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Resumen 

El proyecto evalúa el potencial de generación de drenaje ácido de mina (DAM) en 

cuatro relaveras del campo minero Camilo Ponce Enríquez, Ecuador, para determinar el 

riesgo de contaminación y apoyar la gestión sostenible de los residuos mineros en uno de los 

principales distritos mineros metálicos del país. Se plantea la hipótesis de que las relaveras 

contienen materiales con alta capacidad de generar acidez, debido a la presencia de minerales 

sulfurados. Para esto, se recolectaron cuatro muestras representativas (M1-M4) y se analizó el 

pH, la concentración de elementos potencialmente tóxicos (EPT), y los contenidos de sulfatos 

y azufre. Se realizaron las pruebas de Generación Neta de Acidez (NAG) y Balance Ácido-

Base (ABA). Los resultados indicaron que todas las muestras tienen un pH ligeramente 

alcalino entre 7.69 a 7.79, clasificándose como no generadoras de acidez según la prueba 

NAG. Sin embargo, las muestras M3 y M4 presentaron sulfatos por encima del LMP, según 

la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, con valores de 

5100 y 3300 mg/L, respectivamente. Además, se reportó contenidos de azufre de 1.66%, 

0.16%, 0.16% y 1.00%, en las muestras M1, M2, M3 y M4, respectivamente. El test ABA 

reveló que todas las muestras tienen alta capacidad de generar DAM, demostrando la 

necesidad de medidas de gestión para prevenir impactos ambientales adversos. 

Palabras Clave: Residuos Mineros, Prueba De Neutralización, Balance Ácido-Base, 

Elementos Potencialmente Tóxicos, Drenaje Ácido De Mina, Minería Sostenible.  
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Abstract 

The project evaluates the acid mine drainage (AMD) generation potential in four 

tailings dams at the Camilo Ponce Enríquez mining site, Ecuador, to determine the risk of 

contamination and support sustainable management of mining waste in one of the country's 

main metallic mining districts. The hypothesis is that the tailings contain materials with a 

high acid-generating capacity due to the presence of sulfide minerals. To test this, four 

representative samples (M1-M4) were collected, and their pH, concentration of potentially 

toxic elements (PTE), and sulfate and sulfur contents were analyzed. Net Acid Generation 

(NAG) and Acid-Base Accounting (ABA) tests were performed. The results indicated that all 

samples have a slightly alkaline pH, ranging from 7.69 to 7.79, and are classified as non-

acid generating according to the NAG test. However, samples M3 and M4 showed sulfate 

levels above the Maximum Permissible Limit (MPL) according to the Environmental Quality 

and Effluent Discharge Standards: Water Resource, with values of 5100 and 3300 mg/L, 

respectively. Additionally, sulfur contents exceeding the MPL were reported with values of 

1.66%, 0.16%, 0.16%, and 1.00% for samples M1, M2, M3, and M4, respectively. The ABA 

test revealed that all samples have a high potential for AMD generation, highlighting the 

need for management measures to prevent adverse environmental impacts. 

Keywords: Mining Waste, Neutralization Test, Acid-Base Accounting, Potentially 

Toxic Elements, Acid Mine Drainage, Sustainable Mining. 
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1. Introducción 

La minería ha existido durante miles de años y es esencial para la extracción de 

minerales y recursos valiosos que impulsan los avances tecnológicos y el crecimiento 

económico (Mauric, 2012). Sin embargo, estas actividades también generan cantidades 

significativas de desechos, los cuales, al ser mal administrados pueden generar daños 

significativos al medio ambiente (Lottermoser, 2007). 

Las actividades mineras se clasifican en minería de superficie y en minería 

subterránea (Darling, 2011). Los desechos mineros, que incluyen material estéril, relaves y 

escombreras, son materiales que carecen de valor económico en el presente (Lottermoser, 

2007) y que, según el tipo de desecho, presentan diferentes desafíos con relación a su gestión. 

No obstante, uno de los principales riesgos relacionados a los desechos mineros ocurre 

cuando el agua se infiltra a través de estos desechos y entra en contacto con los minerales 

presentes, dando lugar a la formación de drenaje ácido de mina (DAM) (American 

Geosciences Institute [AGI], 2024), que suele ser extremadamente ácido y contiene altas 

concentraciones de metales pesados y tóxicos, con gran potencial de daño a organismos 

vivos. 

El DAM se produce debido a una serie de reacciones químicas que ocurren cuando el 

material que contiene sulfuros, asociados a metales como plomo, zinc, cobre, plata, cadmio, 

entre otros, es expuesto al agua y al oxígeno, provocando una oxidación, donde el sulfuro de 

hierro se convierte en sulfato y óxidos de hierro, liberando ácido sulfúrico en el proceso. Esto 

resulta en aguas con pH ácido, ricas en ácido sulfúrico y hierro disuelto, que también disuelve 

metales pesados como cobre, plomo, zinc, plata, mercurio, etc., pudiendo contaminar los 

cuerpos de agua cercanos en la superficie o drenar hacia los cuerpos de agua subterránea. La 

acción de ciertas bacterias puede acelerar la velocidad y el grado del drenaje ácido de minas 

(United States Geological Survey [USGS], 2019). 
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El aprovechamiento de los recursos minerales en naciones en vías de desarrollo se 

vuelve cada vez más importante para generar empleo a nivel regional, fomentar el 

crecimiento económico y promover el desarrollo de infraestructuras (Mauric, 2012). Sin 

embargo, la regulación minera, especialmente en estos países, suele ser deficiente por 

motivos técnicos, económicos y/o políticos, lo que abre la puerta a posibles impactos 

ambientales y sociales (Lottermoser, 2007).  

En el cantón Camilo Ponce Enríquez, Ecuador, la población ha sufrido las 

consecuencias de una actividad minera ilegal, mal gestionada y poco regulada, lo que ha 

generado un impacto directo en el entorno natural y en la calidad de vida y salud de la 

población (Marcillo, 2023). Según Paz-Barzola, et al. (2021), los suelos cercanos a las zonas 

de extracción de oro en el campo minero Ponce Enríquez presentan una concentración 

significativamente alta de metales pesados. El citado estudio informa que se encontraron 

niveles de metales pesados y metaloides que exceden los límites máximos permitidos según 

la normativa ecuatoriana. El cromo y el níquel superan el límite en todas las muestras 

analizadas, seguidos por cobre, zinc, cadmio y plomo en menor medida y sin una distribución 

clara, así mismo, se encontró un alto contenido de arsénico en el agua del grifo y en el agua 

superficial en las ubicaciones del sur del área de estudio, y altos contenidos de cromo, cobre, 

níquel y zinc en más del 90% de las muestras de suelo (Jiménez-Oyola, et al., 2021). 

La prevención de la generación del DAM requiere, principalmente, evitar el contacto 

de los minerales sulfurosos con el agua y el oxígeno, que son los principales factores que 

influyen en los procesos de oxidación de sulfuros. Además, es fundamental controlar la 

presencia de ciertas bacterias que actúan como catalizadoras del proceso (Kebede K., et al., 

2017). En la actualidad, no existe información sobre el potencial de generación de DAM de 

los relaves del campo minero Ponce Enríquez, sin embargo, se han desarrollado varios 

procedimientos para determinar las características de formación de ácido de los materiales de 



4 

 

 

desechos mineros. Los métodos de evaluación más ampliamente utilizados para la 

caracterización de la generación de DAM son el Balance Ácido-Base (ABA) y el Test de 

Generación Neta de Ácido (NAG). Estos métodos se conocen como procedimientos estáticos 

porque cada uno implica una sola medición en un momento determinado (AMIRA 

International, 2002). 

