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Mining activity in Ecuador is primarily artisanal and small-scale. Rivers near the mining county
of Camilo Ponce Enriquez have been severely affected by this type of mining. A field study was
conducted encompassing 29 sites on the rivers Siete, Fermin, and Pagua during sampling
campaigns that took place in both dry (December) and wet seasons (February). Physio-
chemical parameters and heavy metal concentrations were measured to enable environmental
characterization of the rivers. Results revealed that most of the sampled sites had bad water
quality and exceeded the environmental limits of heavy metal concentrations set by the
Ecuadorian government. A parallel pilot investigation was performed for reducing the heavy
metal concentrations in water ecosystems polluted by mining activities using bioremediation
techniques. The bioremediation technique applied in the study used bacteria from a wastewater
digestor and sugarcane bagasse as a carbon source to support the bacterial community.
Sulfide was measured to monitor bacterial activity in experimental bioreactors containing local
acid mine drainage (AMD). The results obtained were encouraging, as a significant decrease
in heavy metal concentration was observed to nearly the level of Ecuadorian environmental
regulations for Al, Cd, Cu, Fe, Pb, and Zn concentrations in freshwater in a set of bioreactors.
Keywords: acid drainage, artisanal mining, bioremediation, heavy metals, pollution.

La actividad minera en el Ecuador es principalmente artesanal y de pequefia
escala. Los rios cercanos al area minera de Camilo Ponce Enriquez se han visto
severamente afectados por este tipo de mineria. Se realizé un estudio de campo
en 29 sitios sobre los rios Siete, Fermin y Pagua durante campafias de muestreo
que se realizaron tanto en la época seca (diciembre) como en época humeda (febrero).
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Se midieron parametros fisicoquimicos y concentraciones de metales pesados para permitir
la caracterizacion ambiental de los rios. Los resultados revelaron que la mayoria de los
sitios muestreados tienen agua de mala calidad y excedieron los limites ambientales de
concentracion de metales pesados establecidos por el gobierno ecuatoriano. También se
realizé una investigacion piloto paralela destinada a reducir las concentraciones de metales
pesados en ecosistemas acuaticos contaminados por actividades mineras utilizando técnicas
de biorremediacion. La técnica de biorremediacién aplicada en el estudio utilizé bacterias
de un digestor de aguas residuales y bagazo de cafia de azlcar como fuente de carbono
para apoyar a la comunidad bacteriana. Se midié el sulfuro para controlar la actividad
bacteriana en biorreactores experimentales que contenian drenaje 4cido minero (AMD) local.
Los resultados obtenidos son alentadores ya que en un conjunto de biorreactores se observé
una disminucién significativa de las concentraciones de algunos metales pesados alcanzando
casi en su mayoria el nivel permisible segln las regulaciones ambientales ecuatorianas para
las concentraciones de Al, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn en agua dulce.

Palabras Clave: drenajes dcidos, mineria artesanal, biorremediacion, metales pesados, contaminacion.

1. Introduccién

En los dltimos afios, el Gobierno ecuatoriano ha brindado un importante apoyo al
desarrollo minero del pais debido a las abundantes reservas de oro, plata y cobre que
tiene el Ecuador. El Ministerio de Energia y Minas de Ecuador fue creado en 2015 con
el fin de implementar y ejecutar mejor las nuevas politicas mineras que tienen como
objetivos principales: incrementar la productividad del sector minero; incrementar la
inclusién de actores mineros en el territorio nacional; reducir el impacto ambiental y
social en las actividades mineras; y, elevar el nivel de modernizacién, investigacion
y desarrollo tecnolégico en el sector minero. La Ley de Mineria ecuatoriana vigente
clasifica la mineria en cuatro clases segun la produccion diaria de la mina: la artesanal
o de subsistencia, la pequefia mineria, la mediana mineria y la mineria a gran escala
[1]. En la actualidad, la mineria en el Ecuador es principalmente Mineria Artesanal y de
Pequefia Escala (MAPE) siendo el oro el metal mas extraido en el pais, representando
aproximadamente el 85% de la produccién nacional total [2,3].

La definicion de pequefia mineria segun la Ley de Mineria ecuatoriana es aquella
cuya explotacion se realiza de forma directa y cuya capacidad de produccién para
minerales metdlicos sea hasta 300 toneladas por dia en mineria subterrdnea; hasta
1000 toneladas por dia en mineria a cielo abierto; y hasta 1500 metros cubicos por dia
en mineria aluvial y para minerales no metélicos hasta 1000 toneladas por dia. [4].

