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Evaluacién de la calidad del suelo en nucleos poblados
cercanos a la zona minera aurifera de Ponce Enriquez

(Soil quality assessment in populated areas near the gold mining
zone of Ponce Enriquez)

Daniela Paz-Barzola', Kenny Escobar-Segovia?, Samantha Jiménez-Oyola®

Resumen

Elobjetivo para llevar a cabo este estudio fue evaluar la calidad del suelo en los nucleos poblados cercanos a las areas de
explotacion minera aurifera en el canton Camilo Ponce Enriguez. Se analizd la concentracion de metales pesados y meta-
loides (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, y Zn) en muestras del suelo recolectadas en areas publicas, patios, jardines y zonas de cultivo.
Como resultado, se identifico que la concentracion de Niy Cr supero el limite maximo permitido (LMP) establecido en el Tex-
0 Unificado de la Legislacion Secundaria Medio Ambiental del Ecuador (TULSMA) en el 100 % de las muestras analizadas,
mientras que la concentracion de Cu 'y Zn fue superior al LMP en el 90 % de los sitios de los cuales se tomo la muestra. ELCd
supero el LMP en 64 % de las muestras y el As y el Pb superaron el LMP en el 26 %y 21 % de las muestras, respectivamente.
ELCd, As y Pb son elementos de especial preccupacion debido a su elevada toxicidad y considerable presencia en la
zona de estudio. En cuanto al analisis de pH, se obtuvo valores entre 3.31y 8.21, lo cual indica condiciones acidas en
el 60 % de las muestras de suelo, posiblemente producto de la actividad antropogénica en el area. Se detectaron
fuertes correlaciones positivas entre As-Cd, Cr-Ni, Cu-Niy correlaciones moderadas entre Cr-Cuy Pb-Zn, lo que guar-
da relacion con la mineralizacion del area. El analisis de conglomerados indico que el cluster C1, caracterizado por
un alto contenido de elementaos potencialmente toxicos, se encuentra mayoritariamente al sur del area de estudio.
Estos resultados preliminares pueden servir comao linea base para futuras investigaciones en la zona, pues remarcan
laimportancia de la evaluacion en la calidad de los suelos en nucleos poblados en areas mineras.

Palabras clave
Mineria, metales pesados, correlacion de Spearman, analisis de conglomerados, calidad de los suelos.

Abstract

The objective of the study was to evaluate soil quality in population centers near gold mining areas. The concentra-
tion of heavy metals and metalloids (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, and Zn) was analyzed in soil samples collected in public
areas, yards, gardens, and cultivation areas. As a result, it was identified that the concentration of Ni and Cr exceed-
ed the maximum permissible limit (MPL) established in the Unified Text of Secondary Environmental Legislation of
Ecuador (TULSMA) in 100 % of the samples analyzed, while the concentration of Cu and Zn was higher than the MPL
in 90 % of the sites sampled. Cd exceeded the MPL in 64 % of the samples, and As and Pb exceeded the MPL in 26 %
and 21 % of the samples, respectively. Cd, As and Pb are elements of special concern due to their high toxicity and
significant presence in the study area. Regarding pH analysis, values between 3.31and 8.21 were obtained, indicating
acidic conditions in 60 % of the soil samples, possibly as a result of anthropogenic activity in the area. Strong posi-
tive correlations were detected between As-Cd, Cr-Ni, Cu-Ni, and moderate correlations between Cr-Cu and Pb-Zn,
which is related to the mineralization of the area. Cluster analysis indicated that cluster C1, characterized by a high
content of potentially toxic elements, is mostly located south of the study area. These preliminary results can serve
as a baseline for future research in the area, highlighting the importance of soil quality assessment in mining areas.
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1. Introduccion

La mineria es una actividad indispensable para el desarrollo de las sociedades, sin embargo, es
una de las actividades antropogénicas mas contaminantes cuando no se ejecuta de forma ade-
cuada (Bundschuh et al., 2012; Peng et al., 2022). Esta actividad contamina el medio ambiente
cuando se liberan y transportan los elementos potencialmente toxicos (EPT) al entorno, porque
afectan al ecosistemay a la poblacion (Kamunda et al.,, 2016; Ramappa & Muniswamy, 2017).

