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RESUMEN 

La presente investigación fue desarrollada con el objetivo de identificar los impactos físicos 

generados por el desarrollo de la minería en el medio hidrológico. El presente trabajo se basa 

en una recopilación bibliográfica de información existente en diversas fuentes de datos 

científicos que contienen relación con la temática analizada. Se tomó un total de 4 casos de 

estudio: Dysart Woods (EE.UU.), Zaruma y Portovelo (Ecuador), Shaanxi (China) y 

Carmichael (Australia) donde se han llevado a cabo estudios del impacto de la minería sobre 

el medio hidrológico. 

Como resultado de la investigación el impacto común identificado en los cuatro casos de 

estudio fue las subsidencias del terreno producto del colapso de estructuras de soporte 

subterráneas y el descenso de los niveles freáticos producto del drenaje de minas. En el caso 

de Carmichael es una predicción ya que las actividades de explotación iniciaron en el 

presente año. 

En los casos de Dysart Woods como en Shaanxi el impacto común analizado fue el descenso 

en los caudales de los ríos en los que descargan los acuíferos intervenidos, los acuíferos se 

conectan hidráulicamente con los recursos superficiales por lo que una alteración se verá 

reflejada tanto a nivel subterránea como superficial. 

En el caso de Dysart Woods y Carmichael uno de los impactos físicos de la minería de carbón 

que ha sido previsto a través de modelos fue la posibilidad de llegar a una drenaje total y 

secado de acuíferos y las consecuencias ecológicas que esto implicaría. 

En todos los casos de estudio se han propuesto una serie de medidas de prevención y/o 

remediación frente a los potenciales impactos de la minería. En el caso de Dysart Woods se 

incluyó una zona de amortiguamiento, en el caso de Zaruma y Portovelo se estableció un 

área de exclusión minera, en Shaanxi se están implementado tecnologías de 

aprovechamiento de relleno de huecos, depósitos de almacenamiento subterráneos y 

explotación de carbón y agua, finalmente en el caso de Carmichael se incluyó un plan de 

manejo del recurso subterráneo que incluye medidas de monitoreo y alerta temprana durante 

los 60 años de vida útil de la mina. 

Se concluye que tras el cese de la actividad minera las características físicas de los recursos 

hídricos superficiales (calidad y cantidad) y subterráneos (permeabilidad, capacidad de 

almacenamiento, conductividad hidráulica y modelo de flujo) cambiarán en relación a las 

condiciones previas a la minería. 

Palabras clave: minería, impacto, hidrología, acuífero, subterráneo, drenaje  
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SUMMARY 

The objective of this research was to identify the physical impacts generated by the 

development of mining in the hydrological environment. This work is based on a 

bibliographic compilation of various scientific and technical databases that contain a relation 

with the subject analyzed. In total four case studies were taken: Dysart Woods (USA), 

Zaruma and Portovelo (Ecuador), Shaanxi (China), and Carmichael (Australia), where the 

impact of mining on the hydrological environment was studied. 

As a result of the research, the common impact identified in the four case studies was the 

subsidence of the land as a result of the collapse of underground support structures and the 

decrease in the water table due to the drainage of mines. In Carmichael’s case, it is a 

prediction because the exploitation activities started this year. 

In the cases of Dysart Woods as in Shaanxi, the common impact analyzed was the decrease 

in the flows of the rivers, where the intervened aquifers discharge; Aquifers are hydraulically 

connected to surface resources, in this way an alteration will be reflected both underground 

and surface. 

In the case of Dysart Woods and Carmichael, one of the physical impacts of coal mining that 

has been predicted through models was the possibility of reaching total drainage and drying 

of aquifers, and the ecological consequences that this would imply. 

In all the case studies, a series of prevention and/ or remediation measures have been 

proposed against the potential impacts of mining. In the case of Dysart Woods, a buffer zone 

was included, in the case of Zaruma and Portovelo it was established a mining exclusion 

area, in Shaanxi, technologies are being implemented to take advantage of the filling of 

holes, underground reservoir storing, and the simultaneous exploitation of coal and 

groundwater. Finally, in the case of Carmichael, an underground resource management plan 

was proposed, which includes monitoring and early warning measures during the 60-year 

useful life of the mine. 

Finally, it is concluded that, after the cessation of mining activity, the physical characteristics 

of surface water resources (quality and quantity) and underground (permeability, storage 

capacity, hydraulic conductivity, and flow pattern) will change concerning previous 

conditions to mining. 

Keywords: mining, impact, hydrology, aquifer, underground, drainage 
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1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la minería tiene sus inicios en las primeras civilizaciones tras la necesidad 

de utilizar materiales presentes en la tierra que permitan fabricar herramientas útiles para las 

actividades cotidianas encontrándose así los primeros vestigios en el Paleolítico (Noguera, 

2020). 

En la actualidad la minería forma parte de las actividades económicas del sector primario 

esencial para el desarrollo de la sociedad debido a la gran demanda de minerales que son 

extraídos de la tierra con el objetivo de satisfacer las necesidades del ser humano en diversos 

sectores como la agricultura, pesca, educación, energía, construcción, tecnología, etc. 

(Higueras et al., 2011)  

Los recursos minerales juegan un papel dominante en 81 países representando una cuarta 

parte de PIB mundial y a su vez conformando la mitad de la población mundial con 

aproximadamente 3.500 millones de habitantes, siendo un 70% países que se encuentran en 

situación de extrema pobreza (The World Bank, 2017). 

La minería al igual que otras actividades humanas genera un impacto social, económico y 

sobre todo un impacto ambiental considerable (Vásconez y Torres, 2018) el cual está 

relacionado con el tipo de minería: cielo abierto, subterránea y aluvial (Servicio Geológico 

Mexicano, 2017) y por el volumen de material extraído: gran, mediana o pequeña minería, 

llegando incluso a describirse una cuarta categoría denominada minería artesanal (Ministerio 

del Ambiente y Agua, 2014). 

En base al material extraído la minería se puede dividir en: 

 Minería metalúrgica: extracción y/o explotación de metales que se han acumulado 

en el suelo (capa superficial) o subsuelo en forma de yacimientos, destacándose 

minerales como cobre, oro, plata, hierro, aluminio, etc. 

 Minería no metalúrgica: denominada minería de cantera y/o construcción, 

explotación de minerales no-metálicos y rocas utilizados en la construcción, 

ornamentación, e industria.   

En los últimos años la explotación de minerales metálicos y no metálicos ha incrementado a 

nivel mundial de acuerdo a lo indicado por la Comisión Económica para América Latina y 

el Caribe (CEPAL). Solo en América Latina y el Caribe (ALC) el incremento ha sido de 6 

veces desde 1970 al pasar de 659 millones de toneladas a 3.972 en el año 2017 (Bárcena, 

2018). 
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Las mayores reservas de níquel, cobre, plata y litio se concentran en ALC, destacándose 

países como Brasil, Perú, México y Chile quien cuenta con la mayor reserva de cobre del 

mundo. En el caso del continente asiático se destaca a China e India, con las mayores 

reservas de estaño y molibdeno y en Oceanía se encuentran las reservas más grandes de 

hierro, plomo, zinc y oro siendo estos minerales explotados principalmente por Australia 

(Bárcena, 2018) (The World Bank, 2017). 

En la Figura 1 se presenta un resumen de las reservas de los principales minerales y cómo 

estos se encuentran distribuidos por regiones (continentes) en todo el planeta. 

 

Figura 1 Reservas de minerales en el mundo 

Fuente: (Bárcena, 2018) 

El incremento de la actividad minera, se relaciona directamente con el aumento de las 

presiones sobre el medio ambiente generando importantes desafíos y conflictos 

socioambientales a nivel mundial, con un crecimiento muy marcado en ALC. A nivel 

mundial se registran un total de 1.395 casos (ACKnowl-EJ et al., 2021) de conflictos 

ambientales relacionados con actividades mineras, destacándose las siguientes: exploración 

de yacimientos mineros, extracción de materiales de construcción, relaves de minas, 

procesamiento de minerales, extracción y procesamiento de carbón, refinerías de metales y 

extracción de uranio.  

