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(R caumen N

El presente trabajo muestra la evolucion cronoldgica de la explotacion del oro en el mundo y en Ecuador,
partiendo desde la época de la pre-cianuracion hasta la denominada fiebre del oro. Se hace énfasis en el
aprovechamiento de este recurso que permitio el desarrollo econémico de las zonas donde el metal fue
explotado y en las consecuencias tanto sociales como ambientales desencadenadas por esta actividad.
Ademas, se describen las técnicas de explotacion y refinacion, utilizadas para la recuperacion de este
metal, enfocandose en las técnicas de fito-extraccion y fito-remediacién como alternativas a los procesos
fisico-quimicos. Finalmente, se resalta como Ecuador puede contribuir en el desarrollo de tecnologias
alternativas para la extraccion de oro, a través del estudio de las caracteristicas de algunas plantas nativas
existentes en la region amazonica.

Palabras claves: fito-extraccion, fito-depuracion, aurifera, plantas nativas.
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The following paper shows the chronological evolution of gold exploitation in Ecuador and in the
world, starting from the pre-cyanidation period to the so-called gold rush. Emphasis is placed on
the use of this resource that allowed the economic development of the areas where the metal was
exploited and the social and environmental consequences triggered by this activity. In addition, the
exploitation and refining techniques, used for the recovery of this metal, focusing on phytoextrac-
tion and phytoremediation techniques as alternatives physical-chemical processes, are described.
Finally, it is highlighted how Ecuador can contribute to the development of alternative technolo-
gies for gold mining, through the study of the characteristics of some native plants existing in the
Amazon region.
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I. INTRODUCCION

La explotacion del oro ha sido consi-
derada en muchas épocas como uno de
los temas predominantes en el mundo,
no solo por lo que representa economi-
camente, sino también por las conse-
cuencias sociales y ambientales que ha
generado a través de sus diferentes eta-
pas: produccién, refinamiento y comer-
cializacion.

Desde sus inicios hasta la actualidad la
actividad aurifera se ha constituido en el
motor de la economia de muchos paises,
ya que desde la antigiiedad se ha visto
como el auge del oro ha formado impe-
rios (11) y asi mismo como el declive
de su produccién ha provocado la deba-
cle de las zonas donde se asentaban las
minas de gran produccion, causando un
problema social tanto al inicio como al
final de la produccidon minera.

Ademas, el dafio ambiental que esta ac-
tividad ha provocado es sumamente alto,
ya que los metales pesados utilizados en
el proceso de refinamiento (mercurio y
cianuro) cambian drasticamente no solo
las condiciones del suelo y de los cau-
ces, si no también afectan directamente
a las personas que habitan cerca de zo-
nas mineras, evidencidndose a lo largo
del tiempo la presencia de enfermedades
relacionadas con la acumulacion de di-
chos metales.

Esta realidad es mundial, pero se acen-
tia aun mas en paises de Latinoamérica
donde el cumplimiento de la legislacion
es limitado y sobre todo donde los or-
ganismos de control no tienen las capa-
cidades que permitan un adecuado ma-
nejo de esta actividad en sus diferentes
etapas.

Ecuador, al igual que muchos paises de
la regidn, tiene un gran potencial mine-
ro, historicamente las primeras provin-
cias dedicadas a esta actividad de forma
artesanal fueron Manabi, Esmeraldas,
Azuay y Canar (2). Con la llegada de los
espanoles en 1492, se comenzo6 la acti-
vidad mineria a mayor escala y ya con
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la fiebre del oro se produjo la industrializacion en el pais
con las consecuencias mencionadas anteriormente.

Los efectos sociales y ambientales generados por esta ac-
tividad, han hecho que paises como Brasil y Colombia
trabajen en nuevas alternativas de refinacion del oro, a
partir de la riqueza natural de cada pais, es decir median-
te la utilizacion de plantas nativas, las mismas que en
pruebas preliminares muestran un gran porcentaje de re-
cuperacion de oro, respecto a las técnicas tradiciones de
mercurio y cianuro (3).

El objetivo de este articulo es brindar una vision amplia
de como la actividad aurifera ha influido en la historia de
los principales paises dedicados a esta actividad, tanto
a nivel econdmico, social y ambiental. Ademas, analiza
las técnicas que actualmente se estan usando para la re-
cuperacion del oro haciendo énfasis en las técnicas alter-
nativas como la fito-recuperacion, es decir a través de la
utilizacion de plantas nativas.

II. RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion historica de la produccion de oro
a nivel mundial

El oro posiblemente fue el primer metal que llamo la
atencion del ser humano, no solo por su gran belleza en
estado nativo sino también porque a diferencia de otros
metales, el oro no pierde su brillo en contacto con el aire,
es relativamente blando por lo que puede trabajarse fa-
cilmente con martillo, propiedad que les permitié hacer
adornos, brazaletes, anillos y collares que se hallaron
como restos en las tumbas del hombre neolitico.

Aunque el oro haya sido el primer metal que atrajo la
atencion del hombre, su utilizacién atin para ornamentos
de caracter simple no fue alcanzada, hasta que el arte de
fundirlo fuera inventado en la edad de bronce. De todos
modos el oro ha influido favorablemente en el progreso
de la civilizacion pues el afan de poseerlo ha llevado al
hombre a explotar y colonizar territorios.