En este contexto, este proyecto buscar proporcionar información básica para 

identificar los minerales potencialmente generadores de acidez y de alcalinidad, y finalmente, 

evaluar el grado de riesgo de generación de DAM para las relaveras analizadas. Esta 

información es esencial para tomar decisiones informadas sobre cómo gestionar y minimizar 

los riesgos en los entornos mineros, de cara a garantizar la sostenibilidad de las operaciones 

mineras, aportando a los objetivos de desarrollo sostenible de Salud y bienestar (ODS 3), 

Agua limpia y saneamiento (ODS 6) y Producción y consumo responsable (ODS12). 

1.1 Descripción del Problema  

En el cantón Camilo Ponce Enríquez, la comunidad ha padecido los efectos de una 

minería ilegal, mal administrada y escasamente regulada, lo que ha provocado un impacto 

significativo en el medio ambiente, así como en la calidad de vida y la salud de los 

habitantes. Los residuos mineros metálicos contienen una variedad de sustancias 

contaminantes que pueden causar la degradación de los ecosistemas. Uno de los principales 

problemas ambientales es la alta posibilidad de generación de drenaje acido de mina (DAM). 

En la actualidad, no existe información sobre el potencial de generación de DAM de los 

relaves del campo minero Ponce Enríquez. En este contexto, este proyecto buscar 

proporcionar información básica para identificar los minerales potencialmente generadores de 

acidez y de alcalinidad, y finalmente, evaluar el grado de riesgo de generación de DAM para 

las relaveras analizadas. Esta información es esencial para tomar decisiones informadas sobre 
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cómo gestionar y minimizar los riesgos en los entornos mineros, de cara a garantizar la 

sostenibilidad de las operaciones mineras.  

1.2 Justificación del Problema 

Evaluar el potencial de generación de DAM proveerá la información necesaria para 

determinar la capacidad de los relaves para generar DAM y la capacidad del medio para 

neutralizarlo. En este contexto, el propósito de este estudio es determinar el potencial 

generador de DAM de cuatro relaveras mineras ubicadas en el cantón minero Ponce 

Enríquez, mediante la aplicación de la prueba NAG, generación neta de acidez. La 

información de este proyecto permitirá al Gobierno Autónomo del Cantón Camilo Ponce 

Enríquez contar con la información necesaria para cualificar los relaves mineros con relación 

a su capacidad de generar DAM, lo que permitirá la toma de decisiones de gestión y 

remediación necesarias para el bienestar del medio ambiente y de la población, 

contribuyendo así al desarrollo de una minería responsable y al cumplimiento de los ODS en 

lo referente a salud y bienestar (ODS 3), agua limpia y saneamiento (ODS 6) y producción y 

consumo responsable (ODS12). 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general  

• Evaluar el potencial de generación de drenaje ácido de minas (DAM) en 

cuatro relaveras que operan en el Campo Minero Camilo Ponce Enríquez, 

mediante la aplicación de pruebas estáticas de laboratorio para la estimación 

del potencial contaminante de los residuos mineros.   

1.3.2 Objetivos específicos  

• Evaluar el contenido de los elementos potencialmente tóxicos presentes en los 

relaves mineros, con base en el análisis químico de las muestras de relaves.  
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• Analizar el potencial de generación de drenaje ácido de mina (DAM), 

mediante la aplicación de la prueba NAG (Net Acid Generation). 

• Determinar el potencial de neutralización de las muestras de relaves mediante 

la aplicación de la prueba ABA (Acid Base Accounting). 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Relaves Mineros 

Los relaves son una mezcla de materiales sólidos de grano fino (usualmente de 

tamaño limo, entre 0.001 y 0.6 mm) que quedan tras la extracción de metales y minerales 

aprovechables del mineral extraído, junto con el agua y otros compuestos químicos utilizada 

en el proceso de recuperación mineral. Las características físicas y químicas de los relaves 

dependen de la naturaleza del mineral y del método de procesamiento empleado, sin 

embargo, a menudo contienen sustancias tóxicas. Por ello, la gestión de los relaves es un 

aspecto crucial en la administración de desechos durante el procesamiento de minerales 

(Australian Government, 2016).  

La forma de almacenar los relaves varía según sus características físicas y químicas, 

la topografía del lugar, las condiciones climáticas, las normativas y restricciones ambientales, 

así como el contexto socioeconómico de las operaciones mineras y la planta de 

procesamiento. Generalmente, los relaves se transportan en forma de pulpa a instalaciones de 

almacenamiento, también pueden almacenarse en fosas o en formas integradas de desechos. 

Los objetivos fundamentales de una instalación de almacenamiento de relaves es garantizar 

un almacenamiento seguro, estable, no contaminante y económico de los relaves, presentando 

riesgos mínimos para la salud y seguridad pública, así como impactos sociales y ambientales 

aceptablemente bajos durante la operación y después del cierre de la mina. 



7 

 

 

1.4.2 DAM 

El drenaje ácido de minas (DAM) es un drenaje derivado de la meteorización y 

oxidación de los sulfuros metálicos (Ministerio de ambiente, agua y transición ecológica, 

2016). El DAM se produce cuando el material que contiene sulfuros se expone al oxígeno y 

al agua. La producción de DAM generalmente, pero no exclusivamente, ocurre en rocas 

agregadas de sulfuros de hierro y aunque este proceso ocurre naturalmente, la minería puede 

promover la generación de DAM al aumentar la cantidad de sulfuros expuestos. 

Las reacciones involucradas en el proceso de generación se presentan en las 

ecuaciones 1-4. La ec. 1 indica la formación de hierro debido a la oxidación del sulfuro 

mineral. La ec. 2 muestra la hidrólisis del hierro férrico. La ec. 3 señala que algunos cationes 

férricos pueden seguir oxidando a la pirita. La ec. 4 representa a la reacción final de la 

generación ácida. Las bacterias que ocurren naturalmente pueden acelerar la producción de 

DAM al ayudar en la descomposición de los minerales sulfurados (Akcil & Koldas, 2006). 

𝑭𝒆𝑺𝟐 +
𝟕

𝟐
𝑶𝟐 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑭𝒆𝟐+ + 𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟐− + 𝟐𝑯+   (Ecuación 1.1) 

𝑭𝒆𝟐+ +
𝟏

𝟒
𝑶𝟐 + 𝑯+ → 𝑭𝒆𝟑+ +

𝟏

𝟐
𝑯𝟐𝑶    (Ecuación 1.2) 

𝑭𝒆𝟑+ + 𝟑𝑯𝟐𝑶 → 𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟑 + 𝟑𝑯+    (Ecuación 1.3) 

𝑭𝒆𝑺𝟐 + 𝟏𝟒𝑭𝒆𝟑+ + 𝟖𝑯𝟐𝑶 → 𝟏𝟓𝑭𝒆𝟐+ + 𝟐𝑺𝑶𝟒
𝟐− + 𝟏𝟔𝑯+ (Ecuación 1.4) 

1.4.3 Casos de estudio de proyectos mineros donde se ha generado grandes cantidades de 

DAM 

El análisis de estos estudios nos permite entender las consecuencias reales del DAM, así 

mismo, facilita la identificación de mejores prácticas con el fin de prevenir la generación de 

DAM. 
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1.4.3.1 Rio tinto, España. El río Tinto en España es uno de los ejemplos más 

antiguos y conocidos de contaminación por drenaje ácido de minas. La actividad minera en 

esta área data de tiempos romanos, y el drenaje ácido resultante ha producido un ambiente 

extremadamente ácido y rico en metales pesados. Las investigaciones han demostrado índices 

de acidez de 2.5 pH, con aguas que circulan con aproximadamente 16,000 toneladas de 

ácidos equivalentes, 1,300 de cobre y 8,500 de hierro (Datum Ambiental, 2024). 