En la Tabla 1 se presenta una recopilación de los principales impactos socioambientales 

generados por la actividad minera. 
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Tabla 1 Impactos de la minería 

Componente Impacto 

Aire 

 Contaminación atmosférica con material particulado procedente de actividades de 

voladura, carga y transporte de material y durante la operación de escombreras. 

 Contaminación con gases procedentes del proceso de combustión de maquinaria y 

vehículos, combustión de carbón (COx, NOx, SOx, CH4) y durante la extracción de 

minerales. 

 Formación de aerosoles tóxicos durante el proceso de explotación e hidrometalurgia 

(recuperación de metales de interés). 

 Contaminación acústica procedente del proceso de voladura, maquinaria (transporte de 

materiales y planta de beneficio), paso de vehículos para movilización de personal. 

 Vibraciones resultantes de la actividad de voladuras. 

Suelo 

 Erosión del suelo. 

 Pérdida de cobertura vegetal.  

 Deforestación.  

 Perdida de la estructura y propiedades del suelo (cambio en el relieve, desestabilización 

de laderas, cambio de textura, porosidad, permeabilidad, mezcla de horizontes). 

 Contaminación química por disposición de metales pesados, acidificación, adición de 

sales, etc. 

Agua 

 Alteración de la dinámica de masas de agua. 

 Incremento de sólidos y sedimentos en cuerpos de agua. 

 Incremento de la turbidez de masas de agua. 

 Modificación del nivel freático (excavaciones para construcción de galerías y túneles). 

 Cambios en flujos subterráneos (creación de barreras, drenajes, infiltraciones).  

 Contaminación con metales pesados. 

 Acidificación del agua (drenaje ácido de mina AMD). 

Flora 

 Pérdida de la biodiversidad de especies por desbroce y efecto de borde.  

 Pérdida de hábitat natural (fragmentación). 

 Pérdida de tierras agrícolas y de pastoreo. 

Fauna 

 Pérdida de la biodiversidad de especies terrestres y acuáticas. 

 Migración de especies.  

Socioeconómico 

 Generación de fuentes de empleo. 

 Dinamización de economía local.  

 Problemas sociales (consumo de alcohol, drogas, delincuencia, prostitución). 

 Cambio de uso de suelo. 

 Presión sobre servicios locales (energía, agua potable, vertederos, PTAR/EDAR). 

 Incremento de minería informal (artesanal) por expectativa de hallazgo de minerales.  

 Accidentes de tránsito o atropellamiento por incremento de flujo vehicular.  

 Accidentes laborales.  

 Pérdida de patrimonio cultural (durante actividades de construcción). 

 Enfermedades a causa de material particulado y gases generados.  

 Expropiaciones forzadas. 

Fuente: (Lillo, Impactos de la minería en el medio natural, 2006), (Cardno, 2018) 
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2. OBJETIVOS 

Objetivo General 

 Realizar una revisión bibliográfica de los impactos físicos generados por el desarrollo 

de la minería en el medio hidrológico. 

Objetivo Específico 

 Efectuar una comparación de los impactos físicos generados por la minería sobre el 

medio hidrológico en casos de estudios de diferentes países. 

3. ANTECEDENTES 

3.1 Uso de Agua en Minería  

El agua juega un papel fundamental dentro de la industria minera siendo indispensable en 

los procesos de extracción, concentración y purificación del mineral; sin embargo en el caso 

de la minería subterránea se ha convertido en un verdadero desafío por los grandes 

volúmenes que deben ser bombeados al exterior (Red EsAgua, 2019) para ocupar la 

superficie para la construcción de infraestructura y servicios de la mina. 

Independientemente del tipo de minería que se desarrolle se generan volúmenes 

considerables de efluentes en muchas ocasiones cargados de metales pesados, sales y otros 

compuestos que deberán ser gestionados adecuadamente para evitar contaminación de 

fuentes de agua naturales (Red EsAgua, 2019). 

El uso intensivo de recurso puede causar serios problemas tanto en cantidad 

(sobreexplotación) como en calidad (contaminación) es por ello que la industria busca 

soluciones de tratamiento de efluentes, así como su reutilización con el objetivo de disminuir 

la presión sobre las fuentes de agua naturales. (Red EsAgua, 2019). 

A continuación se presenta brevemente un resumen de las principales actividades mineras 

que demandan uso del agua de acuerdo a lo indicado por (Red EsAgua, 2019): 

- Operación minera: el agua es utilizada para contención de material particulado y 

limpieza de maquinaria y equipos. 

- Procesado de mineral: “el agua se utiliza para mezclar el mineral bruto, con el 

objetivo de llevar a cabo separaciones físicas tales como el lavado, separaciones por 

espesado y flotación, utilizado en combinación con químicos para lixiviar los 

minerales”. 
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- Transporte y manejo del mineral subproductos: el agua se utiliza aquí para 

bombear relaves o subproductos a sitios de almacenamiento temporal o definitivo y 

a su vez transporte de concentrados mineros a medios de transporte. 

- Transporte y disposición de lixiviados y aguas residuales: transferencia de flujos 

residuales (por ejemplo, AMD) del sitio de la mina a los lugares controlados para su 

tratamiento (EDAR) dentro de la industria. 

- Drenaje de mina: el bombeo de agua presente en el área de operación minera se 

realiza para asegurar el acceso, seguridad de los mineros, equipos y maquinaria a las 

reservas de mineral.  

3.2 Minería y el medio hidrológico  

El medio hidrológico y la minería se encuentran directamente relacionados debido a que 

cualquier cambio en el subsuelo (apertura de túneles, agujeros, galerías) van a influir 

directamente en el estado y las características de los acuíferos, con una alteración en el flujo 

de las aguas subterráneas. Las afecciones generadas dependerán del tipo de minería que se 

lleve a cabo y las características del subsuelo (Instituto Tecnológico Geominero de España; 

Consejería de Obras Públicas y Transportes de la Junta de Andalucía; Consejería de Trabajo 

e Industria de la Junta de Andalucía, 1998). 

Cabe mencionar que cada mina sea esta superficial o subterránea tiene su propio 

comportamiento hidrogeológico que deberá ser considerado al momento de llevar a cabo el 

diseño y planes de explotación, sin embargo, existen una serie de aspectos que son comunes 

en la explotación minera (Instituto Tecnológico Geominero de España; Consejería de Obras 

Públicas y Transportes de la Junta de Andalucía; Consejería de Trabajo e Industria de la 

Junta de Andalucía, 1998): 

- Aspectos que condicionan el laboreo: relacionado con las características 

hidrodinámicas de las aguas subterráneas y del acuífero que condicionarán el ingreso 

de agua a la mina y por ende el tipo de bombeo necesario, la maquinaria requerida, 

sistema de iluminación y esquema de voladuras. 

- Aspectos que deterioran la calidad del agua: se ve influenciado por procesos de 

disolución y de lixiviación de minerales, así como residuos generados en los procesos 

de recuperación del mineral:  sólidos en suspensión de aguas de procesos, efluentes, 

y lixiviados industriales procedentes del proceso de refinación 

- Recursos del acuífero: uso del acuífero (consumo humano, agricultura, ganadería, 

industrial, etc.) se debe considerar de manera puntual la posibilidad de depresión de 

los acuíferos. 
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La explotación minera genera una serie de alteraciones sobre el medio hidrológico los cuales 

se detallan a continuación (Lillo, 2020; Amezaga et al., 2004):  

- Formación de barreras físicas: incluye la construcción de diques, presas, 

acumulación de materiales (escombreras, rellenos, relaves), provocando 

modificaciones en las propiedades hidráulicas del suelo como por ejemplo la 

compactación y asentamiento lo que a su vez supondrá un obstáculo para la normal 

circulación del agua. 

- Cambio en perfiles y niveles base de corrientes fluviales: producidos por desvíos de 

cursos de agua, represamientos, embalsamientos y excavaciones. 

- Incremento y/o facilidad de flujos de agua subterráneos: producido por la apertura 

de túneles, construcción de galerías, fracturas de rocas, incremento de presión en 

fracturas existentes provocadas por procesos de voladura en minería subterránea. 