Para comprender el efecto que tiene la produccion mine-
ra del oro es necesario remontarse al origen de su explo-
tacion a nivel mundial, partiendo de la Era de la precia-
nuracion hasta la conocida Fiebre del oro.

En Egipto 3050 a.C., el oro era utilizado como mone-
da de pago en formas de granos y pequeiias barras, se
utilizaba también en la decoracion de los templos y en
la elaboracion de joyas. En Mesopotamia cerca de 2700
a.C. el oro era utilizado ornamentalmente, para esto los
mineros usaban vellones de oveja en compuertas para
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atrapar oro, se frotaba aceites en el vellon para ayudar a
recuperar el oro, lo que aumentaba la eficiencia de esta
técnica (1). Después se conocio que una de las aplicacio-
nes mas tempranas de la quimica en el procesamiento de
minerales, es el oro humedecido con mercurio (amalga-
macion) aproximadamente descubierta por el afio 1000
a.C., aunque no se usé comunmente COMO un Proceso
comercial de recuperacion de oro hasta mucho mas tarde.
En Turquia alrededor del afio 700 a.C. se produjeron las
primeras monedas de oro, pero fue solo después de que
se desarrollé un proceso de refinacion de oro en el afio
560 a.C. que se acufiaron monedas de oro puro (5).

A inicios del siglo I d.C. surge el desarrollo de esta ac-
tividad en Europa, el Imperio Romano aprovecha la ri-
queza de este mineral utilizandolo como principal forma
de pago para las importaciones, especialmente de China
a partir del siglo IV d.C. Los romanos usaban una téc-
nica de descarga por la cual se lavaban las rocas rotas a
través de canales que contenian arbustos espinosos, que
atrapaban el oro. En Espafia, la mineria estaba particular-
mente bien desarrollada, con nuevas tecnologias como
la mineria hidraulica, las ruedas de agua y el tornillo de
Arquimedes. En este momento también existian prospe-
ras escuelas mineras en toda Europa que proporcionaban
la experiencia para la aplicacion de nuevas tecnologia de
extraccion (5).

El declive del Imperio Romano dio como resultado una
actividad minera disminuida hasta un renacimiento en
el siglo XI, con sede en Europa Central. Los desarro-
llos mineros se centraron en Harz, que ahora es parte de
Alemania Oriental y en los Alpes (4). Los procesos de
amalgamacion y retorta de 1400AD fueron ampliamente
utilizados en la extraccion de oro.

La prosperidad de las minas de oro y plata centroeuro-
peas llegd a un abrupto final en la década de 1550, cuan-
do México y las partes de Sudamérica ahora conocidas
como Colombia, Pert y Bolivia fueron conquistados por
Espana y las practicas metalurgicas europeas se exten-
dieron a Sudamérica. Uno de los primeros hallazgos mas
significativos fue el de los depdsitos aluviales de Chocd
en Colombia. Los costos de produccion eran mas bajos
que los de las minas europeas, incluso las distancias de
transporte a Europa, en gran parte debido a que las opera-
ciones en América del Sur utilizaban el barrido primitivo,
barato y laborioso de los medidores de lecho. En 1693 los
depositos de Minas Gerais en Brasil fueron descubiertos
y han estado en produccién hasta nuestros dias (5,55,56).
Una curiosidad de esta época conquistadora es que los
metalurgicos espafioles en América del Sur encontraron
impuro el oro colombiano, lo mismo que ocurrié con el
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platino, un elemento desconocido en
Europa en ese momento. Se pensd que
este material era oro “no maduro” y el
tesoro espafiol orden6 que se descartara
en el mar como residuo (1).

La competencia sudamericana deprimio
la industria minera europea hasta la re-
volucion industrial en Gran Bretafia en
el siglo XIX. En Europa durante este
periodo, una técnica comun de recupe-
racion de oro fue la amalgamacion con
placas de cobre. El oro también se pro-
dujo a partir de otras fuentes de explora-
cion europea, como Africa Occidental,
que produjo 1 millon de onzas troy para
exportar a Europa entre 1400 y 1600 (1).
En la primera mitad del siglo XIX, se dio
la conocida era de la fiebre del oro, Rusia
fue la principal fuente de oro, suminis-
trando el 60% de la produccion mundial.
La mineria de oro subterranea comenz6
en 1744 cerca de Ekaterinburgo, y au-
ment6 después del descubrimiento y el
desarrollo de numerosos depdsitos alu-
viales cercanos. Un descubrimiento en
Siberia en 1838 en el rio Ulderey resultd
en una fiebre del oro. Desde 1846, tam-
bién se produjo una importante actividad
minera en la cuenca de Lena. El princi-
pal método de recuperacion de oro fue
la primitiva concentracion de gravedad
mediante el barrido aunque también se
introdujeron trommels y strakes impul-
sados por vapor y agua.