La MAPE ecuatoriana se realiza con una vigilancia técnica o ambiental minima,
lo que ha provocado graves dafios ambientales, especialmente en los ecosistemas
acuaticos [5,6,7,8]. Los vertederos mineros sin tratamiento, caracterizados por altas

concentraciones de metales pesados que se vierten en los rios cercanos a las zonas
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mineras, degradan la calidad del agua en dichos rios. La degradacion del agua es
uno de los principales impactos asociados con la MAPE. Segun Adler [7], la MAPE
reduce la calidad del agua de cuatro maneras principales: 1) contaminacién causada
por la escorrentia de desechos mineros de pilas de relaves y estanques de relaves, (2)
contaminacion causada por el vertido ilegal de desechos mineros en los sistemas de
agua, (3) contaminacién gradual drenaje causado por sitios de manejo de desechos
mal sellados, y (4) aumentos en la erosién del suelo asociados con el cambio de uso de
la tierra. En la mayoria de las zonas mineras ecuatorianas es comun encontrar algunos,

si no todos, estos problemas [7].

Histéricamente, las altas concentraciones de mercurio en los rios siempre se han
tomado como el indicador ambiental mas relevante de la contaminacién minera
[7,9,10,11,12,13]. Sin embargo, los metales pesados como el arsénico, el cadmio, el
cobre, el plomo, el manganeso y el zinc que se encuentran en el agua también estan
relacionados con la contaminacién minera y tienen un impacto significativo en el
medio ambiente y la salud humana [5,14] . El presente estudio considera una variedad
de contaminantes de metales pesados y tiene como objetivo: 1) determinar la calidad
del agua de los rios méas importantes en el drea de estudio de Ponce Enriquez al
momento del muestreo y 2) aplicar técnicas de biorremediacién a escala piloto como
un intento de reducir las concentraciones de metales pesados utilizando subproductos
industriales locales y asequibles como el bagazo de cafla de azlcar, el cual se bastante

abundante en la zona debido a los ingenios azucareros que se encuentran en el sector.

Las actividades mineras causan graves dafios ambientales a nivel mundial [6]. Uno
de los mayores retos de las actividades mineras consiste en tratar los drenajes &ci-
dos mineros [15,16,17] , conocidos por sus siglas en Inglés como AMD (Acid Mine
Drainage), que se generan debido a la oxidacion de los sulfuros minerales cominmente
desechados durante estas actividades y que posteriormente son descargados en las

escorrentias.

Los AMD poseen altas concentraciones de metales pesados como aluminio (Al),
cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), los cuales se encuentran en un estado
altamente soluble, convirtiéndose en grandes contaminantes del agua [15]. Lograr una
remediacion eficiente de los efluentes mineros, asi como garantizar la sostenibilidad del
mecanismo empleado ha sido un verdadero desafio, por lo cual esta investigacién se
basa en el aprovechamiento de subproductos industriales (desechos-residuos), como
el bagazo de la cafia de azlcar aplicado a técnicas de biorremediacién para lograr la

inmovilizacién de los metales pesados y remediaciéon del medio acuético afectado.
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Se plantea la aplicacién de esta metodologia en el area de Ponce Enriquez (Ecuador)
caracterizada por actividades de mineria artesanal y con graves problemas de contam-
inacién en los rios cercanos a este sector minero [6,18,19,20,21]. Estudios previos han
determinado concentraciones de metales pesados por encima de los limites permisi-
bles tanto nacionales como internacionales no solo en los rios del sector sino también
en muestras de agua potable y en sedimentos [18]. Como parte de este articulo se
presentardn los resultados obtenidos en esta investigacién en relacion a la disminucién
de las concentraciones de metales pesados como aluminio, cadmio, cobre, plomo y
zinc mediante la aplicacién de la técnica de biorremediacién y uso de subproductos

industriales previamente descrita.

2. Materiales y Métodos:

24. Area de estudio

La Mineria Artesanal de Pequefia Escala (MAPE) en Ecuador se concentra en cuatro
provincias: Esmeraldas, Azuay, El Oro y Zamora Chinchipe. El drea de estudio de Camilo
Ponce Enriquez es un cantén minero ubicado en la provincia del Azuay, en la latitud
3°03’S y longitud 79°44°0 (Figura 1) con una superficie de 105,94 km2 y una poblacion
aproximadamente de 22000 habitantes. Las actividades mineras comenzaron en Ponce
Enriquez en 1983 y desde entonces se han incrementado rapidamente. En la actualidad,
un tercio de su territorio se utiliza para la mineria y la mayor parte de su poblacién activa

trabaja en actividades relacionadas con la mineria [22].