- Variación en las reservas de agua: producido por el bombeo de agua subterránea 

durante procesos de construcción de túneles, galerías y explotación del mineral de 

interés; por el contrario, podría darse el escenario contrario de incremento del 

volumen (reservas) de agua en el acuífero producto de inyecciones forzadas. 

- Pérdida de la calidad física del agua en corrientes superficiales: como consecuencia 

de la pérdida de infiltración por la compactación, sellado, cementación del suelo, 

incremento de la escorrentía superficial y la erosión del material se produce el 

arrastre de gran cantidad de sólidos aumentando los sólidos en suspensión en los 

cursos de agua superficiales y deteriorando así la calidad física de los mismos. 

-  Colmatación de cauces naturales: se produce tras la construcción de balsas, presas o 

depósitos; los materiales derivados de la actividad minera son erosionados y 

removidos por acción de la escorrentía superficial aguas abajo, depositándose y 

acumulándose en el cauce.  

- Efectos en el gradiente hidráulico, nivel freático y nivel piezométrico de los 

acuíferos: durante la extracción del mineral y drenaje de minas subterráneas se 

producen descensos de los niveles como consecuencia de los drenajes derivados de 

las excavaciones que pueden afectar a otras áreas dependiendo de la escala de 

operación, además de la creación de grandes huecos que podrían provocar 

subsidencias y el  incremento de la permeabilidad por procesos de voladuras que 

generarán nuevas vías de circulación de los flujos de agua. Como resultado de lo 

antes mencionado se producirán pérdidas en las reservas de agua subterránea, 

incremento de la vulnerabilidad de los acuíferos a la contaminación, disminución de 

las descargas de agua subterránea en ríos, humedales y manantiales conectados 
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hidráulicamente que se verá reflejado en una disminución de los caudales, pudiendo 

llegar a secarse, además de la disminución del nivel freático cercano a pozos de 

abastecimiento humano y agrícola  aumentado la altura de bombeo requerida 

incrementado los costos de explotación de los pozos.  

- Durante las actividades de cierre y abandono de forma específica durante la 

inundación de la mina y los vacíos minados puede provocar el denominado efecto 

“rebote” provocando hundimientos debido a la erosión de cavidades o pilares de 

soporte de la mina por rápido flujo de agua que a su vez puede provocar reactivación 

de fallas por la presión generada sobre los poros de los estratos del suelo. Tras el cese 

de la actividad los niveles vuelven a su estado natural, los túneles y galerías son 

inundados; sin embargo, las características de los acuíferos principalmente 

permeabilidad, capacidad de almacenamiento, conductividad hidráulica y modelo de 

flujo habrán cambiado en relación a las condiciones previas a la minería. 

4. METODOLOGÍA 

La presente investigación se basa en una recopilación bibliográfica de información existente 

en diversas fuentes como artículos científicos, revistas científicas, libros, publicaciones, 

trabajos académicos (tesis de grado, maestría y doctorado), publicaciones gubernamentales, 

normativa, etc., con el objetivo de recopilar la información existente en el tema de impactos 

físicos de la minería sobre el medio hidrológico y compararlos a través de la revisión de 

casos de estudio en diferentes países. 

La metodología utilizada para el desarrollo de la presente investigación se ejecutó en cuatro 

fases de acuerdo a lo señalado por Aponte et al., 2014. 

- Definición del problema: la recopilación de información permitirá responder los 

objetivos planteados previamente y generará un aporte sobre el tema investigado. 

- Búsqueda de información: material informativo procedente de revistas y artículos 

científicos, libros, páginas web, etc.  

Los criterios seleccionados para la búsqueda de información fueron los siguientes: 

1. Relación directa e indirecta con el tema de investigación, impactos físicos de 

la minería sobre el medio hidrológico. 

2. En su mayoría la información de consulta correspondió a los últimos 15 años 

con énfasis en los últimos 5 años, sin embargo, también se apoyó la 

investigación con información histórica relacionada principalmente con 

información hidrogeológica y climatología de los casos de estudio analizados. 
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3. Para la búsqueda de información fue necesario utilizar buscadores, bases de 

datos científicas y editoriales de libros digitales que se enlistan a 

continuación: 

- Google Académico  

- Web of Science  

- Scopus 

- Springer 

- Pearson 

- ProQuest 

- Lexis (base de datos legal ecuatoriana) 

- Atlas de Justicia Ambiental 

4. La búsqueda de información en las plataformas antes citadas se realizó a 

través de palabras claves relacionadas de forma directa con el tema de 

investigación.  

- Organización de la información: organización sistemática de la información 

encontrada distinguiendo documentos principales y secundarios. 

- Análisis de la información: selección de información relevante e integración en un 

documento. 

5. CASOS DE ESTUDIO 

A continuación, se presenta a manera de resultados diferentes casos de estudio tomados de 

varios países donde se han evidenciado impactos físicos de la minería sobre el medio 

hidrogeológico. 

5.1 Dysart Woods, Ohio (EE.UU.) 

5.1.1 Descripción General 

El área de Dysart Woods es el remanente del bosque de robles y nogales antiguos más grande 

del sureste de Ohio con una superficie aproximada de 23 hectáreas se encuentra ubicado en 

el condado de Belmont principal productor de carbón de Ohio (McCathy et al., 2001). 

El clima de la zona corresponde a un clima continental con una temperatura media de 10,5°C 

(Harstine, 1991), la precipitación media anual es de 1066 mm y 635 mm de 

evapotranspiración potencial. (Craig et al., 1997). 

Dysart Woods se encuentra asentado sobre un acuífero colgado (acuífero que se encuentra 

por encima del nivel freático regional), poco profundo conformado por arenisca, caliza, 

limolita, carbón y material no consolidado al este de Ohio. (OhioEPA, 2014). La recarga 
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anual oscila entre 107 y 194 mm la cual procede únicamente de la precipitación. Cabe 

mencionar que el acuífero no se extiende grandes distancias lateralmente ya que se encuentra 

limitado por la topografía de la zona y a su vez esto influencia de forma directa en la recarga 

del mismo (Ground Water Associates, Inc, 1991).  

Al exisitir un yacimiento de carbón de interés los derechos mineros fueron otrogados a la 

empresa Ohio Valley Coal Company (OVCC) quien obtiene el permiso de explotación 

Permit D-360-12, el 15 de agosto de 2003 para iniciar trabajos en la mina Pittsburgh No 8, 

cuya veta de carbón se encuentra debajo de Dysart Woods (Marino, 2003). 

En la Figura 2 se presenta el mapa de la cuenca hidrográfica de Dysart Woods incluida el 

área propuesta por OVCC como área de amortiguamiento. 

 

Figura 2 Mapa de la cuenca hidrográfica de Dysart Woods 

Fuente: (Cook, The Hydrogeology of an Old Growth Forest with Implications for Defining Impact Zones 

Associated with Underground Mining, 2008) 

La explotación minera se ha llevado a cabo a través de operaciones subterráneas con los 

siguiente métodos: 
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- Cámara con soporte de pilares (room and pillar): atraviesa por debajo de Dysart 

Woods en sentido sueste a noroeste 

- Minería de tajo o muro largo (longwall): se efectúa dentro de la cuenca de Dysarts. 

En la Figura 3 se presenta un esquema donde se visualiza las áreas intervenidas y los métodos 

de explotación utilizados en cada una de ellas. 

 

Figura 3 Actividad Minera en Dysart Woods 

Fuente: (López et al., 2019) 

5.1.2 Impacto en el medio hidrológico 

La técnica minera por tajo largo utilizada en la explotación de carbón genera impactos a 

nivel superficial como en el subsuelo siendo mayores en comparación con la minería de 

cámara y pilares. 