La acumulacion de metales pesados en el suelo es una via directa para gue se introduz-
can los EPT en el medio ambiente (Pernia Santos et al., 2018; Susunaga Miranda et al., 2021), los
cuales afectan a la flora y fauna (Hernandez-Baranda et al., 2019; Londofio Franco et al., 2016),
y, consecuentemente, a la cadena alimenticia de los seres humanos (Lozano et al.,, 2022; Peng
et al., 2022). Asimismo, la contaminacion puede llegar al sistema hidrico a través de la esco-
rrentia y contaminar el agua superficial y/o subterranea no solo en la zona minera, sino en una
region mas amplia (Escobar-Segovia et al., 2021, Wu et al., 2017).

En paises en vias de desarrollo, la contaminacion por actividad minera es latente y pro-
voca un impacto en la situacion cultural, fisica y socioeconomica de las poblaciones (Harish &
David, 2015), pues en algunos casos los controles aplicados sobre el sector minero son inefi-
cientes e inadecuados, y en otros, dichos controles no existen (Tarras-Wahlberg et al.,, 2001).
Ademas, el incremento de la mineria ilegal ha producido una grave contaminacion ambiental
en lo que respecta a los vertidos de los EPT. En Taltal, Chile, por ejemplo, se registraron valores
altos de concentraciones de As, Cd, Cu, Zny Pb relacionadas con los vertidos de una mina aban-
donada al noroeste de la ciudad (Reyes et al.,, 2020). Ademas, muchos casos de contaminacion
de los suelos en las areas mineras han sido reportados en Latinoameérica y otras partes del
mundo (Harish & David, 2015; Zelenkavskiy et al., 2021).

En Ecuador, la situacion no es diferente y en casi todas las regiones mineras metalicas
del pais se han ido depositando a o largo del tiempo volimenes considerables de residuos que
provienen de la actividad minera (Pefna-Carpio & Menendez-Aguado, 2016). En el pais, la mineria
artesanal, pequefa, mediana y a gran escala es una actividad econdmica, en la cual el oro, la
plata y el cobre son los principales productos del sector minero metalico (Ministerio de Energia
y Recursos Natural No Renovables & Viceministerio de Minas, 2020). La extraccion del oro en
el sector de mineria artesanal y de pequefa escala (MAPE) es una de las principales fuentes de
ingreso, pues representa el 94 % del oro producido en Ecuador (Ministerio del Ambiente, Fondo
para el Medio Ambiente Mundial, Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Indus-
trial & Artisanal Gold Council, 2020); sin embargo, en ciertas areas mineras hay una gestion
inadecuada de residuos, lo gue ha producido la contaminacion ambiental y, a su vez, laimagen
negativa de la industria minera (Tarras-Wahlberg et al., 2001).

La zona de estudio de esta investigacion se ubico en el canton de Ponce Enriquez, sec-
tor donde se asientan varias minas dedicadas a la extraccion de material aurifero. Los investi-
gadores que han desarrollado estudios en la zona han reportado altos contenidos de metales
pesados y metaloides en las aguas superficiales y los sedimentos (Appleton et al., 2001; Carling
et al,, 2013; Prodeminca, 1998; Tarras-Wahlberg et al.,, 2000), ademas del riesgo potencial que
supone para la salud de la poblacion expuesta a los sedimentos contaminadaos en los rios de
la zona (Jiménez-Oyola et al.,, 2021); sin embargo, hay escasa informacion sobre la calidad de
los suelos en las comunidades del sector. En este contexto, el objetivo para este estudio fue
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evaluar la calidad del suelo en los nucleos poblados cercanos a las zonas de explotacion minera
aurifera de cara a una futura evaluacion de riesgos para la salud de los habitantes del sector.