La produccion de oro de Rusia fue eclip-
sada por una serie de juncos de oro en
California (Estados Unidos), Sudaméri-
ca, Victoria (Australia) y Nueva Zelanda
a mediados del siglo XIX. La fiebre del
oro de 1848 en California tras el des-
cubrimiento de oro en el afio anterior,
fue tal vez la mas importante de ellas,
abriendo las estadisticas del oeste de los
Estados Unidos y contribuyendo signifi-
cativamente al establecimiento de la na-
cion. Los primeros mineros de Califor-
nia encontraron oro en los lechos de los
rios secos, donde el grado era tan alto
que el procesamiento consistia simple-
mente en arrojar arena y grava en una



manta: concentracion bruta de gravedad
seca. Las técnicas de barrido fueron co-
munes, pero fueron reemplazadas por
equipos mejorados de concentracion
de gravedad humeda, como cunas y to-
mas largas, que consistian en pantallas
y esclusas. Depositos aluviales similares
fueron explotados en Alaska, Colorado
Idaho, Montana, Nevada y Dakota del
Sur en los Estados Unidos, y Columbia
Britanica en Canadé. Sin embargo, las
reservas mas economicas y faciles de
explotar estaban agotadas, y la impor-
tancia de la mineria de la veta de cuarzo
de roca dura aumento rapidamente (5).
La fiebre del oro australiana comenz6
en 1851 con un hallazgo inicial en Ba-
thurst, New South Wales, y posteriores
descubrimientos mas grandes cerca de
Ballarat y Bendigo en Victoria (1).
Durante la época de la fiebre del oro, el
equipo de concentracion por gravedad
se desarrollo para tratar una gama mas
amplia de tipos de mineral en escalas
progresivamente mas grandes. Los cir-
cuitos de amalgamacion se modificaron
para incluir el uso de cianuro de potasio
para limpiar el mercurio y la superficie
de oro. La concentracion de gravedad y
la amalgamacion se usaron en circuitos
de trituracion para recuperar oro en la
etapa mas temprana posible del diagra-
ma - un principio del disefio del diagra-
ma de flujo que aun es valido (1).

Explotacion del oro en Ecuador

El trabajo minero empez06 en el pais mu-
cho antes de la conquista espaiiola. Los
aborigenes americanos ya tenian cono-
cimiento del oro, el cobre y el platino.
La actividad minera se ha desarrollado
en el Ecuador desde tiempos milenarios,
pero solamente a nivel artesanal y de pe-
quefia mineria, como podria catalogarse
en la actualidad (2).

Antes de la Corona Espafola y la época
de la Colonia, los pobladores america-
nos, en tierra de lo que hoy es Ecuador,
explotaban la obsidiana de Mullumica y
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las arcillas para la ceramica. Trabajaron el oro, la plata,
el cobre y el platino para ornamentos, rituales e inter-
cambio comercial, estos minerales se los extraia de rios
y socavones.

Las culturas indigenas, asentadas en lo que hoy es Ma-
nabi, Esmeraldas, Azuay y Cafiar, fueron las que desarro-
llaron la mineria con mayor fuerza. En Esmeraldas, por
ejemplo, los habitantes de la cultura Tolita trabajaron las
mascaras de platino, entre los 500 afios antes y 500 afios
después de Cristo. En Azuay y Canar, la cultura Tacalzha-
pa se caracterizo por su habilidad para trabajar metales de
oro, plata y cobre. En la misma region, los Cafiaris han
sido considerados histéricamente como los elaboradores
de la mascara de oro de Chunucari, encontrada en 1940
en el cantén Sigsig, y que ahora es el emblema del Banco
Central del Ecuador (7,58).

Pero la llegada de los espafioles a América en 1492 y
posteriormente a tierras de Quito, marcd un nuevo esce-
nario para la mineria del pais. La fiebre del oro posibilitd
la fundacién de Loja (1548, segunda fundacion), Zamora
(1549), Jaén (1549), Cuenca (1557), Valladolid (1557) y
Sevilla de Oro (1575).

Cuando Ecuador se formd y constituyé como nacion, la
legislacion e institucionalidad ecuatoriana fueron débi-
les y permisivas con las actividades mineras. Luego de
la incipiente pero secular explotacion de las conocidas
minas de Zaruma y Portovelo en el rio Amarillo, a prin-
cipios del siglo XX, el Estado llegd a un acuerdo con
South American Development Company (SADCO), que
también cred la Cotopaxi Exploration Company para ex-
plotar el yacimiento de Macuchi (8,57-59).

Tras la salida de SADCO de Portovelo, se cre6 la Com-
pania Industrial Minera Asociada (CIMA), que trabajo
hasta los afos 70, dejando la explotacion en manos de
mineros artesanales y pequefos mineros. Ya en los afos
80, se redescubrido Nambija y se conocieron los yaci-
mientos de Ponce Enriquez y Cerro Pelado (8,37).

En la actualidad, el Estado ecuatoriano busca una trans-
formacion cualitativa para ese intermitente desarrollo
minero, mediante la aprobacién de la Ley Reformatoria
a la Ley de Mineria y otras politicas publicas que garan-
ticen el crecimiento de ese sector, con responsabilidad
social y ambiental.