Camilo Ponce Enriquez

Figura 1

Localizacion de las Provincias Ecuatorianas con Mayor Produccion de Mineria Artesanal de
oro y Ubicacion del Area de Estudio Camilo Ponce Enriquez.
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El 4rea de Ponce Enriquez estd drenada por varios rios, entre los mas importantes
estan los rios Siete, Tenguel, Bonito y Pagua, que fluyen de este a oeste (Figura 2). El uso
de suelos en el lado este estd caracterizado principalmente por actividades de agricul-
tura donde se observan campos agricolas que contienen banano, cacao y otras frutas
tropicales y hacia el mar hacia el oeste se caracteriza principalmente por actividades
de cultivo de camarones [6,23]. La geografia y el uso de suelos del drea a menudo ha
generado conflictos entre los diferentes actores (agricultores, camaroneros y mineros
principalmente) que comparten la cuenca hidrogréfica debido a la contaminacién del
agua por las actividades mineras que se llevan a cabo aguas arriba [5,9].

La mayoria de los sitios mineros estdn ubicados en la cuenca del rio Siete y en
menor medida en la cuenca del rio Tenguel [6] (Figura 2). Estudios previos realizados
en Ponce Enriquez muestran un deterioro en la calidad del agua de los rios locales
caracterizado por un pH bajo (condiciones acidicas), altas concentraciones de sélidos
disueltos, metales, metaloides y oligoelementos [6,9,18,23]. Resultados de investiga-
ciones mas recientes siguen confirmando la mala calidad del agua en los rios del
sector, principalmente debido a las altas concentraciones de metales pesados como
arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn),

tanto en el agua como en los sedimentos [18,20,21].

2.2. Recoleccion de muestras

Como parte de esta investigacion se llevé a cabo un estudio de campo donde se
tomaron muestras de agua en 29 sitios localizados sobre los rios Siete, Fermin, Villa,
Margarita, Pagua y Estero Guanache. Los rios mencionados drenan el sector minero
de Bella Rica ubicado en el area de estudio de Ponce Enriquez (Figura 2). Para el
estudio de campo se realizaron dos campafias de muestreo, una durante la estacién
seca en diciembre de 2015 y la otra durante la estacion himeda en febrero de 2016.
Se realizaron mediciones fisicoquimicas, andlisis de metales pesados y muestreo de
macroinvertebrados para permitir la caracterizacién ambiental de los rios muestreados
durante estas dos temporadas climaticas. A continuacién, se describen los métodos

utilizados para realizar los muestreos.

2.3. Caracterizacion de la Calidad del Agua

Pardmetros como temperatura, pH, turbidez, Oxigeno Disuelto (OD) y conductividad se
midieron directamente en los 29 sitios seleccionados para los muestreos. Las medi-

ciones se llevaron a cabo utilizando multipardmetros portatiles marca HACH modelo HI
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Figura 2

Hidrologia de Ponce Enriquez y Localizacion de los Sitios de Actividades de MAPE y Sitios de
Muestreo.

9828 y HANNA modelo HQ 40d. Estos instrumentos permiten determinar rdpidamente
la calidad del agua en los rios muestreados mediante las mediciones obtenidas de los
pardmetros mencionados inicialmente.

Las muestras de agua tomadas en los sitios de muestreos se recolectaron en recip-
ientes pldsticos de 100 ml por triplicado. Luego las muestras etiquetadas fueron colo-
cadas en hieleras para garantizar la preservacién de estas hasta llevar a cabo los
analisis respectivos. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Aguas de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). Con estas muestras de agua se
determinaron pardmetros como Sélidos Suspendidos Totales (SST), nitrégeno total,
fosforo total, fosfato, nitratos, nitritos, alcalinidad, amoniaco y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

La caracterizacén de la calidad del agua mediante la aplicacién del indice BMWP/Col
por sus siglas en inglés Biological Monitoring Working Party es parte de la elaboracién

de otro articulo cientifico.
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2.4. Andlisis de Metales Pesados