2. Metodologia

2.1. Zona de estudio

El campo minero Ponce Enriquez esta ubicado al suroeste del pais en la provincia de Azuay. La
geologia de este distrito minero es parte de la Unidad geoldogica Pallatanga que limita la Cordi-
llera Occidental, por lo gue las formaciones datan del cretacico al cuaternario (Cuervas-Mons et
al.,, 2017). Las actividades de exploracion de la zona comenzaron en 1973y la mineria a pequefa
escala se empezo a desarrollar a partir de la decada de los 80 (Appleton et al.,, 2001).

Ponce Enriquez es una de las areas mineras auriferas mas importantes de Ecuadar. En el
campao minero Pance Enriquez, segun elcatastro minero del pais, hay untotalde 352 concesiones
mineras: 111 de pequefia mineria, 233 de mineria artesanaly 8 de libre aprovechamiento(ARCOM,
2017). Sin embargo, esta zona se ha caracterizado por escenarios de contaminacion debido a
la mala gestion de los residuos mineros (Appleton et al,, 1996; Appleton et al,, 2001; Escabar-
Segovia et al., 2021; Ministerio del Ambiente de Ecuador & Programa de Reparacian Ambiental y
Social, 2015; Pefa Carpio & Menendez-Aguado, 2016). EL 60 % de ellas cuentan con instalacio-
nes de relaves que por lo general estan construidas sin las normas de seguridad que garanticen
su estabilidad fisica y quimica (Jorda et al,, 2017, julio 19-21), lo que ha ocasionado diversos
escenarios de contaminacion por la rotura de dichas instalaciones y la descarga de relaves a
los rios (Ruiz, 2020).

Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo
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2.2. Muestreo y analisis de laboratorio

La campafia de muestreao se hizo en 2018, donde se recogieron 58 muestras del suelo (Figura
1). Las muestras fueron recolectadas con una pala en areas publicas, patios, jardines y zonas
de cultivo, a una profundidad de entre 5y 20 cm. Después, fueron desagregadas, homogenei-
zadas, molidas y tamizadas (tamiz de 2 mm) para su posterior almacenamiento y analisis. La
concentracion de As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, y Zn se determind mediante espectroscopia de emision
Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-0OES). Ademas, para asegurar la calidad de los
resultados, se empled material de referencia certificado NIST San Joaquin soil (2709a). Se obtu-
vo valores de desviacion estandar menores al 5 %. La determinacion de pH se establecio con un
medidor multiparamétrico Orion Star A215 Thermo Scientific.

2.3. Procesamiento de los datos

Los datos se analizaron estadisticamente utilizando el software libre R (R Core Team, 2019). Se
utilizo estadistica descriptiva para evaluar la tendencia de los datos; ademas, se empleo el co-
eficiente de correlacion de Spearman para evaluar las relaciones entre los elementos estudia-
dos, dicho coeficiente se apoya en valores jerarquizados de cada variable, mas no en los datos
gue no estén procesados. La correlacion de Spearman se emplea para evaluar la relacion mono-
tona que cambia al mismo tiempo entre dos variables continuas u ardinales; asimismo, permite
evaluar relaciones en las que intervienen variables ordinales (Restrepo & Gonzales, 2007). En
este caso se evaluo la relacion entre los metales y metaloides.