Produccion mundial de oro

La produccion mundial de oro para el afio 2017 alcan-
z6 un maximo de 3 269 toneladas, presentado un ligero
aumento con respecto a las 3 263 toneladas que se extra-
jeron en el 2016. Este incremento se le atribuye a la aper-
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tura de nuevas minas en paises pequeios como Argenti-
na, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ghana, Kazajstan,
Mali, México, Marruecos, Uzbekistan, Papua, Filipinas,
Tanzania, que han servido para compensar la caida de la
produccion de oro de los grandes productores en el ulti-
mo trimestre del 2017.

Para el ano 2017 la produccion de oro se distribuye entre
los siguientes paises:

China es el principal productor mundial de oro con un
total de 440 toneladas, evidenciandose una caida en su
produccion anual del 9% con relacion al 2016. La dismi-
nucién en la produccion se le atribuye a la adopcion de
normativas mas estricta sobre el control de los vertidos
contaminantes y el uso de cianuro, que ha provocado el
cierre de diversas minas reduciendo la cifra global.

El segundo lugar entre los grandes productores de oro le
corresponde a Australia, con 300 toneladas de oro.
Rusia es el tercer productor mundial de oro, con un total
de 255 toneladas, registrando un incremento de su pro-
duccidn en el cuarto trimestre de 2017, debido al comien-
zo de la explotacion de la mina de Natalka, en la region
de Magadan, de la que se extrajo el primer doré en di-
ciembre de afio pasado.

El cuarto lugar le corresponde a Estados Unidos, con un
total de 245 toneladas, si bien registr6 caidas en su pro-
duccidn, estas se debieron a la comparacion con los exce-
lentes resultados obtenidos en el mismo periodo de 2016.
En Canada, el crecimiento del Gltimo trimestre fue del
5%, gracias a la entrada en funcionamiento de nuevas
minas y a la extraccion de mineral de mas alta concentra-
cién en otras, alcanzado las 180 toneladas.

Paises latinoamericanos como Perti, México Brasil y Co-
lombia figuran entre los veinte paises con mayor produc-
cion de oro para el ano 2017. Su produccidn varia entre
155 y 80 toneladas por afio.

Métodos de refinacion del Oro

Es necesario conocer los diferentes métodos de refina-
cion del oro para contextualizar la informacion que se
tiene sobre su explotacion.

Uso del mercurio en la mineria del oro artesanal
y en pequeiia escala

El mercurio se usa para separar y extraer el oro de las
rocas o piedras en las que se encuentra. El mercurio se
adhiere al oro, formando una amalgama que facilita su
separacion de la roca, arena u otro material. Luego se
calienta la amalgama para que se evapore el mercurio y
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quede el oro. Se usan varias técnicas que
liberan distintas cantidades de mercurio.

Amalgamacion de todo el mineral

En este proceso se anade mercurio a
todo el mineral durante la trituracion,
molienda y lavado. Este es el uso mas
contaminante del mercurio. En muchos
casos solo el 10% del mercurio agrega-
do a un barril o a una batea se combina
con el oro para producir la amalgama. El
90% es sobrante y debe retirarse y reci-
clarse, o se libera en el medio ambiente
(5).

Cuando se amalgama todo el mineral,
aparecen altos niveles de mercurio que
se propagan en el medio ambiente local
y crean graves problemas de salud por
exposicion, tanto para los mineros como
para otras personas. Los estudios rea-
lizados en lugares donde se practica la
amalgamacion de todo el mineral mues-
tran los niveles mas altos de mercurio en
el suelo, los sedimentos y los peces (5).

Concentracion gravimétrica
o “cribado”

El cribado (o concentracion gravimétri-
ca) de los materiales que contienen oro
es un proceso muy comun. El oro se con-
centra con las particulas mas pesadas en
la batea, y el agua se lleva las particulas
mas livianas. Luego se agrega mercurio
al concentrado para amalgamar o juntar
las particulas finas de oro. Esto es mejor
que amalgamar todo el mineral. Entre el
10% y el 15% del mercurio que se pier-
de en la mineria del oro artesanal y en
pequefia escala es consecuencia de este
proceso (6).

Quemado de la amalgama

Los mineros también calientan la amal-
gama para recuperar el oro. La amalgama
se coloca en una pala o cazo de metal y
se quema directamente sobre el fuego,
a cielo abierto. Cuando esto se hace sin



usar una retorta, los vapores de mercu-
rio escapan al aire y son inhalados por
los mineros, sus familias y demas perso-
nas que se encuentren cerca. Esta prac-
tica produce emisiones atmosféricas de
mercurio de alrededor de 300 toneladas
métricas anuales en todo el mundo (6).
Las retortas pueden capturar el vapor de
mercurio, evitando que se libere en la at-
mosfera y disminuyendo los riesgos para
la salud de los mineros, sus familias y sus
comunidades. Las retortas constituyen
una tecnologia relativamente sencilla que
permite recuperar gran parte del mercurio
evaporado de la amalgama (9).

En un proceso que habria sido eficaz
aunque probablemente costoso y po-
tencialmente peligroso, Molesworth en
1891 propuso que el oro podria extraer-
se de la pirita tostando a temperaturas
relativamente bajas con la inyeccion de
oxigeno. La calcina podria amalgamar-
se, aunque se predijo una lixiviacion
acuifera de 15 a 30 minutos, con oro re-
cuperado de la solucion con carbon ve-
getal (5).

