la plata.

Al comenzar las labores mineras a cielo abierto se produce un impacto visual muy evidente, al
contrario que las labores subterraneas, ya que estas al ser por debajo de la tierra, el posible
dafio queda encerrado en las perforaciones realizadas, Aunque el impacto ambiental no esté a
la vista en la extraccién subterranea, el dafio se hace presente debajo de tierra y se refleja a
través del tiempo, por esto es necesario tener precaucion con las perforaciones, ya que pueden
haber colapso en el terreno y ademas se pueden contaminar las aguas subterraneas,
(Lavandaio, E., 2008).

Debido a los problemas de contaminacion ambiental y a los accidentes de los trabajadores que
alli laboran, actualmente existen normas y legislaciones creadas para la proteccion del medio
ambiente y de los trabajadores de estas industrias. Estas leyes y normas son emitidas tanto por
organizaciones y entidades internacionales, como por los propios paises donde se encuentran
los yacimientos.

Dentro del proceso de mineria, estad la etapa de lixiviacibn, como bien se describe
anteriormente, es en esta etapa donde se anade uno de los contaminantes mas fuertes que
tiene esta industria, me refiero al cianuro.

1.4 Proceso con Cianuro

La cianuracion es un proceso de lixiviacion, que se aplica al tratamiento de las minas de oro. Se
basa en que el oro nativo, plata o distintas aleaciones entre ellos, son solubles en soluciones
cianuradas alcalinas diluidas, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

4 Au + 8 NaCN + O, + 2H,0 —> 4 Na[Au (CN),]+ 4NaOH (1)

La velocidad de disolucion, de los metales preciosos en soluciones de cianuro depende del area
superficial del metal en contacto con la fase liquida, y de la velocidad de agitacién de la mezcla
de mena aurifera de oro y solucion cianurante. (Azafero Ortiz, A., 2001).

El solvente mas comunmente utilizado es el cianuro de sodio. El cianuro se prepara con agua
no acida a un pH neutro cuya concentracion es 10% en peso. La concentracion minima en la
solucion lixiviante esta entre 0.05 - 0.10 % de NaCN como maximo.

La cianuracion de oro es muy controvertida debido a la naturaleza toxica del cianuro. A pesar
de que el cianuro libre se descompone rapidamente cuando esta expuesto a la luz del sol, los
productos menos téxicos, como cianatos y tiocianatos, pueden persistir durante varios anos.
Los derrames de cianuro pueden tener un efecto devastador sobre rios, matando toda forma de
vida acuatica por varios kilbmetros.
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Los peces son las victimas mas evidentes, pero en realidad se colapsa toda la cadena
alimentaria, desde el fitoplancton hasta aguilas pescadoras. Sin embargo, la contaminacion se
elimina de los sistemas fluviales, los organismos emigran si pueden de las zonas no
contaminadas (aguas arriba) y las zonas afectadas pueden pronto ser repobladas, un ejemplo
es el rio Somes bajo Baia Mare (30 de enero del 2000 fue una pérdida de cerca 100 000 m? de
aguas residuales contaminadas con cianuro cerca de Baia Mare, Rumania, por la
compafiia minera aurifera Aurul que vertio este compuesto en el rio Somes), el plancton volvio
al 60% de lo normal a los 16 dias del derrame. La lejia se puede utilizar para contrarrestar los
efectos del cianuro, pero la liberacion de cloro a partir de la reaccién crea su propia amenaza
ambiental. (Azafero Ortiz, A., 2001).

2. Objetivos

e Realizar un Estudio sobre Contaminacién del Medioambiente a causa de la
Explotacion de Minas de oro.

e Mostrar el proceso de extraccion de oro, asi como las consecuencias del mismo en
el medio ambiente que nos rodea.

e Crear conciencia sobre el impacto ambiental de las industrias mineras.

3. Metodologia

Tras haber consultado una diversidad de fuentes bibliograficas, y haber realizado otros estudios
sobre la contaminacién de los metales pesados generados por las industrias mineras,
especificamente la mineria de oro, se ha realizado este estudio, utilizando una metodologia de
analisis, basada en la revision y consulta de fuentes bibliograficas, muestreo y andlisis de
muestras de alimentos, todo esto con el objetivo de recolectar toda la informacion posible, para
analizar los resultados y proponer posibles soluciones.