Las muestras de agua destinadas para analisis de metales pesados se tomaron en
recipientes de plastico de 100 ml por triplicado. Luego en el laboratorio, cada muestra
tomada se subdividid en una muestra filtrada de 30 ml y una muestra sin filtrar de
30 ml. Las muestras fueron filtradas en el Laboratorio de Aguas de la Espol usando
filtros de jeringa de celulosa Millipore™ de 0,45 pm. Los dos tipos de muestras
fueron luego conservadas mediante la adicién de HNO3 al 2 % v/v para su posterior
andlisis de metales pesados en el Laboratorio de Geologia de la Universidad de
Colorado (Boulder). Se analizaron un total de 57 elementos con un espectrometro de
masas de plasma acoplado inductivamente Perkin EImer SCIEX (Elan DRC-e) utilizando
Indium como solucién estandar. Cuatro soluciones estandares (blanco, 100 ppb, 500
ppb y 1000 ppb) fueron utilizadas para la calibracién del instrumento. Se agregaron
estandares de concentraciones mas altas durante la ejecucién para ampliar las cali-
braciones de elementos seleccionados segun fuera necesario. Esta investigacion se
enfoca principalmente en 6 metales pesados: aluminio (Al), cadmio (Cd), cobre (Cu),
hierro (Fe), plomo (Pb) y zinc (Zn) que se encontraron en los rios muestreados en
concentraciones significativamente altas y los cuales excedieron los limites ambientales
ecuatorianos para concentraciones de metales pesados en agua dulce segun indica
la normativa ambiental en el Acuerdo Ministerial No. 028 del Registro Oficial No. 270
(Tabla 3: Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la Vida Acudtica y

Silvestre en Aguas Dulces, Marinas y de Estuarios).

2.5. Biorreactores — Estudio piloto

La metodologia aplicada para la remocién de los metales pesados en el agua se
basa en la aplicacién de técnicas de biorremediacién [24]. En este caso el proceso
de biorremediacién se llevé a cabo utilizando bacterias reductoras de sulfato o SRB
(por su siglas en inglés) y subproductos agricolas, como el bagazo de cafia de azucar.
El bagazo de cafia de azlcar cumplié dos objetivos en el proceso: 1) como fuente de
alimento para la colonia bacteriana que se utilizd para esta investigacion y 2) como
matriz de retencién de los metales pesados. La publicaciéon de [25] muestra resultados
satisfactorios de la aplicacion de esta técnica para el tratamiento pasivo de los AMD.
El bagazo de cafia de azlcar, el cual es un producto de desecho que se obtiene
una vez que se extrae la cafia de azlcar se lo obtuvo de un ingenio azucarero local
cercano al drea de estudio. La comunidad bacteriana que se utilizé para llevar a cabo la

biorremediacién fueron SRB. Este tipo de bacterias se hallan facilmente en plantas de
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tratamiento, en este caso las bacterias se obtuvieron de un digestor anaerébico de una
mina ubicada en el drea de estudio. Las SRB y el bagazo de cafia de azucar fueron los
elementos principales para la remediacién del agua y remocién de metales pesados
en el estudio piloto que se llevé a cabo como parte de esta investigacion.

El bagazo de cafia de azlcar fue cultivado con las SRB para iniciar la actividad
bacteriana en los biorreactores. Aproximadamente 500 g de bagazo de cafia de azlcar
fueron cultivados con las SRB que se encontraron en el agua tomada del digestor de
una mina local. El cultivo consistié en impregnar el bagazo de cafia de azlcar con
el agua del digestor que contiene las SRB y dejar el cultivo a temperatura ambiente
(aproximadamente 32 °C) por un lapso de 48 horas. Luego de las 48 horas el bagazo
cultivado con las SRB fue dividido en los biorreactores segln las caracteristicas de
estos segun como se indica en la tabla a continuacién (Tabla ).

Las SRB obtienen su energia al oxidar compuestos orgdnicos (por ejemplo, bagazo
de cafia de azlcar) mientras reducen el sulfato (SO,>7) a sulfuro de hidrégeno (H,S)
[26]. Estos organismos “respiran” sulfato en lugar de oxigeno mediante su proceso de
respiracién anaerdbica. El mecanismo basico de precipitacién de metales pesados se
puede simplificar de la siguiente manera:

Las SRB producen sulfuro durante su actividad bacteriana como respiracién y ali-

mentacién.