Las propiedades de varios otros produc-
tos quimicos para disolver oro y plata se
conocian a fines del siglo XIX y prin-
cipios del siglo XX, incluidas las so-
luciones de bromo - bromuro, cianuro,
tiosulfato y tiourea. También se informo
que entre 1900 y 1920, algunos minera-
les que contenian arsenopirita y/u oro
telururos se trataron con soluciones de
bromuro y cianuro (6).

Piro-metalurgia temprana

Desde el momento del descubrimiento
de la amalgamacion, el mercurio rico en
oro se replico para eliminar el mercurio
y el oro de esponja resultante se fundid
con fundentes para producir la venta de
oro. Del mismo modo, los concentrados
de gravedad, que a menudo contenian
magnetita, ilmenita, cromita y otro mi-
neral pesado, se fundieron con potasa,
borax y nitro para eliminar los contami-
nantes (9).
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A lo largo del siglo XIX, varios minerales y concentrados
auriferos de plomo, plata y cobre de alta calidad fueron
tratados directamente mediante métodos pirometalir-
gicos. Estos incluyen lo siguiente: a) Fusion directa en
bano de plomo, b) Fundicién directa con fundentes ricos
en plomo y ¢) Fundicién con fundentes para producir un
mate seguido de la fusion con fundentes ricos en plomo.
Los procesos generaron aleaciones de plomo-oro-plata,
de manera similar, a la bien conocida técnica analitica de
ensayo de fuego, en uso a principios del siglo XXI (9).
Aunque la investigacion, el desarrollo y la aplicacion in-
dustrial de nuevas tecnologias (especialmente la lixivia-
cion en pilas) se realizaron durante la década de 1970,
la década de 1980 produjo mas desarrollos técnicos en
extraccion de oro que cualquier otro periodo desde el
desarrollo de la cianuracion. La principal tecnologia de
procesos quimicos aceptada por la industria incluy6 el
procesamiento CIP (y el carbono en lixiviacion [CIL)), la
lixiviacion en pilas y depdsitos de minerales de baja ley,
la electro extraccion y la reposicion, la oxidacion a pre-
sion de sulfuros, la oxidacion bioldgica de concentrados
y la cianuracion (6).

Se han demostrado otros procesos como la oxidacion de
pilas biologicas, los procesos de oxidacion biologica de
minerales enteros y la resina en pulpa (RIP) a escala de
planta piloto o mediante pequeiias operaciones industria-
les. Un gran numero de técnicas se han mostrado prome-
tedoras en el laboratorio, incluida la lixiviacion a presion
con diversos oxidantes, sistemas alternativos de lixivia-
cion de oro, oxidacion de acido nitrico y aglomeracion de
carbon y oro (9).

El gas de cloro se descubri6 en 1774 y pronto se convirtio
en un producto disponible comercialmente. En 1848 Pla-
ttner propuso un proceso para el tratamiento de minerales
de oro, que consistia en pasar cloro gaseoso sobre mine-
ral triturado para producir un cloruro de oro soluble que
podia disolverse en agua. El oro se precipito a partir de la
solucion mediante sulfato ferroso, sulfuro de hidrogeno
o carbon vegetal. La cloracion se us6 por primera vez
comercialmente para tratar el mineral Deetken (Califor-
nia) en 1858. A mediados de la década de 1860 se usaron
diversos procesos de cloracion en los Estados Unidos,
Sudafrica y Australia, a menudo para complementar los
circuitos de concentracion por gravedad existentes o para
tratar concentrados ricos en sulfuros. Estas incluyeron
rutas totalmente hidrometalurgicas en las que se agrego
cloro en la fase de solucion (5).

La cloracion rara vez se aplica directamente a los mi-
nerales de lana, principalmente debido al alto costo del
tratamiento, que dio como resultado altos grados de corte
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de oro (aproximadamente 50 gr). Ademas, los minerales
que contienen arseniuros, antimoniuros y grandes canti-
dades de sulfuros debieron oxidarse antes de la cloracion,
como también lo fue para la cianuracion en el proximo
siglo (6).

Lixiviacion de oro con tiosulfato de sodio

La lixiviacion de oro con tiosulfato de sodio, permite
manejar minerales refractarios (24). El tiosulfato en el
proceso de lixiviacion se utiliza acompaniado de cataliza-
dores como el amoniaco acuoso e iones cupricos, debido
a que este no se disuelve tan rapido como lo hace el cia-
nuro (23, 26, 29).

La disolucion de oro se realiza a partir de reacciones
redox, que transforman el oro metéalico en oro-tiosulfa-
to, mientras que el amoniaco acuoso y los iones clprico
forman el complejo cuprotetramina el cual acelera la di-
solucion del oro (23,25).

La lixiviacion con tiosulfato necesita establecer un rango
de pH entre 9.6 -11, para lo cual es importante el amonia-
co acuoso (22,26). En este rango de pH es posible que se
forme la cuprotetramina (27). Si el rango de pH es menor
aparecen otros complejos aminos y la cuprotetramina es
menor. (23,27).