1.4.3.2 Berkley Pit, Montana, Estados Unidos. La mina de cobre Berkeley Pit es un 

ejemplo emblemático de una mina a cielo abierto que ha generado cantidades significativas 

de drenaje ácido de minas, debido a que casi 10,000 millas de túneles quedaron expuestos al 

aire durante décadas. Cuando cesó la minería en el Berkeley Pit, se apagaron las bombas de 

desagüe subterráneo y el agua subterránea regresó, generando DAM, creando un lago tóxico. 

El agua en el Berkeley Pit ha tenido un pH que ronda los 2.5. Con el tiempo, el tratamiento ha 

mejorado el pH del Berkeley Pit para medir igual o por encima de 4.0. Sin embargo, la 

concentración de cobre en partes por billón (ppb) es de aproximadamente 70,000 (PitWatch, 

2024). 

1.4.3.3 Iron Mountain, California, Estados Unidos. Se han encontrado aguas 

minerales subterráneas extremadamente ácidas con pH negativo de -3.6, altas 

concentraciones de metales disueltos de hasta 200 g/L y sulfatos de hasta 760 g/L. Estas 

aguas se destacan por ser las más ácidas registradas en el planeta. Se observó la formación de 

numerosos minerales eflorescentes a partir de estas aguas extremadamente ácidas. La acidez 

extrema de estas aguas se originó principalmente por la oxidación de la pirita y su 

concentración por evaporación, con efectos menores debido a la oxidación del hierro ferroso 

en solución acuosa y la formación de minerales eflorescentes. Las operaciones mineras se 

dieron entre 1897 y 1962, sin embargo, se observó la generación de DAM desde el 1940 

(Nordstrom D., et al., 2000).  
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1.4.3.4 Mount Morgan, Queensland, Australia. La antigua mina de oro y cobre 

Mount Morgan ha generado un DAM significativo que ha afectado al río Dee durante más de 

100 años. El agua es muy ácida con valores de pH de 2.8, además las muestras de agua han 

mostrado concentraciones altas de contaminantes que sobrepasan el límite establecido para 

Al, Cu y Zn según ANZECC (2000) y el valor más elevado encontrado para Cd es de 0.0592 

mg/L. Así mismo, se han estudiado especies de peces comúnmente consumidas por humanos 

y se encontraron concentraciones por encima de los niveles máximos permitidos para el 

consumo humano por ANZFA (2000), de Al de 1,100 mg/L y de Cu de 61.6 mg/L, también 

se encontraron contaminantes dentro del rango permitido, de Cd de 0.3 mg/L y de Zn de 195 

mg/L (Syeda S., et al., 2007). 

1.4.4 Pruebas de generación de DAM 

La generación de DAM es un proceso que puede tener graves consecuencias 

ambientales, por lo que es crucial realizar ensayos para predecir su ocurrencia. Estos ensayos 

se dividen en dos categorías: ensayos estáticos y ensayos cinéticos. 

1.4.4.1 Ensayos estáticos. Los ensayos estáticos son pruebas iniciales utilizadas en la 

caracterización ambiental de los residuos mineros para determinar su potencial de generar 

DAM. Estas pruebas proporcionan una evaluación cuantitativa del equilibrio químico entre la 

generación de ácido y la neutralización de este, basado en la composición mineralógica de la 

muestra. Los ensayos estáticos son fundamentales en la fase de planificación y evaluación de 

un proyecto minero, ya que permiten la identificación temprana de materiales que pueden 

presentar riesgos ambientales significativos si no se gestionan adecuadamente. 

Los ensayos estáticos se centran en medir el contenido de minerales sulfurosos que 

tienen la capacidad de oxidarse y producir ácido cuando están expuestos al oxígeno y al agua. 

Al mismo tiempo, estos ensayos evalúan la presencia de minerales carbonatados y otros 
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minerales alcalinos que pueden neutralizar el ácido generado. El balance entre estos dos 

procesos es crucial para determinar el potencial de una muestra para contribuir al DAM. 

1.4.4.1.1 Relación ácido/base. La relación ácido/base es un método rápido para 

evaluar la acidez en rocas y materiales de minas, aunque para mayor precisión se debe 

correlacionar con variables como mineralogía y pH. La neutralización potencial (NP) mide la 

capacidad de los carbonatos y silicatos para neutralizar la acidez, y su valor depende del 

ácido añadido y consumido en la muestra. Este ensayo predice cualitativamente la capacidad 

de generar acidez al comparar la acidez potencial (AP) con la NP. El AP se determina 

principalmente por el tipo y contenido de sulfuros, sulfatos y metales hidrolizables como Fe, 

Al y Mn, mientras que el NP considera los carbonatos y silicatos. Las unidades de NP, AP y 

NNP se expresan en toneladas de carbonato de calcio (CaCO3) por 1,000 toneladas de 

material. El potencial de neutralización neta (NNP) se calcula como la diferencia entre NP y 

AP, indicando la acidez o basicidad de una muestra (Aduvire, 2006). Así mismo, es posible 

denominar la probabilidad de generación de DAM con base en la relación NP/AP (Figura 

1.1) 

Figura 1.1 

Relación entre los potenciales de neutralización y acidez 
 

 
 

Nota: La figura muestra que mientras mayor sea la relación NP/AP, menor será la 

probabilidad de generación de DAM (Aduvire, 2006). 
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1.4.4.1.2 Generación neta de acidez. Este ensayo se utiliza para determinar la 

probabilidad de generación de drenajes ácidos al acelerar la oxidación y las reacciones de 

neutralización. Aunque requieren un alto nivel de interpretación, los ensayos NAG son 

preferidos para caracterizar estériles y residuos de mina. En la práctica, los resultados de pH 

y conductividad eléctrica (EC) de los ensayos NAG se combinan para predecir el potencial 

ácido de los materiales almacenados en presas y escombreras, permitiendo una clasificación 

que ayuda a reducir el impacto ambiental y mejorar el diseño de estas estructuras para evitar 

la entrada de agua y oxígeno. La generación ácida por la oxidación de sulfuros es común en 

la minería cuando los materiales excavados se exponen al aire. La relación ácido/base es un 

procedimiento rápido y sencillo para evaluar la acidez en rocas y materiales de minas y 

escombreras, aunque para mayor precisión se debe correlacionar con otras variables como 

mineralogía, pH y color. En muestras de material inorgánico con azufre, el potencial de 

generación ácida se debe a la oxidación de sulfuros minerales como pirita, pirrotita, 

calcopirita, esfalerita y galena. El azufre del sulfuro reacciona con agua y oxígeno, formando 

ácido sulfúrico, cuyo equivalente en CaCO₃ representa el potencial de generación ácida en kg 

de CaCO₃/t o t CaCO₃/1000 t (Aduvire, 2006). 