Los sulfuros se combinan con los metales pesados contenidos en los AMD y que se
encuentran en un estado muy soluble

Los metales pesados se transforman en sulfuros metdlicos y pasan a un estado
insoluble

Se produce la precipitacion de sulfuros metdlicos y se pueden eliminar los contami-
nantes.

La siguiente expresién sintetiza de manera muy sencilla la reaccién que se describe
anteriormente (donde: S*~ = sulfuros; M** = metales pesados en estado soluble alta-
mente contaminantes y MS = sulfuros metdlicos estado insolubles y que pueden ser

removidos):

ST+ M* > MS

En general, los sulfuros metédlicos son notablemente insolubles en un rango de
pH relativamente amplio y muchos son estables en condiciones acidicas. Estos
sulfuros metdlicos se forman rapidamente, pero se disuelven lentamente. En este

estado, los sulfuros metdlicos (sélidos) pueden quedar atrapados facilmente en la
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estructura que proporciona el bagazo de cafia de azlcar y de esta manera elimi-

narse.

Se prepard un conjunto de siete biorreactores diferentes (Tabla I) en el laboratorio
para probar la reduccién de las concentraciones de metales pesados de los AMD
muestreados en una mina local. Los biorreactores incluyeron dos reactores idénticos
(AMD + bagazo cultivado con SRB) y tres reactores de control que contuvieron sub-
conjuntos de los materiales de los dos reactores principales. Ademds, se instalaron
dos reactores con caracteristicas diversas, uno con un biosurfactante, elaborado en
los laboratorios de la ESPOL, para comparar su efectividad de remocién de metales
pesados y otro reactor donde se utilizé una colonia de bacterias Bacilus Subtilis en
lugar de las SRBS para cultivar el bagazo que se colocé en dicho reactor. Los biosur-
factantes consisten en compuestos tensioactivos creados a base de micro-organismos
y que actualmente se utilizan como un mecanismo para la remediacion ambiental
[27].

Se realizaron mediciones semanales de la concentracién de sulfuro producido en
los biorreactores como indicador de la actividad bacteriana generada en los mismos,
para lo cual se aplicé el método de la Environmental Protection Agency EPA#376.2.
También se midié el pH semanalmente para verificar el grado de alcalinidad/acidez de

los biorreactores.

Se tomaron muestras de agua de cada biorreactor y se conservaron con acido
nitrico para su posterior procesamiento y determinacién de concentraciones de metales

pesados.

Tabla 1

Caracteristicas de los Biorreactores Instalados en el Laboratorio.

Biorreactor Caracteristicas

Reactor uno (R1) AMD + bagazo cultivado con SRB

Reactor dos (R2) AMD + bagazo cultivado con SRB

Reactor tres (R3) AMD

Reactor cuatro (R4) AMD + bagazo no cultivado con SRB

Reactor cinco (R5) AMD + aguas residuales con SRB del digestor
anaerodbico

Reactor seis (R6) AMD + biosurfactante

Reactor siete (R7) AMD + bagazo cultivado con bacteria tipo Bacilus
Subtilis
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3. Resultados y Discusidn

3.4. Caracterizacion de la Calidad del Agua en los Sitios Muestrea-
dos

Tomando como referencia los estandares ambientales ecuatorianos referidos en el
Acuerdo Ministerial No. 028 para pH en agua dulce (6,5 — 9), la mayoria de las
estaciones muestreadas durante la época himeda (febrero) cumplieron con los estan-
dares ambientales, con excepcidén de las estaciones 13, 14, 15 y 21. Por el contrario,
durante la época seca (diciembre) la mayoria de las estaciones muestreadas mostraron
condiciones acidicas con valores por debajo de 6.5 y no cumplieron con los estdndares
ambientales que figuran en el acuerdo mencionado (Figura 3). Esta diferencia en
los valores muestreados durante las dos estaciones climaticas donde se observaron
mejores condiciones ambientales y mayor cumplimiento de la normativa ambiental en
la época humeda podria deberse a la dilucién que se produce en el agua de los rios
durante la estacion hiumeda debido a las lluvias y al aumento del caudal de los rios. Se
utilizé como referencia del cumplimiento de los limites admisibles los que se mencionan
en el Acuerdo Ministerial No. 028 del Registro Oficial No. 270 que aparecen en la tabla 3
para Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacién de la Vida Acuética y Silvestre

en Aguas Dulces, Marinas y de Estuarios.
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Figura 3

Mediciones de pH realizadas en las Estaciones Muestreadas Durante la Epoca Himeda en el
mes de Febrero y la Epoca Seca en el mes de Diciembre.