El complejo cuprotetramina se forma a traveés de los iones
cupricos y del amoniaco, un incremento en la concentra-
cion de iones cupricos ayuda a una rapida disolucion de
oro (22,28). Pero el incremento excesivo de iones cupri-
co puede causar la oxidacién del tiosulfato en politiona-
tos, estos causan una disminucion en la concentracion de
tiosulfato (22,28).

La excesiva cantidad de la sal de tiosulfato puede ocasio-
nar la reaccion entre el ion tiosulfato y el oro metalico (23).
La elevada concentracion de tiosulfato de sodio, ocasiona
que la disolucion de oro ocurra de manera lenta, debido a
que se minimiza el efecto de la cuprotetramina (28).

Un problema con esta técnica, por lo cual no ha sido consi-
derada como una técnica industrial, se encuentra en la recu-
peracion del oro contenido (23). Ultimamente se ha utiliza-
do la adsorcion con resinas ya que el proceso convencional
de adsorcion con carbon activado es inservible para recupe-
rar oro de los lixiviados (22). Pero el costo de instalacion y
la necesidad de regenerar las resinas no han permitido que
esta técnica sea rentable para la recuperacion de oro (23).

Fitorremediacion de los desechos de la mineria de oro

La fitorremediacion ha recibido una mayor atencioén en
las tltimas décadas, como un enfoque emergente y eco-
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logico, que utiliza la capacidad acumu-
ladora e hiperacumuladora que poseen
algunas plantas para remediar el agua,
los suelos o los sedimentos contamina-
dos (3, 14).

La eficiencia de remocioén de contami-
nantes durante el proceso de fitorreme-
diacion dependera principalmente de la
especie de planta utilizada, el estado de
crecimiento de las plantas, su estaciona-
lidad y el tipo de metal a remover (18).
Siendo la lenteja de agua y el Jacinto de
agua las especies mas utilizadas.

La lenteja de agua (Lemna minor) com-
prende un grupo de pequefias plantas
acuaticas de rapido crecimiento, que se
caracterizan por formar extensos mantos
sobre cuerpos de agua con movimiento
Iéntico; su reproduccion generalmente
es vegetativa. El contenido de proteina
que se reporta oscila entre 13-41%, y de-
pende del contenido de nitrogeno en el
medio en el cual se desarrolla (16). Tie-
ne preferencia por el consumo de amo-
nio sobre el nitrato, con una capacidad
de absorcion de metales pesados entre
ellos el mercurio, razon por la cual se ha
utilizado para el tratamiento de aguas re-
siduales con excelentes resultados (17).
El jacinto de agua (Eichornia crassipes),
una planta acudtica, de uso ornamental
y conocida por su capacidad de produc-
cion y la eliminacion de contaminantes
del agua, ya que absorbe directamen-
te los nutrientes del agua, convirtiendo
esta especie en un excelente purificador
de aguas residuales. Adaptable a una
amplia gama de condiciones ambienta-
les y climaticas. Esta planta es de rapido
crecimiento, crece en una amplia va-
riedad de tipos de humedales y prefiere
aguas con nutrientes enriquecidos. Sin
embargo, se puede tolerar una variacién
considerable en los niveles de nutrien-
tes, temperatura y pH (18).

El crecimiento del jacinto de agua se ve
significativamente influido por los nive-
les de nutrientes presentes en el agua,
especialmente nitrogeno, fosforo y pota-
sio, ademas de los principales nutrientes



también absorben algunos metales pe-
sados. Puede soportar fluctuaciones del
nivel de agua, acidez y niveles bajos de
nutrientes. No tolera agua salobre y la
salinidad puede modificar su distribu-
cion (22).

La lenteja de agua (Lemna minor) y ja-
cinto de agua (Eichornia crassipes) han
sido usadas en la fitorremediacion de
aguas residuales contaminadas con mer-
curio por la actividad minera. Al inicio
del experimento se tenia una concentra-
cion de 1,2 ppm mercurio (Hg) y al final
del experimento se obtuvo una concen-
tracion de 0,366 ppm de mercurio (Hg)

(15).

Experiencias de uso de guarumbo
y malva en la refinacion de oro

Desde el afio 2015, la Facultad de Minas
de la Universidad Nacional sede Mede-
llin, a través del instituto CIMEX, viene
desarrollando investigaciones para pro-
poner una técnica de extraccion de oro
sin usar mercurio o cianuro.

Como alternativa a dichos metales pe-
sados, se propone el uso de una emul-
sion natural, obtenida de la trituracion
de ciertas platas nativas como el yarumo
(Cecropia peltata) y el babasaino (Ster-
culia aerisperma).

El modelo de extraccion que se utilizod
es similar al método de flotacion espu-
mante aplicado principalmente en los
yacimientos de cobre y plomo, el mismo
que consiste en colocar en una batea la
arena que contiene el oro y la emulsion
natural y después de una ligera agitacion
se observa como el oro comienza a se-
pararse de la tierra por flotacion. Esta
metodologia mostré que dicha emulsion
tiene la capacidad para sacar a flote en-
tre un 90 y 100 por ciento del oro fino,
mientras que el mercurio no lo hace. El
oro fino en los yacimientos mineros de
Colombia podria estar cercano a un 30
por ciento.