1.4.4.2 Ensayos cinéticos. Los ensayos cinéticos, a diferencia de los ensayos 

estáticos, imitan las reacciones de oxidación naturales y requieren más tiempo y mayor 

volumen de muestra. Proporcionan datos sobre la velocidad de oxidación de los sulfuros y la 

producción de ácido, así como la calidad del agua de drenaje. No existe un ensayo cinético 

preferido de manera universal, ya que la preferencia cambia con la experiencia y el 

conocimiento. Estos ensayos pueden evaluar cómo diferentes variables afectan la generación 

de ácido, incluyendo la inoculación con bacterias y el control de temperatura. Generalmente, 

se requiere que las muestras sean menores a una malla específica, aunque también se pueden 

examinar partículas más gruesas. Los ensayos cinéticos pueden también evaluar mecanismos 



12 

 

 

de control del drenaje ácido, como la adición de cal para aumentar la alcalinidad. Es 

beneficioso complementar estos ensayos con datos empíricos de la muestra, como su área 

superficial específica, mineralogía y contenido de metales, ya que estos datos influyen en la 

interpretación de los resultados y son cruciales para comparaciones espaciales y temporales. 

Al igual que con los ensayos estáticos, el tamaño de partícula de la muestra es un factor 

importante al comparar resultados de ensayos con aplicaciones a gran escala (U.S. 

Environmental Protection Agency, 1994). 

1.4.4.2.1 Pruebas en Reactores por Lotes (Frascos Agitados). En las pruebas de 

reactor por lotes, una muestra de mina se mezcla con agua en un frasco, similar a la prueba de 

confirmación de Columbia Británica. Se utiliza agua destilada, con o sin nutrientes, y los 

volúmenes de muestra y solución son determinados por el usuario. Por ejemplo, Coastech 

(1989) usó 250 g de desechos y 500 mL de agua. Los frascos se agitan continuamente y se 

toman muestras de agua a intervalos regulares para analizar parámetros como pH, sulfatos y 

metales disueltos. En pruebas más largas, puede ser necesario añadir agua para mantener el 

volumen, lo que complicaría la interpretación de los datos. Los resultados se usan para 

estimar la oxidación de minerales de sulfuro y la liberación de contaminantes. El método del 

reactor por lotes es simple y permite probar múltiples factores simultáneamente, como pH y 

temperatura. También se puede evaluar la influencia de bacterias y medidas de control. Sin 

embargo, la duración de la prueba puede ser insuficiente para observar la formación de ácido, 

y el volumen de agua puede inhibir esta formación. Además, las bacterias pueden no 

aclimatarse bien a las condiciones de la prueba (U.S. Environmental Protection Agency, 

1994). 

1.4.4.2.2 Pruebas a Escala de Campo. Las pruebas a escala de campo utilizan 

grandes volúmenes de material en condiciones ambientales naturales, generalmente en el sitio 

de la mina. A diferencia de las pruebas de laboratorio, que son controladas, estas pruebas 
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emplean muestras de hasta 1000 toneladas métricas sin reducir el tamaño de las partículas, 

para simular mejor las condiciones reales. Las muestras se colocan sobre revestimientos 

impermeables para recolectar el lixiviado, que luego se analiza para determinar parámetros 

como pH, sulfatos y metales disueltos. Es crucial considerar las condiciones climáticas, ya 

que afectan la tasa de descarga, pero no las reacciones químicas del lixiviado. Las pruebas a 

escala de campo, realizadas en condiciones ambientales similares a las de los residuos, 

permiten monitorear la influencia de las bacterias y las medidas de control. Sin embargo, 

estas pruebas requieren largos periodos y no aceleran las condiciones ambientales, 

proporcionando información sobre el potencial de generación de ácido a lo largo del tiempo, 

desde antes de comenzar la colocación de residuos (U.S. Environmental Protection Agency, 

1994). 

1.4.4.2.3 Prueba de celda de humedad o celda húmeda. La prueba de celda de 

humedad, según descrita por Sobek (1978), utiliza una muestra de 200 g triturada a menos de 

2.38 mm en un recipiente plástico cerrado. Esta prueba se extiende a lo largo de diez semanas 

y sigue un ciclo semanal de siete días. A la muestra se le puede introducir bacterias. Durante 

este ciclo, se introduce aire seco en el recipiente durante los primeros tres días y aire 

humidificado durante los siguientes tres días. El séptimo día, la muestra se enjuaga con 200 

mL de agua destilada. Posteriormente, la solución se analiza para determinar parámetros 

como pH, acidez, alcalinidad, conductividad específica, potencial redox, sulfatos y metales 

disueltos (U.S. Environmental Protection Agency, 1994). 
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2. Metodología 

2.1. Área de estudio 

Las muestras de relave fueron obtenidas de 4 relaveras localizadas en el cantón 

Camilo Ponce Enríquez, Azuay, Ecuador (Figura 2.1), donde predomina la presencia de 

sulfuros metálicos y altas concentraciones de elementos potencialmente tóxicos en los relaves 

(Banco Central del Ecuador, 2017), lo que hace necesario un tratamiento de neutralización 

para prevenir la acidez y la lixiviación de metales. 

 

Figura 2.1 

Ubicación de las revaleras muestreadas 

 

Este estudio se realizó en marco del proyecto de investigación FICT-ESPOL 

“Evaluación del Potencial Contaminante de Residuos Mineros Masivos”. Las muestras 

fueron recolectadas en 2023 y posteriormente sometidas a diferentes análisis químicos y 

físicos. 
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2.2 Análisis de la concentración de los elementos potencialmente tóxicos (EPT) 

La determinación del contenido de los elementos potencialmente tóxicos (EPT) en las 

muestras de relaves fue realizado en el Laboratorio de Suelos y Nutrición Vegetal de FICV-

ESPOL, mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF, ZSpec-EMax), con una muestra 

pulverizada a 850 µm. Se determinó la concentración de Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo 

(Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Zinc (Zn). Así 

mismo, se midió los valores de pH en relación 1:1 y la conductividad eléctrica de las 

muestras.  

Las concentraciones de EPT fueron comparadas con los valores de referencia 

establecidos en la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de 

Remediación para Suelos Contaminados, libro VI anexo 2 del TULSMA, con un enfoque 

dirigido hacia los diferentes usos del suelo y a la denominación de la perturbación generada 

por las concentraciones de los EPT (Tabla 2.1). 

Tabla 2.1 

Denominación de los diferentes grados de perturbación 

Factor de 

contaminación 

Grado de 

perturbación 
Denominación 

Menor a 1.5 0 
Perturbación 

insignificante 

1.5 a 3 1 Perturbación evidente 

3 a 10 2 Perturbación severa 

Mayor a 10 3 Perturbación muy severa 

Nota: El factor de contaminación es la relación entre la concentración presente en la muestra 

analizada y la concentración de fondo escogida. 