La minería por tajo largo implica el hundimiento de la sobrecarga (material estéril) una vez 

que se ha extraído el mineral a medida que colapsa dentro de la mina se producen fracturas 

sobre las rocas suprayacentes y a su vez se crea una presión sobre las fracturas existentes, 

favoreciendo así los flujos de agua subterráneos. De acuerdo a lo indicado por Booth et al., 

(1999) en áreas de conductividad hidráulica elevada para mantener estable el sistema es 

requerido un mayor flujo de entrada a través de la precipitación, caso contrario se produciría 
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una disminución de los niveles piezométrico relacionado con el colapso y fracturas en la 

sobrecarga a causa de la subsidencia provocando que los flujos subterráneos que en un inicio 

eran horizontales se convertirán en flujos descendentes (verticales), viéndose reflejado en el 

descenso del nivel piezométrico. El incremento de la conductividad hidráulica vertical 

disminuye así el tiempo de residencia del agua subterránea en el acuífero, a su vez esto 

repercute sobre el almacenamiento y la descarga hacía manantiales (Johnson, 1992). 

La minería por cámaras y pilares podría provocar subsidencias en el terreno debido al 

colapso espontáneo (incontrolados) de los pilares que sostienen la mina tras el cese de las 

operaciones; esto a su vez podría provocar barreras que impidan el flujo de agua subterránea, 

nuevas secciones de drenaje y presión sobre fracturas existentes; sin embargo, la minería por 

cámaras y pilares se encuentra entre los enfoques más seguros y de menor impacto ecológico 

para la extracción de carbón en la actualidad. 

El estudio de Schilling (2005) describe la instalación y puesta en marcha de 8 pozos de 

monitoreo con el objetivo de tomar muestras cada hora y evaluar datos de conductividad 

hidráulica del acuífero pre-minería. 

Cook en el año 2006 realiza una comparación de los datos obtenidos antes y después de las 

operaciones mineras obteniendo las siguientes conclusiones: 

- La minería de tajo largo podría aumentar la conductividad hidráulica de los acuíferos 

colgados poco profundos de Dysart 

- Se evidenció la pérdida de potencial hidráulico en tan solo una semana de inicio de 

la minería de tajo largo. 

Cook (2008) profundiza en la investigación de los impactos hidrogeológicos realizando un 

modelado numérico con la ayuda de MODFLOW para el período 2004 -2008 a través del 

cual se observa  que los niveles piezométricos del acuífero localizado en el noreste 

descenderían una vez se efectúe la minería por tajo largo; además el modelo arrojó que las 

unidades estratigráficas superiores se secarían a causa de la minería subterránea; también se 

analizó el impacto que tendría la pérdida de agua en los acuíferos sobre el bosque de robles 

y nogales que se mantiene del agua proveniente de los manantiales que descargan los 

acuíferos de Dysart ya estudiado previamente por Burguess (2006) quien aseguró que el 

bosque utilizaba agua subterránea en mayor proporción durante el crecimiento y en épocas 

de sequía concluyendo así que el agua subterránea es un factor predominante en la 

biohidrología de Dysart Woods. 
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Finalmente, López y Zhang (2019) a través de análisis de series de tiempo evalúan los 

impactos en las propiedades hidráulicas de las aguas subterránea de Dysart Woods. Las 

principales conclusiones de su trabajo se exponen a continuación: 

- El descenso de los niveles piezométricos se produjo 56 días después de llevar a cabo 

actividades mineras en comparación con los 67 días que tomaba el descenso previo 

a actividades de minería, este cambio se cree fue producido por un incremento de la 

conductividad hidráulica y velocidades de flujo a causa de las actividades mineras. 

- La minería por tajo largo podría ocasionar cambios en la permeabilidad, 

almacenamiento, descargas y tiempo de residencia del agua en el acuífero (Fetter, 

2001). 

- Hubo una disminución en el coeficiente de almacenamiento específico en las 

condiciones post-extracción en comparación con las condiciones anteriores a la 

extracción; se produjo debido a la pérdida de capacidad del acuífero de almacenar 

agua por el incremento de fracturas y drenajes asociados con actividades mineras.  

5.1.3 Intervenciones de protección 

El permiso otorgado para la explotación de Dysart Woods contemplaba realizar minería 

subterránea a través de tajo largo, sin embargo, grupos ambientalistas e investigadores de la 

universidad de Ohio intervinieron con el objetivo de incorporar una zona de protección a la 

cual se le denominó zona de amortiguamiento (área de influencia) y a su vez se modificó la 

técnica de explotación a cámara y pilares.  

- Zona de amortiguamiento: técnica de protección utilizada en actividades de 

explotación de minería subterránea con el objetivo de preservar la estructura en 

superficie; el área que ocuparán estas zonas será establecida tomando en cuenta los 

límites de las cuencas hidrográficas existente en la zona de estudio, así como las 

divisorias de aguas subterráneas (Cook, The Hydrogeology of an Old Growth Forest 

with Implications for Defining Impact Zones Associated with Underground Mining, 

2008). Cabe mencionar que esto se podría aplicar a los diferentes tipos de minería 

existente y no únicamente a la minería de carbón  

- Las zonas de amortiguamiento se definen en función del ángulo de influencia 

(distancia lateral desde los límites del panel de tajo largo hasta el punto de 

hundimiento cero) en el caso de Dysart Woods  la zona de amortiguamiento se basó 

en un ángulo de 13° dando como resultado un radio de influencia de 300 pies (91,44 

metros) alrededor del bosque de robles y nogales (OVCC, 2003); sin embargo, Cook 
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en el año 2008 concluyó que los límites de la subcuenca donde se encuentra Dysart 

Woods se extienden mucho más allá de la zona de amortiguamiento. 

Con estas intervenciones se buscó preservar las características hidrogeológicas de los 

acuíferos existentes evitando que lleguen a secarse y así mantener el ecosistema de los 

bosques de roble y nogal. 

5.2 Zaruma y Portovelo, Ecuador  

5.2.1 Descripción General 

Los cantones de Zaruma y Portovelo se encuentran al suroeste de Ecuador en la provincia 

de El Oro en la cuenca hidrográfica del Puyango cuyos principales afluentes son los ríos 

Calera y Amarillo los cuales aportan un caudal promedio anual de 22,98 m3/s en su 

confluencia al suroccidente de Portovelo. El área de Zaruma y Portovelo registra una 

precipitación de 1.229 mm/año asentándose sobre un acuífero fisurado-libre-interior cuyo 

nivel freático en promedio se encuentra a 5 m de profundidad (Oliva et al., 2015). 

La actividad minera en esta zona tiene sus inicios en la época de la colonia en el puerto de 

Tumbes donde se descubrió que las aguas del río contenían pequeñas trazas de oro; con el 

objetivo de conocer la fuente las investigaciones avanzaron aguas arriba hasta alcanzar el 

cerro donde se encontró una gran veta del mineral al que los conquistadores lo llamaron 

Vizcaya fundándose así las “Minas de Zaruma” (Murillo, 2000). 

El complejo minero Zaruma – Portovelo (ver Figura 4) es considerado una de las reservas 

mineras más importantes y grandes del Ecuador el cual incluye los sectores de Arcapamba, 

Botoneros, Buza, Cdla. El Obrero, Curipamba, El Pache, El Paraíso, El Salado, La Florida, 

Malvas, Minas Nuevas, Portovelo, Puente Negro, Santa Cecilia Malvas, Vía Puente de Buza 

(Agencia de Regulación y Control Minero, 2019). En base al catastro minero del Ecuador el 

complejo minero Zaruma-Portovelo cuenta con un sistema de vetas longitudinales de oro las 

cuales se dirigen en sentido N-S, existiendo al momento 142 concesiones de las cuales 111 

se encuentran inscritas y 31 en trámite; además la ARCOM ha escaneado un total de 65 

kilómetros de galerías las cuales se encuentran localizadas debajo del casco urbano. 

(Agencia de Regulación y Control Minero, 2020)(Bravo et al., 2020). 
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Figura 4 Concesiones mineras en el complejo minero Zaruma–Portovelo 

Fuente: (Oliva et al., 2015), (Agencia de Regulación y Control Minero, 2020) 

Durante más de 80 años (1896 – finales de 1970) llegan al país la compañía South American 

Development Company (SADCO) iniciando la explotación minera subterránea en el 

Ecuador; para ello se utilizaron varias técnicas de explotación: corte y relleno, cámaras y 

pilares y cámara almacén, generando kilómetros de galerías, cámaras, pilares y rellenos en 

el subsuelo (Oliva et al., 2015).  