De igual forma, se hizo un analisis de conglomerados, 0 analisis cluster, multivariante
utilizando el método de Ward, para estudiar las similitudes entre las observaciones en las mues-
tras de los suelos y sus ubicaciones. El analisis de conglomerados es ampliamente aplicado
para clasificar un conjunto de individuos en diferentes grupos bajo algun criterio de homogenei-
dad (Lopez, 2018). Para este caso, el analisis de conglomerados se hizo en el lenguaje de pro-
gramacion Ry los conglomerados se catalogaron de acuerdo con el contenido de los metalesy
metaloides en el suelo. A partir de los datos obtenidos, se elaboro un mapa con la distribucion
espacial de los conglomerados y se analizo el grado de contaminacion segun el contenido de
metales y metaloides. Este proceso se llevo a cabo mediante el software ArcMap 10.8.1.

3. Resultados y discusion

3.1. Concentracion de metales y metaloides en los suelos

El resumen estadistico de la concentracion de metales pesados y metaloides en las muestras
analizadas se presenta en la Figura 2, mientras que en la Figura 3 constan los patrones de dis-
tribucion espacial de los elementos analizados en comparacion con los lineamientos de calidad
establecidos por la legislacion ecuatoriana en el TULSMA (Decreto Ejecutivo 3516, 2015). En
cuanto al LMP, se observo que

e ELLMP para el As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pby Zn fue de 12, 0.5, 0.4, 25, 19, 19 y 60 mg/kg,
respectivamente.

e Laconcentracion de Niy Cren el 100 % de las muestras del suelo se encontraba por
encima del LMP.
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e ParaelCuyZn, enel90 % de las muestras superaron el LMP.
e ParaelCd,AsyPb,el64 %, 26 %y 21% de las muestras presentaron concentraciones
por encima del LMP, respectivamente.

En cuanto al percentil 50, los contenidos de metales y metaloides siguen el orden decre-
ciente Ni>Zn>Cu>Cr>Pb>As>Cd. De manera general, se observo una amplia variabilidad en los
contenidos de Cu (14.5-1125.51 mg/kg), Zn (47.86-430.43 mg/kg), Ni (78.77-442.96 mg/kg) y Cr
(12.06 - 214.28 mg/kg), donde el Cu fue el metal que presentd mayores contenidos en las mues-
tras analizadas, mientras que el Pby Cd tuvieron los contenidos mas bajos en la zona estudiada.

Cabe destacar que el As, un metaloide considerado de alta peligrosidad por sus efectosenla
salud de las personas que estan expuestas a este contaminante (Martin & Griswold, 2009) se pre-
sento en las muestras analizadas en el arden de 0.68-200.27 mg/kg; los mayores contenidos de-
tectados en la zona correspondieron a localizaciones puntuales al sury norte de la zona de estudio.

Figura 2. Diagramas de caja de la concentracion de metales y metaloides
en las muestras del suelo (mg/kg) comparadas con el LMP
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Nota: Linea de color rojo segun la normativa ecuatoriana (Decreto Ejecutivo 3516, 2015).

Con respecto a la distribucion espacial de los EPT en el area de estudio, no se observo una
tendencia definida para los parametros analizados y su ubicacion (Figura 3), ya que existian mues-
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tras con altos contenidos de metales y/o metaloides (>LMP) en toda la zona de estudio. Finalmen-
te, elpHen los suelos vario entre 3.31y 8.27; el 60 % de las muestras indicaban condiciones acidas.

Los resultados fueron comparados con otros estudios hechos en otras zonas de explota-
cion minera en el mundo. Como resultado, los valores de Ponce Enriquez fueron mas altos que
los de las areas de extraccion minera en Baiyin y Guangdong en China (Li et al, 2006; Sun et
al.,, 2018), pero considerablemente mas bajos que los reportados por Pavilonis et al. (2017) en
los Andes bolivianos. Con base en los resultados, es recomendable hacer estudios detallados
gue permitan determinar los contenidos naturales de los elementos de interés, dado que no se
cuenta con valores de fondo local para hacer evaluaciones mas concluyentes.

Figura 3. Distribucion espacial del contenido de metales pesados y metaloides (mg/kg)
en las muestras del suelo en comparacion con los LMP de la legislacion ecuatoriana
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Nota: Circulo verde indica punto de muestreo donde valor registrado fue inferior al LMP; circulo rojo valor superior al LMP; las estre-
llas representan los poblados.