En la actualidad se realizan pruebas qui-
micas de laboratorio para determinar
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qué cantidad de oro se puede extraer variando las con-
centraciones de la emulsion natural. Si bien esta inves-
tigacion ha arrojado valiosos resultados atin no ha sido
aplicada en la industria colombiana. A través de esta téc-
nica se utilizan reactivos quimicos de bajas concentra-
ciones que no solo mejoran la recuperacion, sino también
contribuyen con el ambiente al no contaminar los suelos
y las aguas superficiales con reactivos fuertes como el
mercurio o cianuro.

Problemas socio-ambientales de la actividad aurifera

El PNUMA (2013) identifico la mineria a pequena esca-
la como la principal fuente antropogénica de mercurio,
responsable del 37 por ciento del total de las emisiones
antropogénicas en la atmoésfera global.

El empleo del mercurio supone un alto riesgo para la sa-
lud humana y ambiental, dado que algunas de sus formas
y especies quimicas tienen una alta toxicidad (20,43).
Los impactos de la mineria inciden tanto en los recursos
hidricos, geologicos, bioldgicos, atmosféricos como en el
ambito socio-econdmico y sanitario (42,44).

Las tres vias principales de envenenamiento por Hg son
la inhalatoria, oral y dérmica/ mucosa. La Organizacion
Mundial de la Salud considera aceptable una concentra-
cion en el agua de 0,001 mg/l y una ingesta semanal tole-
rable de 5 ng/kg de Hg total y 3,3 pug/kg de Hg (21).

El ciclo de contaminacion por mercurio comienza en los
mineros, debido al inevitable contacto con el metal, pos-
teriormente el mercurio es eliminado al ambiente a través
de los efluentes liquidos generados en la actividad mine-
ra, para finalmente ser transmitido al resto de la pobla-
cion a través de la cadena alimenticia (45,46).

La absorcion directa del mercurio gaseoso emanado por
incineradores en la extraccion del oro induce severas
intoxicaciones si se inhala durante periodos prolonga-
dos de tiempo (47,48). Los sintomas que generalmente
presentan las personas en contacto con este metal van
desde la salivacion excesiva, dificultad para respirar y
fatiga, bronquitis, temblores e irritabilidad, cambios en
la personalidad por dafios en el cerebro, sensacion de
dientes que flotan y dolor en los mismos, hasta producir
dafio renal y respiratorio que puede conducir a la muerte
(20,30,31,40).

La falta de tratamiento de los efluentes contaminados por
mercurio hace que estos desechos lleguen hasta los rios y
suelos aledafios al area de explotacion, provocando len-
tamente la degradacion de los recursos naturales (54,60).
Posteriormente la flora y fauna de las fuentes de agua
ingieren los residuos de este metal, los peces no mue-
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ren al ingerir residuos de mercurio (39), sin embargo al
recibirlo lo transforman en la forma mas toxica de este
elemento llamada metilmercurio, que luego afecta a las
personas que los consumen, por su propiedad bioacumu-
ladora (20).

El metilmercurio pasa con suma facilidad a través del
epitelio digestivo y de alli las membranas bioldgicas de
los demas tejidos del organismo para afectar importantes
vias enzimaticas (41). Los rifiones y cerebros en el adulto
son los principales puntos de concentracion; el feto y los
recién nacidos son sumamente sensible al metilmercurio
(32,33). En neonatos la tasa de mortalidad es elevada y
se relaciona de manera directa con la tasa de madres con-
taminadas (34,38,53).

En los seres humanos, el metilmercurio tiene en prome-
dio una vida biologica media de 70 dias en todo el cuer-
po. Hay que destacar, que dentro de las cadenas troficas,
el mercurio sufre procesos de bioconcentracion, princi-
palmente en los animales marinos y en ciertos produc-
tos vegetales, lo que hay que tener muy en cuenta como
fuente de contaminacion y envenenamiento humano por
biomagnificacion (35,36). La afectacion humana indirec-
tamente se da por la ingestion de peces y agua contami-
nada con la que se abastece a las poblaciones cercanas
(32,51).

En general, la mineria provoca una pérdida de tierra para
uso agricola y vivienda, perdida de la biodiversidad, acu-
mulacion de metales pesados dentro de la cadena alimen-
ticia, pérdida de agua para uso pecuario, de irrigacion o
para consumo. En extensos tramos de rios a nivel mun-
dial, la calidad del agua y de los sedimentos es tal que se
ha erradicado toda forma de vida superior, y es imposible
el uso benéfico y racional del agua para consumo huma-
no o para irrigacion (49,50,52).

Finalmente el trabajo dentro de una mina es riesgoso,
pero, aunque son esporadicos los hallazgos represen-
tativos del metal, generan ingresos considerables tanto
para propietarios como para obreros, la paga supera a las
expectativas salariales provinciales e incluso nacionales,
por lo que los mineros exponen su salud (11).