 

2.3 Análisis mediante Microscopia electrónica de barrido 

Las muestras fueron analizadas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM, 

Scanning Electron Microscopy) en el Laboratorio de Evaluación de Materiales (LEMAT) de 

la ESPOL, utilizando un equipo SEM-EDAX de la marca FEI, modelo INSPECTS. Este tipo 

de microscopio utiliza un haz de electrones para escanear la superficie de una muestra, lo que 
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genera señales electrónicas que son recolectadas y procesadas para construir imágenes de alta 

resolución y gran detalle de la superficie (McMullan, 2006). A partir de esta información, se 

realizó un análisis detallado de las imágenes SEM, enfocado en la evaluación de la 

morfología, el contraste de brillo y la textura de las muestras. 

2.4 Determinación de sulfatos y contenido de azufre total 

La determinación de sulfatos se llevó a cabo en el Laboratorio de Sanitarias de la 

ESPOL. El análisis consistió en precipitar los sulfatos (SO₄²⁻) presentes en la muestra 

mediante la adición de cloruro de bario (BaCl₂), lo que resultó en la formación de sulfato de 

bario (BaSO₄). Los iones de sulfato en la muestra reaccionan con el cloruro de bario para 

formar una suspensión de partículas de sulfato de bario. La turbidez de la solución causada 

por estas partículas se midió utilizando un turbidímetro (Hach DR3900) y la concentración de 

sulfato se determinó en función de la turbidez (American Public Health Association, 1992). 

A 1 g de muestra se le agregó 5 ml de agua desionizada y 5 ml de ácido nítrico 

concentrado (HNO-
3(c)), se calentó a 105 °C durante una hora y luego se dejó enfriar a 

temperatura ambiente. Cuando las muestras alcanzaron los 25 °C se filtró y diluyó con agua 

desionizada hasta conseguir 100 ml de muestra (Figura 2.2). 

Posteriormente, fueron preparadas dos celdas para cada muestra con 10 ml de la 

dilución, una celda fue la medida cero y a la segunda celda se le añadió el reactivo SulfaVer 4 

Sulfate, agitándolo y dejándolo reaccionar por cinco minutos para luego tomar la medida de 

sulfatos (Figura 2.3). 

La determinación del contenido de azufre total se realizó en el Laboratorio de Análisis 

Químico ESPOL mediante la metodología detallada en la norma NTE INEN 237 

Determinación del Azufre. Para el análisis se utilizó 1 g de muestra significativa, permitiendo 
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determinar y cuantificar el porcentaje de azufre en las muestras de relaves; información 

esencial para la realización del test ABA.  

Figura 2.2  

Preparación de las muestras para la prueba de Sulfatos 

a. b. c. 

   
d. e. f. 

   
Nota: (a) 1g de muestra pasante del tamiz No. 100; (b) Calentamiento de las muestras con 

agua y ácido nítrico; (c) Muestras enfriadas a temperatura ambiente; (d) Bomba de vacío para 

el filtrado de muestras; (e) Muestras filtradas; (f) Dilución de 10 ml de muestras con 90 ml de 

agua. 

 

Figura 2.3 

Dilución de muestra y preparación de celdas de turbidímetro 

a. b. 

  
Nota: (a) Preparación de celdas; (b) Celdas con el reactivo SulfaVer 4 Sulfate 

 

2.4 Evaluación del potencial de generación de DAM 

Para evaluar el potencial de generación de DAM se aplicó dos pruebas estáticas, la prueba de 

Generación Neta de Ácido (NAG) y la prueba de Balance Ácido Base (ABA); ambas pruebas 

se realizaron en el Laboratorio de Sanitarias de la FICT-ESPOL. 



19 

 

 

2.4.1. Generación Neta de Ácido (NAG)  

La Generación Neta de Ácido (NAG) es una prueba que evalúa la capacidad de los 

residuos sulfurosos para generar ácido sulfúrico. La prueba NAG implica la adición de 

peróxido de hidrógeno (H2O2) a una muestra pulverizada y la medición del pH de la solución 

después de 24 horas. Un pH NAG final menor a 4.5 indica que la muestra puede generar 

ácido. Los resultados clasifican los materiales en categorías como no formadores de ácido y 

potencialmente formadores de ácido de gran capacidad y de baja capacidad (Tabla 2.2).  

Los materiales con alta capacidad para formar ácido requieren pruebas adicionales 

integrando pruebas cinéticas en las que se utilizan varios kilogramos de muestra expuesta a 

ciclos húmedos y secos durante varios meses o años, permitiendo determinar el volumen de 

ácido creado y la tasa de creación, además requieren gestión específica, implementando 

prácticas para minimizar la exposición de estos materiales al agua y al aire, como el 

encapsulamiento, la cobertura con material inerte y el tratamiento de agua de escorrentía 

(Lottermoser, 2007; Vilela, F., et. al., 2018). 

Tabla 2.2 

Clasificación de los relaves mineros con base en los resultados de la prueba NAG 

Clasificación NAG [Kg H2SO4t
-1] 

Potencial formador de ácido de gran capacidad >5 

Potencial formador de ácido de baja capacidad ≤5 

No formador de ácido 0 

Nota: Con base en la capacidad de formar H2SO4 por tonelada de material 

 

El método de análisis NAG consistió en tamizar las muestras a través de una malla de 

abertura de 2mm, luego conseguir 2.5 g de muestra significativa del pasante mediante la 

técnica de cuarteo (Figura 2.4). A continuación, se agregó H2O2 al 15% a relación de 100 ml 

por 1 g de muestra, después de 12 horas se llevó a ebullición para eliminar el excedente de 

H2O2 (Figura 2.5). Una vez que la muestra se enfrió a temperatura ambiente, se tituló con 
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NaOH hasta obtener un pH de 4.5 para luego determinar el valor de NAG con uso de la 

Ecuación 2.1.  

𝑵𝑨𝑮 (𝒌𝒈
𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒

𝒕
) =

𝑽𝑵𝒂𝑶𝑯𝑴𝑵𝒂𝑶𝑯𝑪

𝒘𝒕
    (Ecuación 2.1) 

Donde: 

 𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻  es el volumen de base NaOH titulada en ml 

𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻  es la molaridad de la base NaOH en moles/L 

𝐶  es el factor de conversión igual a 49 para obtener 𝑘𝑔
𝐻2𝑆𝑂4

𝑡
 

𝑤𝑡  es el peso de la muestra en g 
 

Figura 2.4 

Obtención de muestra significativa 

a. b. c. 

  

 

Nota: (a) Configuración de tamices N°4, N°8, N°10, N°18, N°30, N°50; (b) Método de 

cuarteo; (c) Muestra significativa de 2.5 g. 

 

Figura 2.5 

Preparación de las muestras para realización de prueba NAG 

a. b. c. 

  

 

Nota: (a) Matraces etiquetados con las muestras; (b) Muestras con el H2O2 al 15%; (c) 

Eliminación del H2O2 excedente. 

 

2.4.1 Prueba de Balance Ácido Base (ABA) 

La prueba de Balance Ácido Base o Acid Base Accounting (ABA) se realizó 

calculando el potencial ácido (AP), potencial neutralizante (NP) y el potencial neto de 
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neutralización (NNP), todas en unidades de Kg de carbonato de calcio (CaCO3) por tonelada 

de material. 