Las muestras recolectadas, son muestras de arroz y maiz, las mismas traidas de la Republica
Dominicana, pais donde se ha elegido el campo de estudio, debido a que alli se explotan
actualmente varios yacimientos de gran importancia, tanto a nivel econdmico como
medioambiental para el pais. Se ha elegido estos dos alimentos, porque son alimentos muy
consumidos y producidos en este pais, y en ocasiones son exportados a otros lugares de
América, ademas de las ultimas noticias y articulos registrados en los ultimos afos, de posible
contaminacion al medio ambiente, hemos querido investigar la posible contaminacion en
alimentos, ya que de haber contaminacién, es muy probable que también los alimentos estén
contaminados.

El campo donde han sido tomadas las muestras, cuenta con unas condiciones climaticas muy
favorables para la produccion de arroz y maiz, ya que alli el clima es tropical y estos cultivos se
desarrollan en climas tropicales y tropicales humedos, condiciones propias de este lugar.

Las muestras fueron tomadas en el periodo de los meses de diciembre y febrero, donde el clima
sigue siendo adecuado para las plantaciones debido a que las estaciones del afio se suelen
distinguir muy poco en este pais tropical, todo el afio las condiciones del tiempo son las de
verano. El muestreo se realizd en diferentes parcelas de la zona norte del pais.

Para traer las muestras, estas fueron sometidas a un pretratamiento, para su conservaciéon y
posterior analisis.
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Diagrama 1. Pretratamiento de las muestras para conservacién y traslado a Espafia.
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Como se muestra en el diagrama 1, las muestras fueron sometidas a un pretratamiento,
evitando su descomposicion a través de la deshidratacién, y para un mejor transporte, ya que
como se ha dicho anteriormente, serian analizadas en Valencia Espafia en los laboratorios de la
Universidad Politécnica de Valencia. Este pretratamiento, tal como se muestra en el diagrama 1,
se llevé a cabo a través de varias etapas, la recogida de muestras en parcelas ubicadas en el
campo de estudio, una vez recolectadas, se procedié a quitar cualquier impureza, lavando cada
muestra y quitandole la piel, ya obteniendo la parte comestible, y partida en trozos pequefios,
aprovechando el clima y el fuerte sol que se presenta en el pais durante casi todo el afio, fueron
sometidas a deshidratacion al aire libre, en un deshidratador solar de mesa o rejilla,
posteriormente, ya con las muestras deshidratadas, pasamos al almacenamiento de las mismas
para su traslado al lugar de analisis.

Luego de llegar a la UPV, se ha procedido a digerir las muestras mediante digestion con
microondas, para posteriormente ser analizadas mediante la técnica de analisis de
Espectrometria de Emision Atomica con Acoplamiento de Plasma Inductivo, ICP-EOS,
obteniendo unos resultados mostrados en el apartado de resultados.

3.1 Posibles casos de contaminacion

Estudios recientes muestran que el cianuro residual atrapado en las minas de oro pueden
provocar una fuga persistente de metales toxicos (por ejemplo, mercurio) en las aguas
subterraneas y el agua los sistemas de superficie. (Maprani, A.C et.al.,(2005)).
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Tabla 1. Famosos derrames de cianuro a nivel mundial. Fuente: es.wikipedia.org

ARo Mina Pais Incidente

1985-91 | Summitville USA Las fugas de pilas de lixiviacion
1995 Omai Guyana El colapso de dique de colas
1998 Kumtor Kirguistan Camion pasé por encima de un puente

El colapso de dique de colas (véase derrame de

2000 Baia Mare Rumania cianuro de Baia Mare de 2000)

Papua Nueva

2000 Tolukuma X
Guinea

Helicoptero dejo caer cajéon de embalaje en la selva

La Minera Barrick Gold vierte mas de un millén de
2015 San Juan Argentina litros de agua cinurada al Rio Jachal"Represién en la
Mina de Barrick Gold"</ref>

4. Resultados

Volviendo a los derrames de cianuro, como podemos ver en la tabla 1, se han producido a lo
largo de la historia de la mineria de oro, lo importante de todos estos casos, es evaluar su
impacto ambiental e implementar medidas para que no vuelvan a ocurrir, ya que la mineria de
por si sola, sin derrames, causa un dafio tremendo al medio ambiente, y con derrame es mucho
peor. Como se muestra en tabla 1, son varios los paises en donde se han producido este tipo
de derrame, el impacto ambiental ha sido muy grande, tanto que algunas zonas aun no han
logrado recuperarse a pesar de los intentos por reforestar y recuperar ecolégicamente el lugar.