El Oxigeno Disuelto (OD) medido en todas las estaciones muestreadas cumplié con
los estandares ambientales de un minimo de 5 mg/L (Figura 4) tanto durante la estacion
secay la estacion himeda. Es posible decir que los niveles de OD que se encontraron a
lo largo de los rios locales fueron aceptables y adecuados para sustentar la vida acuatica

a pesar de sus condiciones acidicas presentes en especial durante la estacidn seca. Se
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utilizé como referencia del cumplimiento de los limites admisibles los que se mencionan
en el Acuerdo Ministerial No. 028 del Registro Oficial No. 270 que aparecen en la tabla 3
para Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacién de la Vida Acuética y Silvestre

en Aguas Dulces, Marinas y de Estuarios.

=
5]

NI e T TN e

0D (mg/l)
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T T T T
E1 E2 E2' E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0E11 E EI12 E13 E14 E15 E16 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27 E28 E29

Estacion Muestreada

estacion seca - diciembre ——estacion humeda - febrero =——Iimite minimo para OD = 5 mg/L

Figura 4

Oxigeno Disuelto Medido en las Estaciones Muestreadas Durante la Epoca Seca y Epoca
Humeda.

Se analizaron muestras de agua recolectadas en las estaciones seleccionadas para
determinar las concentraciones de metales pesados tanto en la época seca como la
época himeda. Los resultados revelaron que las concentraciones en todos los sitios
muestreados excedian los limites permisibles en agua dulce para metales pesados
como el Al, Cu, Fe y Pb que se mencionan en el Acuerdo Ministerial No. 028 segiin como
se observa en la (Figura 5). Las concentraciones de Cd y Zn estuvieron por debajo de los
estdndares ambientales ecuatorianos en la mayoria de los sitios muestreados, excepto
en los sitios 11, 15, 21, 23 para el Cd y los sitios 11, 15 y 29 para el Zn especialmente
durante la época humeda. Los limites admisibles de referencia se basan en el Acuerdo
Ministerial No. 028 del Registro Oficial No. 270 que aparecen en la tabla 3 sobre
Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la Vida Acuética y Silvestre en
Aguas Dulces, Marinas y de Estuarios.

Una vez que se llevé a cabo la caracterizacién ambiental del drea de estudio se
determind que no se cumplieron los estdndares ambientales que establece la normativa
ecuatoriana en cuanto a la calidad del agua dulce para preservacién de la vida acuatica
y silvestre en la mayoria de las estaciones muestreadas en lo que se refiere a pH ya
que se registraron condiciones acidicas en los rios especialmente durante la época
seca. Las concentraciones de metales pesados como Al, Cu, Fe, Pb exceden los limites
permisibles en todas las estaciones muestreadas tanto para la época seca y humeda;
los mestales pesados como el Cd y Zn también exceden los limites permisibles en

algunas de las estaciones muestreadas en especial en aquellas mas cercanas a las
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Figura 5

Concentraciones de Metales Pesados Medidos en las Estaciones Muestreadas en el Area de
Estudio de Ponce Enriquez para la Epoca Seca y Epoca Humeda.

minas observdndose valores por encima de los limites permisibles particularmente
durante la época huimeda.

3.2. Experimentos de Laboratorio para Reduccion de Metales
Pesados - Biorreactores

Se instalaron siete biorreactores en el Laboratorio de Aguas de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) para realizar las pruebas correspondientes de biorreme-
diacion. Las caracteristicas de los siete biorreactores se pueden observar en la (Tabla
I). Se realizaron mediciones semanales de la produccién de sulfuro y niveles de pH
en los biorreactores, y también se tomaron muestras de agua para analisis de metales

pesados en los mismos.

Todos los biorreactores fueron monitoreados continuamente por un periodo de
10 meses (febrero — noviembre de 2016). Este periodo de monitoreamiento reveld

tendencias en el comportamiento de los reactores que se detallan a continuacioén.
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3.241. pH

Los valores de pH aumentaron de tres a mas de siete en los reactores uno, dos y
cuatro que contenian bagazo, cambiando asi de condiciones acidas a alcalinas, lo cual
es critico para la remediacién de aguas contaminadas con AMD (Figura 6). Los otros
biorreactores no mostraron un cambio significativo en los niveles de pH registrados
inicialmente conservando por ende sus condiciones acidicas originales con valores

menores a cuatro.
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R7 (AMD + bagazo cultivado con bacteria tipo Bacilus Subtilis)

Figura 6

Mediciones de pH en los Biorreactores Durante el Periodo de Febrero a Noviembre.