Para calcular el AP, se multiplicó el % de azufre como sulfuros por un factor de 

32.25. Para determinar el NP se tomó 2 gramos de muestra (<75 µm), se añadió 20 ml de HCl 

1N y se calentó a 90° C durante una hora. Seguido se dejó enfriar la muestra a temperatura 

ambiente. Luego, se tituló el ácido con una solución de NaOH 0.1N, usando fenolftaleína 

como indicador, hasta alcanzar un color rosado persistente (pH 8.3). Se registró el volumen 

de consumido durante la titulación y se calculó el NP usando la Ecuación 2.2. La Figura 1.1 

presenta evidencia fotográfica del proceso. 

𝑁𝑃 =
(𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻∗𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻−𝑉𝐻𝐶𝑙∗𝑁𝐻𝐶𝑙)∗50∗𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
   (Ecuación 2.2) 

 

Donde: 
 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻  es el volumen de base NaOH ml 

𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻  es la normalidad de base NaOH 

𝑉𝐻𝐶𝑙  es el volumen de HCl ml 

𝑁𝐻𝐶𝑙  es la normalidad de HCl 

𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻  es la masa molar de la base NaOH en g/mol 
 

Figura 2.6 

Proceso de prueba ABA 
a. b. c. 

   

  

 

 

Nota: (a) Muestras de relaves; (b) Preparación de muestras; (c) Reacción de muestras

En la Tabla 2.3 se presenta la clasificación de los resultados según diferentes autores.  

En este estudio se consideró el valor del parámetro NNP. Si el NNP es superior a 20 kg/ton 

CaCO3, se determina que el material no es generador de acidez. Si el NNP es inferior a -20 

kg/ton CaCO3, se determina que el material es generador de acidez. Los valores de NNP entre 

-20 y 20 kg/ton CaCO3 determinan incertidumbre en los resultados. (Ferguson & Morin, 

1991) 
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Tabla 2.3 

Clasificación de los resultados del test ABA según diferentes autores 

Parámetro 

ABA 
Valor Calculado 

Denominación 

de Calidad de 

agua 

Fuente 

NP 

<20 Neto ácido 
diPretoro and Ranch, 1988 

>40 Neto alcalino 

<10 Neto ácido 
Brady et al., 1994 

>21 Neto alcalino 

NNP 

<10 Neto ácido 
diPretoro and Ranch, 1988 

>30 Neto alcalino 

<20 Neto ácido 
Erickson and Hedin, 1988 

>80 Neto alcalino 

<0 Neto ácido 
Brady et al., 1994 

>12 Neto alcalino 

<5 Neto ácido 
Skousen et al., 1987 

>15 Neto alcalino 

Nota: Adaptado de Perry (1998). 
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3. Resultados y análisis  

3.1 Análisis de la concentración de los elementos potencialmente tóxicos (EPT) 

Se llevó a cabo un análisis detallado de las concentraciones de elementos 

potencialmente tóxicos presentes en las muestras, con un enfoque particular en los diversos 

usos potenciales del suelo presentes en la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y 

Criterios de Remediación para Suelos Contaminados, libro VI anexo 2 del TULSMA. 

Clasificando los posibles usos de suelo sujetos a remediación o restauración como, agrícola 

(Tabla 3.1), residencial (Tabla 3.2), comercial (Tabla 3.3) e industrial (Tabla 3.4), 

representando con color verde los valores por debajo del Límite Máximo Permisible (LMP), 

con color amarillo los valores cercanos al LMP y con color rojo los valores mayores al LMP. 

Los parámetros de Fe y Mn no fueron considerados en este análisis al no tener valores de 

referencia en la normativa ecuatoriana. 

Además, se realizó una denominación del grado de perturbación asociado a cada 

contaminante identificado en las muestras (Tabla 3.5), representando con color verde la 

perturbación insignificante, con color amarillo la perturbación evidente, con color naranja la 

perturbación severa y con color rojo la perturbación muy severa. 

Tabla 3.1 

Comparación de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso agrícola 

Parámetro LMP M1 M2 M3 M4 

As 12 2100 429.82 1200 4466 

Cd 2 1.14 0.2 1.78 5.18 

Cr 65 143.84 268.36 196.9 263.61 

Cu 63 163.14 57.82 68.11 105.43 

Fe - 6.73 3.46 3.34 6.18 

Mn - 1000 750.22 801.75 1300 

Ni 50 39.86 52.45 41.29 537.96 

Pb 100 71.2 2.73 49.57 410.55 

Zn 200 127.68 40.94 131.26 313.09 
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Tabla 3.2 

Comparación de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso residencial 

Parámetro LMP M1 M2 M3 M4 

As 15 2100 429.82 1200 4466 

Cd 5 1.14 0.2 1.78 5.18 

Cr 65 143.84 268.36 196.9 263.61 

Cu 63 163.14 57.82 68.11 105.43 

Fe* - 6.73 3.46 3.34 6.18 

Mn* - 1000 750.22 801.75 1300 

Ni 100 39.86 52.45 41.29 537.96 

Pb 100 71.2 2.73 49.57 410.55 

Zn 200 127.68 40.94 131.26 313.09 

 

Tabla 3.3 

Comparación de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso comercial 

Parámetro LMP M1 M2 M3 M4 

As 15 2100 429.82 1200 4466 

Cd 10 1.14 0.2 1.78 5.18 

Cr 90 143.84 268.36 196.9 263.61 

Cu 91 163.14 57.82 68.11 105.43 

Fe* - 6.73 3.46 3.34 6.18 

Mn* - 1000 750.22 801.75 1300 

Ni 100 39.86 52.45 41.29 537.96 

Pb 150 71.2 2.73 49.57 410.55 

Zn 380 127.68 40.94 131.26 313.09 

 

Tabla 3.4  

Comparación de concentraciones de EPT en muestras y el LMP en uso industrial 

Parámetro LMP M1 M2 M3 M4 

As 15 2100 429.82 1200 4466 

Cd 10 1.14 0.2 1.78 5.18 

Cr 90 143.84 268.36 196.9 263.61 

Cu 91 163.14 57.82 68.11 105.43 

Fe* - 6.73 3.46 3.34 6.18 

Mn* - 1000 750.22 801.75 1300 

Ni 100 39.86 52.45 41.29 537.96 

Pb 150 71.2 2.73 49.57 410.55 

Zn 380 127.68 40.94 131.26 313.09 

 

Tabla 3.5  

Denominación del grado de perturbación de los EPT en las muestras 

Muestra As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

M1 175 2.28 359.60 6.53 2.10 3.75 2.13 

M2 35.82 0.40 670.90 2.31 2.76 0.14 0.68 

M3 100 3.56 492.25 2.72 2.17 2.61 2.19 

M4 372.17 10.36 659.03 4.22 28.31 21.61 5.22 
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3.4 Análisis de la prueba de sulfatos y de azufre 

La Figura 3.1 muestra las concentraciones de sulfatos en las muestras y la 

comparación de los resultados con el LMP según la Norma de Calidad Ambiental y de 

Descarga de Efluentes: Recurso Agua. Los valores de mayor impacto en las muestras 3 y 4 

fueron tan elevados que fue necesario diluir 0.1 ml de muestra con 9.9 ml de agua 

desionizada, obteniendo valores de 51 y 33, respectivamente, para luego multiplicarlos por un 

valor de conversión de 1000 para conseguir finalmente la concentración de sulfatos en mg/L. 