III. CONCLUSIONES Y
FUTURAS PERSPECTIVAS

La mayor parte de la historia mundial es influenciada por
la presencia del metal precioso (oro), ya sea para su uso
ornamental, joyeria o como moneda de intercambio en el
pago por servicios. En este sentido, siempre se ha bus-
cado refinar el metal, para recuperar la mayor cantidad
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posible de oro; es asi, que de acuerdo al
tipo de refinamiento que se le ha dado al
metal también los espacios temporales
tenian su nombre propio como: pre-cia-
nuracion, amalgamacion, cianuracion.
De acuerdo a la informacion revisada, se
evidencia que donde existia la explota-
cion de este metal predominaba el poder
econdmico desarrollandose grandes im-
perios; pero aun cuando existia bonanza,
también se evidencia una marcada des-
igualdad social, puesto que los mineros
no obtenian ganancias tan sustanciales
como los duefios de las minas o los co-
mercializadores del metal. Una vez que
esta bonanza aurifera caia en el volumen
de produccién estos imperios también
caian, generando atin mas problemas so-
ciales.

Entonces, este auge del oro a nivel mun-
dial llevo a industrializar el refinamiento
del metal, permitiendo recuperar mayor
cantidad de oro mediante procesos qui-
micos como la amalgama de mercurio o
el humedecimiento con cianuro, los mis-
mos que hasta la fecha son utilizados, en
la actualidad el mas usado es el segundo
método. Los procesos mencionados han
provocado deterioro ambiental en las
zonas mineras y en sus areas aledaias,
cambiando completamente los ecosiste-
mas. Ademas, otro problema que se nota
es la acumulacion de la concentracion
de estos metales en 6rganos internos de
los mineros causando problemas de can-
cer, en cambio en las poblaciones aleda-
flas a estos campos mineros se evidencia
mortalidad, ya que utiliza como abaste-
cimiento de agua potable y cultivos, las
aguas de rios que contienen residuos de
la mineria.

Ecuador no es indiferente a esta rea-
lidad, ya que tiene una gran capacidad
minera, la misma que desde la llegada
de los espafioles, su método tradicional
de extraccion cambio a la forma indus-
trial, ocasionando dafios grandes a la na-
turaleza y sus habitantes. En Ecuador la
mineria del oro artesanal es una fuente
importante de ingresos para los mineros,



especialmente en comunidades y regio-
nes rurales donde las alternativas eco-
némicas son sumamente limitadas. Esta
actividad somete a los trabajadores a una
grave exposicion y crea riesgos para los
habitantes de las comunidades cercanas,
ademas se tiene como resultado una ex-
tensa degradacion del medio ambiente y
la contaminacion del ecosistema, efec-
tos que pueden perdurar durante varias
décadas después del cese de las activi-
dades mineras.

Con el fin de frenar de alguna manera
esta contaminacion se han buscado va-
rias soluciones, partiendo desde las poli-
ticas publicas respecto a la explotacion y
refinamiento del oro, las mismas que al-
guna manera regulan no solo la explota-
cion sino el refinamiento y el tratamien-
to de los efluentes contaminados, pero
aun queda un gran trabajo por hacer en
la parte artesanal.

Grandes pasos se han dado en el trata-
miento quimico de los residuos prove-
nientes de esta actividad, pero también
se ha utilizado métodos bioldgicos me-
diante bacterias o plantas que logran de
alguna manera absorber o transformar
estos compuestos. Pero ademas se bus-
ca no solo remediar los efluentes que
se producen, sino se busca minimizar
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la contaminacion desde el mismo refinamiento, median-
te procesos similares a la extraccion de plomo y cobre,
como es el lavado mediante tensoactivos, o a su vez uti-
lizando plantas nativas que por su composicion logran
recuperar el metal, realizando el mismo trabajo que rea-
lizan los compuestos de cianuro o mercurio. Este tipo de
actividades ya se las estudia y practica en Brasil y Co-
lombia, pero en Ecuador atin no se la aplica. Esto se debe
a que no existen estudios de este tipo en las zonas mine-
ras, por lo que con el recurso natural que posee el pais en
flora, sobre todo en plantas similares a las que se usan en
Brasil y Colombia, se puede determinar si las plantas na-
tivas de Ecuador también poseen estas cualidades tanto
para la refinacion como para el tratamiento de efluentes.
La Amazonia ecuatoriana cuenta con una gran biodiver-
sidad de flora y fauna, por lo que ofrece un gran campo
a explorar, el mismo que aun incierto, pero que presenta
un gran potencial de investigacion debido a la variedad
de plantas que existen en el pais y su familiaridad con la
de paises vecinos donde ya se han realizado estudios. Los
esfuerzos deben concentrarse en utilizar especies simila-
res a las adoptadas en otros paises para lograr separar el
oro y que dicho resultado muestre una diferencia signi-
ficativa con respecto a los materiales contaminantes uti-
lizados cominmente para que de esta manera el método
pueda ser presentado como una alternativa viable tanto
para la extraccion, la preservacion del medio ambiente y
la salvaguardia de la seguridad y salud del minero arte-
sanal. Ademas debe representar una ventaja econdémica
para que pueda ser rentable tanto a la industria como al
artesano.
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