3.2.2. Sulfuro

Las mediciones de produccién de sulfuro en los biorreactores comenzaron en el mes de
mayo (2017) y se observé un aumento significativo en la produccion de sulfuro durante
los meses de junio y julio en los reactores uno, dos y cuatro (Figura 7). Después de un
poco mas de dos meses de alta produccién de sulfuro en los reactores mencionados
anteriormente donde se alcanzaron valores hasta de 65 mg/LS™ en el reactor 4; los
niveles de sulfuro se estabilizaron mostrando una baja de produccién de sulfuro con
un maximo de produccién de 10 mg/LS‘z. Luego de alcanzar esta estabilizacion en la
produccién de sulfuro estos valores se mantuvieron hasta el final de los experimentos
(noviembre 2017). La produccién constante y continua de sulfuro en los reactores
confirmd la presencia de actividad bacteriana en los mismos, la cual es clave para
que se lleve a cabo la biorremediacién y lograr la precipitacién y reduccién de los

metales pesados en los biorreactores, lo cual se menciona a continuacioén.
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R7 (AMD + bagazo cultivado con bacteria tipo Bacilus Subtilis)

Figura 7

Mediciones de Sulfuro en los Biorreactores para el Periodo de Mayo a Noviembre.

3.2.3. Metales pesados

Los reactores uno, dos (AMD + bagazo cultivado con SRB) y el reactor cinco (AMD +
aguas residuales con SRB) lograron una reduccién considerable en las concentraciones
de Al, Cu, Cd, Fe, Pb y Zn. Los reactores uno y dos fueron los mas efectivos en
la reduccién de metales pesados. El reactor cinco no tuvo un efecto duradero en
la reduccién de metales pesados debido a la falta de sustrato (bagazo), elemento
indispensable para sostener la actividad bacteriana. Los reactores restantes no fueron
efectivos en la reduccién de metales pesados. El reactor siete a pesar de contar
con bagazo cultivado por bacterias de tipo Bacillus Subtilis no resulté efectivo en la
reduccion de concentraciones de metales pesados indicando esto que este tipo de
bacterias no son las indicadas para llevar a cabo el proceso de biorremediacién como

lo son las SRB.

Las concentraciones iniciales de metales pesados en el afluente (AMD) contenido en
el reactor tres excedieron los limites ambientales permitidos en la legislaciéon ecuatori-
ana para la concentracién de metales pesados como Al, Cd, Cu, Cd, Fe Pby Zn en agua
dulce (Figura 8) teniendo como referencia lo que se indica en el Acuerdo Ministerial
No. 028 del Registro Oficial No. 270 en la tabla 3 para Criterios de Calidad Admisibles
para la Preservacién de la Vida Acuédtica y Silvestre en Aguas Dulces, Marinas y de
Estuarios. Los resultados de los andlisis de metales pesados que se realizaron en los
reactores uno, dos y cinco mostré una reduccién considerable de las concentraciones
iniciales de metales pesados antes mencionados llegando en la mayoria de los casos
a cumplir con los estdndares ambientales que indica la legislacion ecuatoriana en el

acuerdo ministerial

indicado anteriormente.
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En la (Tabla Il) se puede apreciar el porcentaje de efectividad de la remocién de
metales pesados en los biorreactores uno, dos y cinco. Se tomé como referencia la
concentracién final registrada al término de la fase experimental (noviembre del 2017)
en los biorreactores indicados y su relacién con la concentracién final registrada en el
reactor tres, considerado como el afluente con contenido tnicamente del AMD extraido
de la mina. Se procedié de esta manera para controlar cualquier variabilidad natural de
la concentracién de metales pesados en los biorreactores a lo largo del tiempo.

En la primera parte de la tabla se observan los valores finales de las concentraciones
de metales pesados expresados en ppb al término de los experimentos. La segunda
parte de la tabla indica el porcentaje removido de los metales pesados en los reactores
uno, dos y cinco considerando la técnica seleccionada en cada uno de ellos, la adicién
del bagazo cultivado con SRB (reactores uno y dos) o la adicién del agua residual con
SRB para el reactor cinco como se indicd previamente en la (Tabla l). Los otros reactores
no se incluyeron en los andlisis debido al bajo porcentaje de remocién que se observé
en los mismos.