Figura 3.1 

Concentración de sulfatos en las muestras 
 

 
 

 

Con respecto al contenido de azufre, se reportó porcentajes de 1.66%, 0.16%, 0.16% y 

1.00%, respectivamente, en las muestras M1, M2, M3 y M4. La Figura 3.2 muestra el 

contenido de azufre (en mg/Kg) y la comparación de los resultados según la Norma de 

Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediación para Suelos Contaminados. 

Todas las muestras contienen valores mayores al límite máximo permisible, sin embargo, los 

resultados más alarmantes corresponden a las muestras M1 y M4 con 16600 y 10000 mg/Kg, 

respectivamente. 

 

5

1

5100
3300

1000

1

10

100

1000

10000

M1 M2 M3 M4

SO₄²⁻ [mg/L]

LMP



27 

 

 

Figura 3.2 

Concentración de azufre en las muestras 
 

 
 

3.2 Análisis de imágenes SEM 

La Figura 3.3 demuestra la morfología granular y fracturada de la muestra M1, lo que 

sugiere que los minerales presentes podrían estar fácilmente expuestos a la oxidación. En la 

Figura 3.4 la superficie de la muestra M2 también muestra una textura rugosa, pero con 

menos fracturas visibles que la M1. En las muestras M1 y M2 no se observa una cantidad 

considerable de áreas con un brillo elevado, lo que se puede atribuir a la baja cantidad de 

sulfatos. El Apéndice B presenta en detalle las imágenes SEM de las muestras analizadas.  

Figura 3.3 

Imágenes SEM de muestra M1 

a. b. 

  
Nota: (a) Magnificación 1000x; (b) Magnificación 2500x 
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Figura 3.4 

Imágenes SEM de muestra M2 

a. b. 

  
Nota: (a) Magnificación 1000x; (b) Magnificación 2500x 

 

En la Figura 3.5, se aprecia la presencia de granos fragmentados en la muestra M3, lo 

que podría indicar una mayor reactividad. Los bordes afilados y las fracturas en los minerales 

facilitan el acceso del agua y del oxígeno, lo que puede acelerar la oxidación de sulfuros, 

mientras que en la Figura 3.6 los granos de la muestra M4, más grandes y menos 

fragmentados, podría indicar una menor susceptibilidad a la oxidación. Tanto en la muestra 

M3 y M4 se observa una cantidad importante de áreas brillosas, lo que se puede atribuir la 

alta concentración de sulfatos. 

Figura 3.5 

Imágenes SEM de muestra M3 

a. b. 

  
Nota: (a) Magnificación 1000x; (b) Magnificación 2500x 
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Figura 3.6 

Imágenes SEM de muestra M4 

a. b. 

  
Nota: (a) Magnificación 1000x; (b) Magnificación 2500x 

3.3 Evaluación de potencial de generación de DAM 

3.3.1. Prueba NAG 

En la Tabla 3.6 se presenta el pH de las muestras luego de la reacción de las muestras 

con el H2O2. Al no haber necesitado titular usando NaOH para alcanzar un pH de 4.5, se 

determina un volumen de cero ml de NaOH en la Error! Reference source not found., 

obteniendo una clasificación NAG de no formador de ácido para las muestras.  

Tabla 3.6 

Resultado de prueba NAG y pH de las muestras 

Muestra pH Clasificación Resultado de Prueba NAG 

M1 7.69 Ligeramente alcalino No generador de acidez 

M2 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez 

M3 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez 

M4 7.71 Ligeramente alcalino No generador de acidez 

 

Los resultados indican que el material no es generador de acidez, esto podría 

significar que tiene suficiente capacidad de neutralización o que el material no está 

contribuyendo a la formación de ácidos bajo las condiciones de la prueba. Sin embargo, es 

necesario realizar más ensayos para obtener resultados más concluyentes. Una práctica 
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común en muchas empresas mineras es la adición de cal para incrementar el pH, esto puede 

influir en los resultados de la prueba NAG.  

3.3.2 Prueba ABA 

La Tabla 3.7 muestra los resultados de la prueba ABA, demostrando un NNP 

negativo, lo que indica que el potencial de generar acidez sobrepasa al potencial 

neutralizante. 

Tabla 3.7 

Resultado de prueba ABA 

Muestra 
AP (kg 

CaCO3/t) 

NP (kg 

CaCO3/t) 
NNP 

M1 51.87 -170.5 -222.37 

M2 5 -250 -255 

M3 5 -160 -165 

M4 31.25 -160 -191.25 

 

La prueba ABA muestra que el material es generador de acidez, esto significa que el 

material tiene el potencial de liberar ácidos, esto puede deberse a la presencia de sulfuros u 

otros compuestos que pueden formar ácidos cuando se oxidan. En este sentido, también se 

requiere análisis adicionales para comprender a profundidad el comportamiento geoquímico 

de los residuos mineros.  

3.6 Recomendaciones para la gestión y cierre de relaveras 

La gestión y el cierre adecuados de las relaveras son cruciales para minimizar los 

riesgos ambientales y sociales asociados con el DAM y otros elementos potencialmente 

tóxicos que pueden ser liberados y movilizados desde las estructuras de residuos mineros. El 

diseño de cierre debe considerar tanto la estabilización química (para prevenir la generación 

de DAM) como la física (para evitar la erosión y el desplazamiento de materiales). Esto 

incluye el uso de geotextiles, capas de protección y barreras químicas. 
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Se recomienda tener en cuenta las siguientes consideraciones para una apropiada 

gestión y cierre de relaveras: 

Implementar un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua y suelo, 

especialmente para detectar la presencia de metales pesados y otras sustancias tóxicas en los 

suelos, las aguas subterráneas y superficiales cercanas a las relaveras. Esto incluye la 

medición regular de parámetros como pH, conductividad eléctrica, sulfatos, metales disueltos 

y sólidos suspendidos totales. 

Realizar estudios periódicos de estabilidad geotécnica para evaluar el estado de las 

estructuras de contención de los relaves. Esto debe incluir el monitoreo de asentamientos, 

desplazamientos y posibles signos de falla o desestabilización de las estructuras de 

almacenamiento. Se recomienda utilizar sensores de deformación, piezómetros, y técnicas de 

monitoreo remoto como el radar de apertura sintética (SAR). 

La adición de materiales neutralizantes como la cal o caliza al relave, puede ayudar a 

controlar la generación de ácido. Esto puede incluir la mezcla in situ de materiales 

neutralizantes o la adición de capas de material neutralizante. 

Diseñar cubiertas con materiales impermeables como la arcilla y capas de sellado 

reduce la infiltración de agua y oxígeno y minimiza el área de contacto con los sulfuros 

presentes en los relaves. 

Implementar programas de revegetación utilizando especies nativas es crucial para 

estabilizar los suelos, prevenir la erosión y promover la restauración ecológica. La 

revegetación ayuda a restablecer la cubierta vegetal y crear hábitats para la fauna local, 

contribuyendo así a la restauración del ecosistema. 

Se recomienda realizar un cierre progresivo de las relaveras en lugar de esperar al 

cierre total al final de la vida útil de la mina. Esto permite la recuperación temprana de áreas, 
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reduce los riesgos a largo plazo y distribuye los costos de cierre durante la operación además 

de brindar mayor flexibilidad en la gestión de los residuos. 