5.2.2 Impactos en el medio hidrológico 

A finales de 1970 tras el cese de actividades por parte de SADCO, se crea la Compañía 

Industrial Minera Asociada (CIMA) quien opera en la zona hasta 1980 con procesos 

extractivos poco técnicos y grandes errores que la llevaron a la quiebra. En el año 1981 se 

marca un punto histórico en los cantones de Zaruma y Portovelo tras el interés creciente de 

los pobladores por la extracción de oro quienes de forma artesanal e ilegal ingresan a las 

minas abandonadas para explotarlas extrayendo el material de relleno que las estabilizaba 

dando paso a una explotación sin control y con falta de conocimiento técnico ocasionando 

inestabilidad del terreno en las áreas urbanas y suburbanas de los cantones Zaruma y 

Portovelo (Oliva et al., 2015)  además de  los siguientes impactos: 
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- Actividades de voladuras incontroladas provocan gran cantidad de vibraciones del 

suelo llevando al colapso de galerías y cámaras existes lo que a su vez provoca 

hundimientos.  

- En el año 2017 producto de la minería ilegal se produjo un socavón en la escuela 

“Inmaculada Fe y Alegría” (ver Figura 5) emitiéndose una declaratoria de estado de 

excepción a través de la cual se prohibían actividades mineras en la zona (Ludizaca 

et al., 2018). 

 

 

Figura 5  Socavón registrado en Zaruma 2017 

Fuente: (Diario El Comercio, 2017) 

- Al encontrarse el acuífero cercano a la superficie y al crearse cientos de kilómetros 

de túneles y galerías los flujos de agua subterránea se han visto modificados ya que 

gran cantidad de agua ha tenido que ser extraída del acuífero para evitar inundaciones 

dentro de las minas. 

- La porosidad y el fisuramiento de los suelos y rocas de la zona para la construcción 

de galerías mineras han modificado significativamente las condiciones del flujo 

natural (superficial y subterráneo) del agua a través de los materiales, en el caso de 

flujos subterráneos estos cambios se ven reflejados en el descenso del nivel freático 

e incrementado el riesgo por inestabilidad del terreno (Gallardo et al., 2018).  

- Al efectuarse trabajos de forma artesanal (ilegal) gran cantidad de sólidos en 

suspensión y compuestos tóxicos como metales pesados (plomo, mercurio, 

manganeso y cianuro) han sido depositados en los ríos Amarillo y Calera afluentes 

del río Puyango (ver Figura 6) donde se asientan las plantas de procesamiento y 

beneficio; dichos compuestos podrían a su vez alcanzar las aguas subterráneas 
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(Barcos et al., 2017) (Paredes, 2013). 

- Problemas de acidificación en aguas superficiales y subterráneas debido a los 

drenajes de cunetas, corredores subterráneos, relaves, escorias, disolución oxidativa 

y lixiviación de sulfuros metálicos (Barcos et al., 2017). 

 

Figura 6  Contaminación por residuos de extracción minera en Ecuador, afluente del río 

Amarillo 

Fuente: (Paredes, 2013) 

5.2.3 Intervenciones de protección  

En el año 2011 el gobierno asigna un presupuesto de 4.347.087,75 US$ para llevar a cabo el 

“Proyecto de seguimiento, control y evaluación de labores mineras en el distrito Zaruma – 

Portovelo” con el objetivo de tecnificar las operaciones mineras a través del seguimiento, 

control, evaluación de las amenazas, riesgos y consecuencias sociales, económicas y 

ambientales producidas como consecuencia de las actividades mineras. (Agencia de 

Regulación y Control Minero, 2019). 

El 27 de septiembre de 2013 mediante Acuerdo Ministerial 509, el Ministerio de Recursos 

Naturales No Renovables, “declara como zona de exclusión minera el casco urbano de la 

ciudad de Zaruma, cantón Zaruma, provincia de El Oro, con el fin de precautelar la vida, 

la salud y el ambiente, así como, proteger la infraestructura pública y privada de este 

Patrimonio Nacional, afectadas por las internaciones ilegales y la explotación minera 

ilegal” (Ministerio de Recursos Naturales No Renovables, 2013). 

El 14 de septiembre de 2017 tras el socavón registrado en la escuela Inmaculada Fé y Alegría 

el gobierno del Ecuador declara el estado de excepción en Zaruma mediante Decreto N° 158 
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delimitando al cantón Zaruma como zona de riesgo prohibiendo el desarrollo de cualquier 

tipo de actividad minera por 60 días. Tras el término del estado de excepción el 14 de 

diciembre de 2017 mediante Acuerdo Ministerial Nro. 2017-038 se amplía la zona de 

exclusión minera 

Finalmente  el 12 de septiembre de 2019 mediante Acuerdo Ministerial 2019-0050-AM, el 

Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables delimita una nueva zona de 

exclusión bajo el casco urbano de la ciudad de Zaruma (ver Figura 7) con el objetivo  de 

incentivar el desarrollo económico y social de un cantón históricamente minero y la 

generación de empleo de manera formal. En la siguiente figura se observa la zona de 

exclusión Zaruma. 

 

Figura 7 Zona de exclusión Zaruma 

Fuente: (Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables , 2019)  

5.3 Shaanxi, China 

5.3.1 Descripción General 

En la provincia de Shaanxi ubicada en una región semiárida/árida en el norte de China se 

encuentran las áreas mineras Shenmu-Fugu, Yulin-Shenmu y la región norte de Yuyang-

Hengshan consideradas como la base energética  (ver Figura 8), ocupando un área total de 

10.592 km2
, con abundantes recursos de carbón de alta calidad (Hou et al., 2018). 
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Figura 8 Plantas de carbón en China, zoom provincia de Shaanxi 

Fuente: ( GLOBAL ENERGY MONITOR, 2021) 

La precipitación que en esta zona es menor a 400 mm anuales contando con apenas el 3,9% 

de recursos hídricos de todo el país y la evaporación media anual se encuentra entre 2.200 – 

2.800 mm  siendo seis veces mayor que la lluvia (Da-zhao Gu, 2016), (Luchen, 2016).  

Las áreas mineras Shenmu-Fugu, Yulin-Shenmu y Yuyang-Hengshan se encuentran 

asentadas sobre dos unidades acuíferas que son recargadas en su totalidad por la 

precipitación que logra infiltrarse: 

- Formación cuaternaria Salawusu: principal acuífero de la cuenca norte de Ordos, 

compuesto por arena fina, arena limosa-fina, conglomerado de areniscas con buena 

clasificación, alta permeabilidad que se recarga fácilmente por la precipitación 

(Luchen, 2016).  

- Formación jurásica Zhiluo: compuesta por un gran conjunto de arenisca y lutita 

verde con la mayoría de los cuerpos de mineral de uranio (Feng-jun, 2020). 

La actividad minera de carbón en China data de 1880; sin embargo, la actividad minera a 

gran escala con la construcción de gran parte de las minas de carbón en la región inició 

después del año 2000 (Hou et al., 2018). Existen más de 20 métodos de extracción 

subterránea; sin embargo, en su mayoría se efectúa con métodos de tajo largo. 
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5.3.2 Impactos en el medio hidrológico 

Durante la explotación de carbón a gran escala se observó que tanto las reservas de agua 

subterránea como el caudal de los sistemas de aguas superficiales se redujeron notablemente 

a medida que aumentaba el rendimiento de carbón después del año 2000, el volumen de 

drenaje de la masa de agua subterránea aumentó considerablemente año tras año (Hou et al., 

2018). 

Se realizó un análisis del impacto de la minería sobre el nivel freático basado en datos de 

nivel de agua en 26 pozos de observación que tomaban agua del acuífero no confinado 

cubriendo un área de 109m2 para cuatro años (1994, 2000, 2007 y 2014). Los resultados de 

la investigación se presentan en la  se puede ver que el nivel freático en el año 2000 era 

similar en comparación con el año 1994 para las zonas II, III, IV y V, debido a que en estos 

años el consumo de agua se encontraba influenciado únicamente por las demandas para 

consumo humano y agricultura; sin embargo una vez que inicia la minería a gran escala en 

el año 2000 se puede ver como el nivel freático desciende, especialmente en el área minera 

de Shenmu-Fugu donde la profundidad del nivel freático del agua subterránea descendió más 

de 10 m (Hou et al., 2018). 