Los porcentajes de efectividad en la remocion de metales pesados varia de acuerdo
al metal, en los reactores uno y dos se evidencio el siguiente orden Cd>Cu>AI>Pb>>
Fe>Zn mientras que para el reactor cinco Fe>Pb>Cu>Al>Cd>Zn. Siendo el Zn el metal

con menor efectividad de remocidn en todos los casos descritos.

Tabla 2

Porcentaje de Efectividad de Remocion de Metales Pesados en los Biorreactores.

Metales Pesados Al Cd Cu Fe Pb Zn

Limites permisible (ppb) 100 1 20 300 1 180
Valores finales de concentraciones de metales pesados en ppb (11/08/17)

Reactor 3 (AMD) 64157.29 24.44 779711 1490291 4.48 167711

Reactor 1 (AMD+bagazo 379.00 0.01 9.31 4818.05 0.05 83.86

cultivado)

Reactor 2 (AMD+bagazo 39751 0.01 11.56 239776 0.05 70.94

cultivado)

Reactor 5 (AMD + agua 2369140 13.54 282459 3613.32 1.05 1517.72

residual)

Porcentaje removido de metales pesados en los reactores debido a la adiciéon de bagazo cultivado o
agua residual

Reactor 1 (AMD+bagazo 99.41% 99.95% 99.88% 96.77% 98.81% 95.00%

cultivado)
Reactor 2 (AMD+bagazo 99.38% 99.95% 99.85% 98.39% 98.81% 95.77%
cultivado)
Reactor 5 (AMD + agua 63.07% 44.59% 63.77% 97.58% 76.61% 9.50%
residual)
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Concentraciones de Metales Pesados Medidos en los Biorreactores Durante el Periodo de

Febrero a Noviembre.

Los otros reactores cuatro, seis y siete no se incluyeron en los andlisis debido al

bajo porcentaje de remocién que se observé en los mismos lo cual nos indica que el

mecanismo que se utilizé no fue efectivo para lograr la remocién de metales pesados.

4. Conclusiones

Este estudio confirmé el deterioro de la calid

ad del agua en los rios que irrigan el

area de estudio de Camilo Ponce Enriquez en especial en los rios: Siete, Fermin, Villa,

Margarita y Estero Guanache. Se evidenciaron concentraciones de metales pesados
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que sobrepasan significativamente los limites permisibles enunciados por la normativa

ambiental ecuatoriana para agua dulce en practicamente todos los sitios muestreados.

Los experimentos realizados en el laboratorio revelaron que la combinaciéon de
bagazo de cafia de azlcar y SRB fue efectiva, logrando una reduccién significativa en
las concentraciones de metales pesados alcanzando entre el 95% y 99% de efectividad
en la remocion de los mismos en los reactores uno y dos. Las concentraciones iniciales
de metales como el Al, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn que se encontraban en el AMD recolectado
en la mina practicamente alcanzaron los estdndares ecuatorianos para dichos metales
como se observo en los reactores 1y 2. El reactor 5 también evidencié una reduccién
en las concentraciones de metales como Fe y Pb que alcanzaron los limites permisibles
y para los otros metales como Al, Cu, Cd y Zn la reduccién de concentracién estuvo muy
cerca de los limites permisibles, sin embargo se observé un porcentaje de efectividad
menor que en los reactores uno y dos entre 9.50% - 63%. El uso de bacterias reductoras
de sulfato (SRB) en combinacién con bagazo de cafia de azlcar se muestra como una
técnica efectiva en la remediacion del drenaje acido de minas en comparacién a la
utilizacién de otro tipo de bacterias en combinacién con el bagazo de cafia de azlcar

o considerando Unicamente a las bacterias SRB como mecanismo de remediacion.

La degradacion de la calidad del agua debido a la contaminacion por metales
pesados en el drea de estudio debe ser considerada una prioridad para las autori-
dades ambientales locales. Los rios del drea de estudio se utilizan para una serie de
actividades locales, como el riego de cultivos, la recreacién y el consumo. Por lo tanto,
es urgente una mejora significativa en las técnicas de control con respecto a la descarga
de los drenajes acidos provenientes de las minas del sector. Este control y la aplicacién
de técnicas sostenibles para el tratamiento de los drenajes acidos es necesario para
preservar las condiciones ambientales y preservar la calidad del agua en los rios del

sector.
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