Mantener una comunicación transparente y constante con las comunidades locales es 

esencial para construir confianza y asegurar la aceptación social de las actividades de cierre y 

gestión de relaves. Esto incluye la realización de reuniones informativas periódicas, la 

difusión de informes de monitoreo ambiental y la creación de canales de comunicación para 

recibir y atender las preocupaciones de la comunidad. 

Así mismo, involucrar a las comunidades locales en la planificación y ejecución de 

los planes de cierre puede mejorar los resultados ambientales y sociales. Esto puede incluir la 

capacitación y el empleo de trabajadores locales en actividades de cierre y revegetación. 

Es necesario asegurar el cumplimiento de todas las normativas locales, nacionales e 

internacionales aplicables a la gestión y cierre de relaves. Esto incluye la adherencia a los 

estándares de calidad del agua, aire y suelo, así como a los requisitos de seguridad y salud. 

Realizar auditorías ambientales regulares para evaluar la efectividad de las medidas 

de gestión implementadas y garantizar que se cumplan los objetivos de cierre. Las auditorías 

deben ser realizadas por terceros independientes para asegurar la objetividad y la 

transparencia en el proceso de evaluación.  
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

Este trabajo fue desarrollado con el propósito de evaluar el potencial de generación de 

DAM de relaves en el Campo Minero Camilo Ponce Enríquez. Por lo que se realizaron 

diferentes análisis y evaluaciones a las muestras de relaves. 

• Se evaluó el contenido de los EPT y se los clasificó en base a los diferentes 

usos de suelo y al grado de perturbación que representan en relación con 

muestras obtenidas en poblados cercanos. Obteniendo valores mayores a los 

límites máximos permisibles para cada tipo de uso de suelo, con un 40% de 

los resultados siendo perturbaciones muy severas, 10% severas, 30% poco 

severas y 10% perturbaciones insignificantes. Siendo la muestra M4 la de 

mayor perturbación con un valor del 90.48%, seguida de la muestra M1 con 

un valor de 61.90%, muestra M3 con un valor de 57.14% y la muestra M2 con 

un valor de 38.10%. 

• Se valoró el potencial de generación de drenaje ácido mediante la prueba 

NAG, las muestras demostraron un pH ligeramente alcalino de entre 7.69 y 

7.79, siendo clasificadas como no formadoras de ácido. 

• Se determinó el contenido de sulfatos y de azufre en las muestras, con la 

muestra M3 y M4 mostrando valores de sulfatos superiores al límite máximo 

permisible y a todas las muestras mostrando valores de azufre mayoreos al 

límite máximo permisible. La prueba ABA demostró que todas las muestras 

tienen la capacidad de generar ácido cuando se oxidan. 

Es importante resaltar que tanto la muestra M3 como la muestra M4 tienen una gran 

concentración de sulfatos que sobrepasa el LMP y que, aunque la muestra M1 y la muestra 
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M2 tienen un contenido de sulfatos por debajo del LMP, todas las muestras tienen contenidos 

de azufre que sobrepasan el LMP. Así mismo, la prueba ABA determinó que el potencial 

neutralizante de las muestras es menor que el potencial de generar acidez, no obstante, la 

prueba NAG demuestra que todas las muestras tienen la capacidad de neutralizar los ácidos y 

generar un pH ligeramente alcalino.  

4.2 Recomendaciones 

Tras culminar este proyecto, se elaboran las siguientes recomendaciones para futuros 

estudios y proyectos. 

• El análisis de las imágenes SEM provee una estimación y cualificación de las 

muestras basado en su morfología, textura y brillo. Para obtener una 

caracterización mineralógica completamente precisa y determinar los 

minerales acidogénicos presentes, se recomienda realizar un estudio con DRX. 

• La prueba NAG y ABA son métodos muy eficientes en predecir el potencial 

de generar DAM en un corto periodo de tiempo. Sin embargo, la clasificación 

obtenida no cuantifica el posible caudal de ácido generado y no relaciona los 

resultados con factores como el tiempo. En base a esto, se recomienda realizar 

un estudio de carbonatos o de celdas húmedas. 
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Apéndice A 

Reporte técnico: Contenido de Azufre 

 

  



 

 

 

Apéndice B 

Reporte técnico: Contenido de Elementos Potencialmente Tóxicos 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Apéndice C 

Imágenes SEM 

Muestra M1 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

Muestra M2 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

Muestra M3 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Muestra M4 
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Figura 1. Puntos de muestreo de relaveras mineras
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Código Proyecto

Evaluar el potencial de generación de drenaje ácido de minas 
(DAM) en cuatro relaveras que operan en el Campo Minero 
Camilo Ponce Enríquez, mediante la aplicación de la prueba NAG 
(Net Acid Generation), para la estimación del potencial 
contaminante de los relaves mineros.  

Los residuos mineros metálicos contienen diversas sustancias 
contaminantes que pueden degradar los ecosistemas y afectar 
negativamente a las comunidades cercanas. Actualmente, no se 
dispone de información sobre el potencial de generación de 
drenaje ácido de mina (DAM) en los relaves del Campo Minero 
Ponce Enríquez, lo que dificulta la toma de decisiones 
informadas para gestionar y mitigar los riesgos ambientales 
asociados a estos residuos.
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• La elevada concentración de EPT en las muestras de relaves refleja un considerable riesgo de contaminación, al 
superar el LMP establecido para la calidad del suelo destinado a usos agrícolas, residenciales e industriales. Esto 
subraya la necesidad de implementar una gestión adecuada de los residuos mineros.

• Aunque la prueba NAG clasifica a los relaves como no generadores de acidez, es esencial mantener un monitoreo 
continuo de estos residuos para asegurar su estabilidad física y química a largo plazo. 

• Los datos obtenidos en este estudio son cruciales para quienes toman decisiones, ya que permiten optimizar la 
gestión de residuos y la planificación del uso del suelo. Esto es fundamental para priorizar la protección del medio 
ambiente, así como la salud y el bienestar de la comunidad.

Figura 4. Concentración de sulfatos

Figura 2. Análisis de sulfatos

Muestra pH Clasificación Prueba NAG

M1 7.69 Ligeramente alcalino No generador de acidez

M2 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez

M3 7.79 Ligeramente alcalino No generador de acidez

M4 7.71 Ligeramente alcalino No generador de acidez

Tabla 2. Resultados de prueba NAG

Figura 5. Grado de severidad por presencia de EPT
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Figura 3. Reacción de prueba NAG

Recomendaciones 

• Las muestras de relaves presentan valores de pH 
que indican ligeras condiciones de alcalinidad. 

• Se determinó un elevado contenido de sulfatos en 
las muestras M3 y M4, con valores de 5100 mg/L y 
3300 mg/L, respectivamente.

• La concentración de ETP como el As, Cd, Cr, Ni, Pb y 
Zn, superan el límite permitido para distintos usos 
de suelos, según la normativa ecuatoriana.  

• El test NAG cataloga a las cuatro muestras relaves 
como no generadores de acidez.


	fa9e1df939817dff8afed4f63a1c7fd0ae3e7087e23faa4c6288cf9c1af9c150.pdf
	fa9e1df939817dff8afed4f63a1c7fd0ae3e7087e23faa4c6288cf9c1af9c150.pdf
	fa9e1df939817dff8afed4f63a1c7fd0ae3e7087e23faa4c6288cf9c1af9c150.pdf
	Slide 1