Tabla 2 y Figura 9 se puede ver que el nivel freático en el año 2000 era similar en 

comparación con el año 1994 para las zonas II, III, IV y V, debido a que en estos años el 

consumo de agua se encontraba influenciado únicamente por las demandas para consumo 

humano y agricultura; sin embargo una vez que inicia la minería a gran escala en el año 2000 

se puede ver como el nivel freático desciende, especialmente en el área minera de Shenmu-

Fugu donde la profundidad del nivel freático del agua subterránea descendió más de 10 m 

(Hou et al., 2018). 

Tabla 2 Evolución de la extensión areal (en 109m2) de diferentes rangos de 

profundidades del nivel freático 

Año 
I 

0-3m 

II 

3-6m 

III 

6-9m 

IV 

9-15m 

V 

>15m 

1994 4,276 6,058 0,258 0 0 

2000 3,88 6,48 0,232 0 0 

2007 3,491 2,485 2,025 2,09 0,501 

2014 3,513 1,082 0,866 1,701 3,43 

Fuente: (Hou et al., 2018) 
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Figura 9 Profundidad del nivel freático por áreas 

Fuente: (Hou et al., 2018) 

A su vez el excesivo drenaje de aguas subterránea ocasionó una disminución en la tasa de 

infiltración hacia el acuífero; la investigación revisada no especifica el motivo de este 

fenómeno, sin embargo se conoce que la recarga de infiltración de la precipitación  se obtiene 

a partir de la combinación de la profundidad del nivel freático por zona y el coeficiente de 

infiltración el cual a su vez está condicionado por varios parámetros: profundidad del agua 

subterránea, precipitación, litología de la zona no saturada, características geomorfológicas, 

vegetación, etc., lo que nos permite concluir que la modificación de estos parámetros 

producto de la minería provocó la reducción en la recarga por infiltración. 
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Los resultados obtenidos de la infiltración se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3 Recarga por infiltración 

Año 
Infiltración 

108 m3 /a 

1994 16,28 

2000 16,13 

2007 13,93 

2014 11,74 

Fuente: (Hou et al., 2018) 

Finalmente se evidenció una disminución en los caudales de los ríos a medida que 

incrementó el desarrollo industrial de explotación de carbón; se debe tener en cuenta que la 

principal fuente de recarga de los ríos en la región proviene del aporte de aguas subterráneas 

lo que a su vez podría generar más problemas ecológicos (Hou et al., 2018). 

5.3.3 Intervenciones de protección  

Los problemas de escasez de recursos hídricos en China son predominantes en las zonas 

áridas y semiáridas del norte del país dónde a su vez se concentran la mayor cantidad de 

minas de carbón, es por ello que ha sido necesario la adopción de tecnologías de mitigación 

y protección de los recursos hídricos. A continuación, se describen tres tecnologías que están 

siendo utilizadas: 

- Relleno de huecos: dados los problemas de deterioro del acuífero Salawusu producto 

de la actividad minera se ha promovido el desarrollo de la minería de relleno utilizando 

arena eólica como agregado compuesta en su mayoría por cuarzo, feldespato, mica y 

cenizas volantes activas con adición de cal, yeso y cemento como agentes cementantes 

(Liu, 2017).  

Esta tecnología está siendo desarrollada con el objetivo de proteger los recursos 

hídricos, de forma especial el acuífero suprayacente de las áreas que han sido 

explotadas; además esta tecnología ha permitido un ahorro del 35% de costos de 

materiales de relleno (Liu, 2017). 

- Depósitos de almacenamiento subterráneo: usando rocas producto del proceso 

voladuras, se realiza el relleno parcial de los espacios de almacenamiento de agua, con 

el objetivo de crear una presa artificial que a su vez estará conectada con los pilares de 

carbón; pudiendo considerarse tres escenarios (Da-zhao Gu, 2016): 
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 Escenario 1. Desarrollo de una única instalación (ver Figura 10) para el 

almacenamiento del agua de mina con el objetivo de comprobar la viabilidad de 

almacenamiento de agua a nivel subterráneo. 

 

Figura 10 Escenario 1 

Fuente: (Da-zhao Gu, 2016) 

 

 Escenario 2. El segundo escenario contempla creación de un depósito compuesto 

por múltiples rellenos (ver Figura 11) con el objetivo de incrementar la 

capacidad de almacenamiento.  

 

Figura 11 Escenario 2 

Fuente: (Da-zhao Gu, 2016) 

 

 Escenario 3. Finalmente, el tercer escenario consiste en hacer un depósito 

compuesto por varios reservorios (Figura 12) con el objetivo de lograr una 

descarga nula cuando se extraen múltiples vetas de carbón. 
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Figura 12  Escenario 3 

Fuente: (Da-zhao Gu, 2016) 

Esta tecnología de reservorios subterráneos en minas de carbón enfrenta cinco desafíos 

técnicos que han sido estudiados y desarrollados paso a paso aumentando así el 

volumen de agua almacenada en los últimos años. A continuación, se enumeran los 5 

desafíos: 

1. Volumen de producción de agua 

2. Capacidad del reservorio 

3. Garantizar la resistencia y evitar filtraciones 

4. Garantizar la seguridad 

5. Control de calidad del agua  

- Explotación simultánea de carbón y agua: basándose en la ideología de minería verde, 

se plantea el punto de vista de la explotación simultánea de carbón y agua para utilizar 

continuamente los recursos hídricos de forma segura, como el drenaje de agua antes 

de la extracción y la combinación de drenaje durante la extracción para la aplicación 

del recurso para otros fines durante el desarrollo minero (Bai et al., 2009); sean estos 

en el propio proceso de extracción de metales o dependiendo de las características 

geoquímicas del agua y posibles tratamientos físico/químicos o por ejemplo para su 

uso en agricultura dependiendo de los requisitos propios de los cultivos, 

5.4 Carmichael, Australia 

5.4.1 Descripción General 

La mina de carbón térmico de Carmichael se localiza en el centro de Queensland sobre la 

cuenca carbonífera de Galilee al noreste del Australia en un área no habitada utilizada para 

el pastoreo de ganado y cubierta por grandes extensiones de bosques de eucalipto. El clima 
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de la zona es semiárido alcanzando precipitaciones anuales de 500 mm con un único cuerpo 

de agua dulce permanente el río Carmichael y dos lagos salados Buchanan y Galilee al oeste 

(Currell et al., 2017). 

En la zona de Queensland se encuentra la Gran Cuenca Artesiana (GAB) considerada la 

cuenca de agua dulce más grande del mundo. La GAB es una cuenca subterránea conformada 

por capas de roca que forma acuíferos confinados superpuestos por acuitardos. La parte 

superior de la GAB está conformada por depósitos de gravas de río, arena y roca basáltica 

producto de erupciones volcánicas que forman acuíferos libres pocos profundos (GasFields 

Commission Queensland, 2014). En el área destinada para operaciones mineras se distingue 

el acuífero de arenisca de Colinlea, el acuífero de arenisca Clematis (que es un acuífero de 

gran importancia en la GAB) y la formación Rewan considerado como un acuífero regional 

compuesto por pizarras (Currell et al., 2017).  

Considerando la importancia de la presencia de fallas en las operaciones mineras se realizó 

una caracterización de estas, encontrando una que se extiende verticalmente cientos de 

metros desde las vetas de carbón hasta la formación Rewan. (McClintock, 2012). 