3.3. Correlacion de Spearman y analisis cluster

La Tabla 1y la Figura 4 presentan los resultados de la correlacion de Spearman y el analisis de
conglomerados, respectivamente. Se detectaron fuertes correlaciones positivas entre As-Cd,
Cr-Ni y Cu-Ni vy correlaciones pasitivas moderadas entre Cr-Cu y Pb-Zn. Esto guarda relacion
con la geologia y mineralizacion de la zona, gque corresponde a un yacimiento rico en sulfuras,
esto incluye a la pirrating, la arsenopirita y la calcopirita como los minerales mas comunes.
Otros minerales encontrados en la zona fueron epidota, galena, hematita, molibdenita, cuprita
y malaquita (Vega Oyola, 2013; Escobar-Segovia et al,, 2020). En este contexto, la explotacion
y extraccion de metales puede haber producido la liberacion y transporte de estos elementos,
ademas de la generacion de residuos al medio y, en particular, a los suelos del entorno.
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Tabla 1. Correlacion de Spearman

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
As 1
Cd 0.97 1
Cr 0.23 0.14 1
Cu 0.50 0.47 076 1
Ni 0.22 0.16 0.93 0.82 1
Pb 0.46 0.52 -0.14 0.20 -0.06 1
Zn 0.44 0.49 -0.06 0.40 0.08 0.65 1

En elanalisis de conglomerados se identificd 4 grupos: C1, C2, C3y C4. Elgrupo C1 presen-

10 un mayor nivel de contaminacion dehido a los altos contenidos de los EPT. A continuacion, se
describen las caracteristicas de cada uno de los conglomeradaos.

e (T: altos contenidos de As, Cd, Cu, Py Zn

e (C2:contenidos bajos de Cry Ni, alto contenido de Zn

e (3:altos contenidos de Niy Cr

» (4. bajos contenidos de As, Cd y Cr; alto contenido de Ni

Espacialmente, los conglomerados no presentaron patrones definidos, sin embargo, los sue-

los con mayores contenidos de los EPT (C1) se encontraban al sur del area de estudio (Figura 4).

Figura 4. Analisis de conglomerados
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4. Conclusiones

Elestudio revelo una alta concentracion de metales pesados en los suelos de los nucleos pobla-
dos cercanos a las areas de explotacion minera aurifera del campo minero Ponce Enriquez. Se
detectaron concentraciones de metales pesados y metaloides que sobrepasan el LMP segln la
normativa ecuatoriana; el Cr y Ni esta por encima del limite en todas las muestras analizadas,
seguido del Cu, Zn, Cd y Pb en menar proporcion y sin un patran definido.

En cuanto al analisis estadistico, se identifico una correlacion positiva entre As-Cd, Cr-Ni, Cu-
Niy maderada entre Cr-Cu, Pb-Zn, lo que puede estar relacionado con factares geologicos y mineraos
gueincidenen la liberacion de estos elementos a los suelos. Conrespecto al analisis de conglomera-
dos, no se presentaron patrones definidos, sin embargo, la zona sur del area de estudio es la que tie-
ne mayores contenidos de elementos potencialmente toxicos en las muestras de suelo analizadas.

Este estudio preliminar demuestra la alta concentracion de elementos potencialmente
toxicos en los suelos de las zonas pobladas aledafas a las areas de explotacion minera.

Se llego a registrar concentraciones de Cr de 214.28 mg/kg y 442.96 mg/kg para el Ni,
cuando el LMP es de 0.4y 0.38, respectivamente. En el 100 % de las muestras del suelo se re-
gistraron valores de Cu y Ni por encima del LMP, en el 90 % de Cuy Zny en 64 %, 26 %y 21 %
de Cd, Asy Pb, respectivamente.
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