La vegetacion y los animales muertos a causa de un derrame no se pueden recuperar, ademas
sin contar con que a través de estos derrames también se contaminan las aguas y los suelos, y
por ende la contaminacién en los alimentos y los animales comestibles para los seres humanos
es muy probable, cuando esto ocurre vienen las enfermedades y en el peor de los casos la
muerte en seres humanos.

Ya hablando de la investigacion y resultados obtenidos en este estudio, como se ha
mencionado también anteriormente, se han analizado metales pesados en alimentos. Los
metales analizados son cadmio, cobre y mercurio, elegidos estos, porque son los mas
probables en contaminar, debido a la mineria de oro. Los alimentos son arroz y maiz, por su
gran produccién y consumo en la Republica Dominicana.

De acuerdo a todo lo antes mencionado, en la tabla 2 se muestran cuales fueron los resultados
obtenidos de medir las concentraciones de los metales pesados elegidos en nuestras muestras
de arroz y maiz.

1281



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

Tabla 2. Concentracion de Metales Pesados en Arroz y Maiz, Fuente: Elaboracién Propia

Muestra Cadmio(mg/L) Cobre (mg/L) Mercurio (mg/L)
1- Arroz -0,0537 0,1136 0,0834
2- Arroz -0,0522 0,1726 0,0931
3- Arroz -0,0550 0,1778 0,0804
4- Arroz -0,0535 0,2676 0,1135
5- Arroz -0,0603 0,1891 0,0916
1- Maiz -0,0600 0,2893 0,1552
2- Maiz -0,0606 0,3474 0,0819
3- Maiz -0,0604 0,6719 0,1000
4- Maiz -0,0603 0,2188 0,1139
5- Maiz -0,0610 0,7130 0,1220

Como se muestra en la tabla 2, se han obtenido bajas concentraciones de estos metales
pesados analizados en arroz y maiz, el cadmio, presentando una concentracion muy baja, ya
que el signo de menos o negativo delante, indica un presencia muy baja o nula de este metal,
estando por supuesto, por debajo del nivel maximo permitido segun la UE de un 1 mg/L, el
cobre con concentraciones comprendidas entre 0,1136 y 0,2676 mg/L para el arroz, y 0,2188 y
0,7130 mg/L para el maiz, estando dentro de los niveles maximos permitidos segun la UE que
establece para este metal una concentracion de 10 mg/L, por ultimo, el mercurio, con
concentraciones entre 0,0834 y 0,1135 mg/L para el arroz, y 0,081 y 0,1552 mg/L para el maiz,
también estando dentro de los niveles maximos establecidos, segun la UE 0,4 mg/L.

5. Conclusiones

o Los andlisis realizados, muestran que no hay contaminacién en los alimentos
analizados, ya que las concentraciones medidas estdan por debajo de los niveles
maximos establecidos.

e A pesar de estos resultados obtenidos, se considera necesario la realizacién de mas
analisis de laboratorio, con mayor cantidad de muestras y tomar las mismas a diferentes
distancias del foco de contaminacion.

e Una vez estudiado los casos que se han registrado de derrames y vertidos de
sustancias contaminantes a causa de la mineria de oro, se considera necesario una
mayor vigilancia al cumplimiento de las normas y leyes medioambientales establecidas.
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e Podemos concluir diciendo que ademas de todo lo antes dicho, se debe también dar
mas seguimiento a las industrias mineras por parte de los organismos pertinentes de
cada pais en donde se esté llevando a cabo la explotacion minera de oro, esto evitando
la violacion a cualquiera de las normas en pro del medioambiente establecidas.
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