A 8 kilómetros al oeste de la mina se encuentra el complejo de manantiales de agua dulce 

permanentes conocido como Doongmabulla (Ver Figura 13) que cubre un área de 8,7 

hectáreas; los manantiales de Doongmabulla representan una fuente confiable de agua dulce 

en la región, son de gran importancia cultural y ecológica y se encuentran protegidos por un 

Acuerdo de Conservación de Refugios Naturales entre los propietarios de tierras y el estado 

de Queensland y por la Ley Federal de Protección Ambiental y Conservación de la 

Biodiversidad de 1999, la principal legislación ambiental federal de Australia. A su vez el 

complejo de manantiales aporta un flujo base al río Carmichael. Un segundo complejo de 

manantiales Mellaluka, Lignum y Stories se encuentran entre 5 y10 km al sur de la mina y 

aproximadamente a 35 km al sureste de Doongmabulla (Currell et al., 2017). 
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Figura 13 Ubicación de la mina Carmichael 

Fuente: (GasFields Commission Queensland, 2014) 

En el año 2019 después de varios años de debate por parte de grupos ambientalistas, 

comunidades indígenas, investigadores, Land Services of Coast and Country Inc. y procesos 

judiciales en el tribunal de tierras de Queensland, el gobierno australiano aprueba el Estudio 

de Impacto Ambiental (EIA) y los planes de gestión de agua subterránea presentados por la 

compañía Adani Australia del proyecto de explotación de una mina de carbón a cielo abierto 

y una línea ferroviaria para transportar el carbón hasta la costa para su posterior exportación.  

El tiempo de vida útil de la mina será de 60 años, iniciando la explotación con el método de 

corte de caja en julio de 2020; el proyecto requiere aproximadamente 12,5 mil millones de 

litros de agua al año que será captada de agua superficial y el drenaje del acuífero arenisca 

de Colinlea y los acuíferos circundantes a la mina (Currell et al., 2017). 

5.4.2 Impactos en el medio hidrológico 

Al ser una mina que ha iniciado actividades de explotación en el año de la presente 

investigación no existen investigaciones sobre impactos ya identificados; sin embargo, se ha 

convertido en unos de los proyectos más polémicos a nivel mundial por los posibles impactos 

que podrían generarse sobre la reconocida y famosa barrera de coral australiana, considerado 
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como uno de los ecosistemas más amenazados del mundo producto de las emisiones de CO2 

que se generarán durante la explotación de carbón.  

Uno de los grandes problemas que han sido analizados es el relacionado con el 

mantenimiento de la conectividad del agua subterránea de la GAB sin alterar los flujos de 

agua existentes entre acuíferos; GasFields Commission Queensland en el año 2014 presentó 

el informe “Groundwater Aquifer Connectivity in Queensland” en el cual se incluye una 

representación de cómo podrían invertirse los flujos de agua subterráneas (del acuífero libre 

al acuífero confinado) en algunas zonas como consecuencia de los efectos en el sistema 

hidrológico por actividades antrópicas como la extracción de agua subterránea (ver Figura 

14).  

 

A. Flujo de agua subterránea previo a la actividad minera. 

 

B. Efectos en el flujo del agua subterránea de la acción antrópica. 

Figura 14 Representación de la dirección de flujo de agua subterránea pre- minería y pos-minería  

Fuente: (GasFields Commission Queensland, 2014) 

A su vez la posible pérdida de conectividad influiría negativamente sobre el complejo de 

manantiales de Doongmabulla; sin embargo, no se ha llegado a determinar a ciencia cierta 

cuales son las fuentes que alimentan estos complejos existiendo un gran vacío científico que 
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llevó la aprobación del proyecto a los tribunales de Queensland con una gran incertidumbre 

sobre el verdadero impacto que podría tener la minería en este ecosistema (Bradley, 2015). 

Otro posible impacto por descenso del nivel piezométrico en Mellaluka es que se eliminarían 

las presiones artesianas pudiendo llegar a secarse los tres manantiales Mellaluka, Lignum y 

Stories (Currell et al., 2017). 

La información sobre el grado de conectividad del agua subterránea entre las vetas de carbón 

y el GAB es esencial para comprender de mejor manera cuales podrían ser los impactos 

potenciales de la mina de Carmichael. 

A pesar de lo mencionado anteriormente y la falta de estudios científicos como análisis 

hidrogeoquímicos/isotópicos del agua subterránea de los acuíferos y manantiales, así como 

estudios hidrogeológicos sobre las propiedades hidráulicas de los acuíferos y acuitardos o 

estudios geofísicos que permitan conocer las fallas existentes a profundidad. El EIA para la 

mina fue aprobado con una serie de condiciones para Adani quien tenía que cerrar todos los 

vacíos evidenciados ante el tribunal de Queensland (Currell et al., 2017). 

5.4.3 Intervenciones de protección 

El EIA fue aprobado por el Departamento de Medio Ambiente bajo una serie de 180 

condiciones de obligatoria aplicación: 

- Elaboración de un modelo del impacto hidrogeológico de la mina a lo largo de los 60 

años de vida útil del proyecto incluida la etapa de rehabilitación posterior al cierre. 

- Establecimiento de un plan de manejo de aguas subterráneas en el cual deberán detallar 

las acciones correctivas en caso de superar el umbral provisional de 0,2 m en el 

Complejo de Manantiales de Doongmabulla.  

- El plan también debe dar detalles de medidas de mitigación tales como la reinyección 

al acuífero de la fuente de agua subterránea para mantener la presión, los flujos y el 

hábitat ecológico en el Complejo de Manantiales Doongmabulla. (Departamento de 

Medio Ambiente, 2015). 

- Monitoreo de alerta temprana entre las actividades mineras, el estado de los 

manantiales de Doongmabulla y activadores de acciones correctivas inmediatas en 

caso de identificarse un impacto inesperado en las aguas subterráneas (Currell et al., 

2017). 

Las condiciones de aprobación del EIA no especifican qué ocurrirá si la remediación no tiene 

éxito o si los manantiales de Doongmabulla se secan como resultado de la mina (Currell et 

al., 2017). 



30 

6. DISCUSIÓN 

En el presente trabajo se realizó la revisión de cuatro casos de estudio relacionados con los 

impactos físicos que se han evidenciado por el desarrollo de la minería sobre el medio 

hidrológico en Carmichael (Australia), Shaanxi (China), Dysart Woods (EE. UU.) y Zaruma 

y Portovelo (Ecuador). 

Tanto el caso de estudio de Shaanxi como Dysart Woods corresponden a minas subterráneas 

de carbón y en el caso de Zaruma y Portovelo (Ecuador) corresponden a minas subterráneas 

de oro. El potencial impacto identificado en Dysart Woods fue la subsidencia y/o 

hundimiento del terreno por el colapso de las estructuras de soporte de la mina. En el caso 

de Shaanxi en el año 2019 se registró el colapso de techo de una mina de carbón dejando 

atrapados a 66 mineros y provocando la muerte de otros 21 mineros (BBC NEWS, 2019). 

Por su parte en el caso de Zaruma y Portovelo se ve que este impacto ya se ha materializado 

provocando grandes socavones bajo el casco urbano, cabe resaltar que el caso ecuatoriano 

corresponde a minería artesanal (no cumple condiciones técnicas de explotación) ilegal que 

ha venido desarrollándose desde 1970.  

En el caso de Dysart Woods y Shaanxi los impactos físicos comunes estudiados fueron los 

siguientes: 

- Descenso del nivel freático post-minería  

- Pérdida de capacidad de almacenamiento de los acuíferos por el incremento de 

fracturas y drenajes asociados con actividades mineras reflejado en una disminución 

del volumen de agua subterránea. 

- Disminución de los caudales en ríos, manantiales y cuerpos de agua superficiales 

conectados hidráulicamente con los acuíferos impactados por la minería.    

Comparando el caso de Dysart Woods y Carmichael el impacto común analizado fue la 

alteración en los flujos de descarga de los acuíferos en cuerpos de agua superficiales y en el 

mantenimiento de los ecosistemas sensibles en los que su supervivencia depende 

directamente de la conectividad hidrológica natural existente. 

De manera particular en el caso de Carmichael es en el único que se presenta una 

representación de los cambios en los flujos de agua subterránea que podrían ocurrir a través 

de las fallas existentes en el subsuelo, esta variación del flujo se podría generar como 

resultado del drenaje de la mina y pérdida de la presión existente entre el acuífero libre que 

está cercano a la superficie y el acuífero confinado. Este particular da a conocer la necesidad 

de profundizar la investigación del medio hidrológico previo al desarrollo de proyectos 



31 

mineros que busque una visión más holística de todo el recurso hídrico que va a ser 

intervenido. 

Por su parte en el caso de Dysart Woods es el único caso donde López en el 2019 hace 

referencia a un cambio en la conductividad hidráulica producto de la minería, cabe 

mencionar que este particular ya fue mencionado por Cook en el año 2006. 

En el caso de Zaruma y Portovelo las investigaciones se han centrado principalmente en el 

estudio de los hundimientos y colapsos del terreno que se han producido en el casco urbano 

y contaminación del agua por metales pesados, sin embargo, Gallardo en el año 2018 estudió 

como el cambio en la porosidad y fisuramiento de los suelos influyó en los cambios de las 

condiciones de flujo superficial y subterráneo. 

De forma particular en el caso de Shaanxi se realizó un análisis de la taza de infiltración al 

acuífero, se observó  una disminución en la tasa de infiltración tras el excesivo drenaje de 

aguas subterráneas; la investigación no especifica el motivo de este fenómeno, sin embargo, 

manifiesta que la recarga de infiltración de la precipitación  se obtiene a partir de la 

combinación de la profundidad del nivel freático por zona y el coeficiente de infiltración, el 

cual a su vez está condicionado por varios parámetros: profundidad del agua subterránea, 

precipitación, litología de la zona no saturada, características geomorfológicas, vegetación, 

etc. lo que nos permite concluir que la modificación de estos parámetros producto de la 

minería provocó la reducción en la recarga por infiltración. 

En todos los casos de estudio se investigaron las medidas de prevención y/o mitigación que 

se han tomado frente a los impactos que hasta el momento han podido ser estudiados, cabe 

resaltar que las medidas adoptadas se han adecuado a la realidad de cada proyecto y las 

necesidades especiales de protección como es el caso de Dysart Woods y Carmichael en 

donde un posible alteración hidrológica podría provocar la pérdida de ecosistemas altamente 

sensibles como lo es el boque de robles y nogales antiguos más grandes de Ohio en el caso 

de EE.UU y en el caso australiano se busca conservar el complejo de manantiales 

Doongmabulla y Mellaluka. Por otro lado, tenemos el caso de las minas de Shaanxi donde 

la principal preocupación es la escasez del recurso hídrico ya que se trata de una zona 

semiárida donde la aplicación de tecnologías de alta calidad con elevados costos de inversión 

está siendo puestas en marcha para aprovechar el recurso de forma eficiente a medida que 

se avanza con la explotación de carbón necesario para dotar de energía al país. Finalmente 

tenemos el caso de Ecuador donde las medidas adoptadas se han enfocado en mantener la 

seguridad física de la población de las localidades de Zaruma y Portovelo ya que no se 



32 

conoce a profundidad la cantidad de minas y túneles que siguen siendo explotados de forma 

ilegal pudiendo provocar pérdidas humanas a causa de colapsos y hundimientos. 

Al realizar la comparación de los casos de estudio se puede ver claramente como en los casos 

de estudio de minería a gran escala de EE.UU., China y Australia se cuenta con capacidad 

científica y económica para llevar a cabo estudios relacionados con los impactos de la 

minería sobre el medio hidrológico, más allá de enfocarse únicamente en el tema de 

contaminación del agua que es un tema bastante estudiando en todo el mundo al tratarse de 

países donde la actividad minera produce gran cantidad  de energía por no decir la mayoría 

como es el caso de China. La presión sobre el medio ambiente ha ido aumentando, así como 

la resistencia por la protección de ecosistemas sensibles, promoviendo indirectamente la 

investigación de impactos que está produciendo la actividad minera sobre todo en la 

importancia de la conectividad del agua subterránea con los recursos superficiales. En el 

caso de Ecuador al contar con apenas dos proyectos mineros a gran escala en etapa de 

explotación como son Fruta del Norte y Mirador, la investigación se ha centrado únicamente 

en problemas ya existentes que atentan contra la seguridad de las personas y contaminación 

del agua superficial por metales pesados como es el caso de las minas subterráneas ilegales 

de Zaruma y Portovelo.  

7. CONCLUSIONES 

- Tras la búsqueda de información se evidenció que la identificación y análisis de 

impactos físicos producidos por la minería en el medio hidrológico es un tema poco 

estudiado a nivel mundial en su mayoría esta problemática ha sido investigada en 

países desarrollados con grandes proyectos de minería como EE.UU., Australia y 

China. El conocimiento de los casos en estos países contrasta con el caso estudiado 

en Ecuador donde se dispone de menos información. 

- Las investigaciones del impacto de la minería en el medio hidrológico surgen como 

respuesta a la protección de ecosistemas especialmente sensibles como el caso de 

Dysart Woods y Carmichael donde la preocupación ambiental reveló la necesidad de 

estudiar los impactos de la minería en el subsuelo y como estos influyen de forma 

directa en el equilibrio del recurso hídrico superficial que a su vez permite mantener 

los ecosistemas naturales. 

- El impacto común analizado en todos los casos de estudio fue las subsidencias y 

hundimientos del terreno tanto en los casos de minería superficial como subterránea 

e independientemente del mineral extraído. 
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- En los tres casos de minas de carbón el impacto común identificado fue el descenso 

del nivel freático producto del drenaje excesivo de las minas, cabe mencionar que en 

el caso de Carmichael es una predicción ya que las actividades de explotación 

iniciaron en el presente año. 

- Tanto en el caso de Dysart Woods como en Shaanxi el impacto común analizado fue 

el descenso en los caudales de los ríos en los que descargan los acuíferos que han 

sido intervenidos dado que los acuíferos se conectan hidráulicamente con los 

recursos superficiales por lo que una alteración se verá reflejada tanto a nivel 

subterránea como superficial. 

- En el caso de Dysart Woods y Carmichael uno de los impactos físicos de la minería 

de carbón que ha sido previsto a través de modelos fue la posibilidad de llegar a un 

drenaje total y secado de acuíferos y las consecuencias ecológicas que esto 

implicaría. 

- En todos los casos de estudio se han propuesto una serie de medidas de prevención 

y/o remediación frente a los potenciales impactos de la minería. En el caso de Dysart 

Woods se incluyó una zona de amortiguamiento (radio de influencia de protección 

de 300 pies alrededor del bosque), en el caso de Zaruma y Portovelo se estableció un 

área de exclusión minera (se prohíbe efectuar actividades mineras), en Shaanxi se 

están implementado tecnologías de aprovechamiento de relleno de huecos (ahorro de 

costos de material de relleno), depósitos de almacenamiento subterráneos 

(disminución de tratamiento de AMD) y explotación de carbón y agua 

(aprovechamiento del recurso para otros fines ajenos de la propia actividad minera); 

finalmente en el caso de Carmichael se incluyó un plan de manejo del recurso 

subterráneo que incluye medidas de monitoreo y alerta temprana durante los 60 años 

de vida útil de la mina que permita tomar acciones en caso de identificarse 

alteraciones sobre el medio hidrológico.  

- Tras el cese de la actividad minera, a pesar de la implementación de medidas de 

prevención, protección y mitigación: las características físicas de los recursos 

hídricos superficiales (calidad y cantidad) y subterráneos (permeabilidad, capacidad 

de almacenamiento, conductividad hidráulica y modelo de flujo) cambiarán en 

relación a las condiciones previas a la minería. 

- A través de la información investigada se evidenció que en el estudio de los impactos 

en el medio hidrológico existen vacíos científicos relacionadas con el estudio de 

acuíferos y su conectividad real con los recursos hídricos superficiales. Dentro de los 
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EIA no se profundiza en el análisis de esta relación que es de gran importancia para 

lograr una minería ambientalmente responsable. 

- Al ser la minería un pilar fundamental en la economía de muchas ciudades, el 

desarrollo de esta actividad debe efectuarse de forma técnica en lo relativo a sus 

afecciones con un conocimiento profundo de los impactos que se generarán en el 

sistema hidrológico con el desarrollo de la actividad de manera que se puedan 

establecer medidas preventivas y correctoras de esos impactos. 
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