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Resumen

Las actividades antropicas como la mineria, traen consigo la emisién de contaminantes como,
metales pesados como Co, Cu, Cr, Zn, Ni, los cuales se pueden concentrar en suelos y agua,
afectando la vegetacion, la microbiota en zonas aledanas a explotaciones mineras, por lo que son
un factor de riesgo para la salud humana, por eso el objetivo de esa investigacion fue determinar
los niveles de explotacion minera en particular asociadas a metales que pueden causas de
contaminacion Yy relacionarlo con el reporte de contaminacion de suelos, agua y alteraciones de la
salud publica en los paises de mayor actividad minera, mediante un andlisis bibliométrico en bases
de datos cientificas como Scopus, Scielo, Latindex y Google académico, de los cuales se
seleccionaron lo que estan relacionados con problemas de contaminacion de suelos y aguas por
actividades antropicas. Los resultados revelan evidencian en un alarmante aumento de los niveles
de contaminacion de fuentes de agua, rios y lagos, por la explotacion minera de metales pesados y
explotaciones auriferas y de aluminio, lo que trae como consecuencia una menor disponibilidad de
agua potable, la degradacion de suelos aptos para la produccion agricola y el incremento de los

riesgos de problemas de salud publica, por la presencia de estos.

Palabras clave: Contaminacion, Metales, Mineria, Sostenibilidad, Toxicidad.
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Abstract

Human activities such as mining bring with them the emission of pollutants such as heavy metals
like Co, Cu, Cr, Zn, and Ni, which can concentrate in soils and water, affecting vegetation and the
microbiota in areas surrounding mining operations. Therefore, they are a risk factor for human
health. For this reason, the objective of this research was to determine the levels of mining activity,
particularly those associated with metals that can cause pollution, and to relate this to reports of
soil and water pollution and public health problems in countries with the highest mining activity.
This was achieved through a bibliometric analysis of scientific databases such as Scopus, Scielo,
Latindex, and Google Scholar, from which studies related to soil and water pollution problems
caused by human activities were selected. The results reveal an alarming increase in the levels of
contamination of water sources, rivers and lakes, due to the mining of heavy metals and gold and
aluminum mining, which results in less availability of drinking water, the degradation of soils
suitable for agricultural production and the increase in the risks of public health problems, due to

the presence of these.

Keywords: Pollution, Metals, Mining, Sustainability, Toxicity.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



é‘g IH;E“%
\{!& g ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178
DK
Introduccion

La contaminacion quimica se considera una de las causas mas relevantes de la degradacion
ambiental de suelos y aguas. Aunque la presencia de sustancias toxicas puede tener un origen
natural, este estudio se centrara en la contaminacion causada por actividades humanas. Esta ha sido
reconocida como el factor clave detras de la liberacion de contaminantes que afectan tanto al ser
humano como al entorno, especialmente en el sector minero (Sharma et al. , 2025). Esto es
particularmente notable en naciones como Chile, Peri y Ecuador, donde, aunque la mineria puede
ofrecer ventajas econdmicas y sociales, si no se gestiona adecuadamente, puede dar lugar a la
creacion de varios contaminantes. Estos pueden concentrarse en los suelos debido al escurrimiento
y a la lixiviacién (Zhang et al. , 2025), llegando incluso a afectar las aguas subterrdneas y
superficiales. Esto no solo compromete la seguridad alimentaria (Shetty et al. , 2025), sino que

también incide en la calidad del agua (Fu et al., 2025) y en la salud de la poblacion.

Las causas de la contaminaciéon en los paises con mds actividad minera estan ligadas a la
explotacion de recursos, que constituye la principal fuente de ingresos en naciones como Chile
(Bech et al., 2025), Bolivia (Gomez et al. , 2026) y Pert (Custodio et al. , 2025). Sin embargo, la
cantidad de contaminantes generados por esta actividad en estos paises es relativamente baja en
comparacion con naciones mas desarrolladas, segiin los datos de explotacion minera recopilados
entre 2019 y 2023. Esto se vincula con los problemas ambientales relacionados con la
contaminacion de suelos y aguas.

Los problemas de contaminacién provocados por sustancias quimicas se han vinculado a la
polucion de los suelos debido a la presencia de metales pesados, lo que impacta negativamente en
la microbiota nativa, la cual desempefia papeles esenciales en la mineralizacion de materia organica
(Li et al. , 2025), en la fijacion de nitrogeno (Daud et al., 2025) y en la solubilizacion del fosforo
(Cai et al., 2025). Estos metales pesados pueden filtrarse a los cultivos, representando un riesgo
para la salud. De igual manera, los suelos pueden acumular agroquimicos como insecticidas y

herbicidas, los cuales, al lixiviarse, tienen el potencial de contaminar las aguas subterraneas,
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reduciendo la calidad del agua para el consumo humano y poniendo en peligro la salud de la

poblacion.

Asimismo, la contaminacion del agua por sustancias quimicas ha sido reportada con un nivel de
contaminacion de aproximadamente 200 millones de metros ctbicos diarios (Dehkordi et al. ,
202r). Este fenomeno genera numerosas dificultades para la vegetacion, ya que esos metales
eventualmente se acumulan en el suelo a través de los rios, afectando el crecimiento de las plantas
y provocando el amarillamiento de las hojas, lo que impacta a la fauna acuatica (Salvat et al.,, 2025)
y deteriora la calidad del agua potable, repercutiendo en muchas areas metropolitanas que ya

enfrentan problemas de escasez de agua adecuada para el consumo.

La presencia de contaminantes no solo perjudica la calidad de los ecosistemas, sino que también
puede acarrear efectos serios en la salud de la poblacion global, manifestindose a través de
condiciones como anemia (Fang et al. , 2025), estrés oxidativo que incrementa el riesgo de cancer
(Vicente-Herrero y Ramirez, 2023), alteraciones en las enzimas del higado (Wang et al. , 2025), y
dafia la produccion de hormonas tiroideas (Moradnia et al.,, 2025). Ademas, provoca cambios en
la expresion genética y en el desarrollo de embriones (Manna & Firdous, 2025), lo cual, si se
presenta en seres humanos, podria representar un peligro mortal para la salud de aquellos expuestos

a estos contaminantes.

Ante las dificultades que se han sefalado en los parrafos anteriores, ligados a los efectos de la
contaminacion generada por actividades humanas en la calidad del suelo, el agua y la microbiota,
se llevo a cabo un estudio con el objetivo de analizar los riesgos de la contaminacion quimica
debida a actividades antrdpicas, especificamente la acumulacion de metales pesados relacionada
con la mineria, asi como evaluar el impacto que esto podria tener sobre la calidad de los recursos

del suelo y del agua y en la salud de la poblacion.
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Materiales y métodos

El estudio que se realiza es de tipo descriptivo con disefio no experimental por cuanto la
observacion de los fendmenos es tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos,
el enfoque metodologico fue de naturaleza mixta fue un estudio cualitativo debido a que se realizara
una revision exhaustiva de la literatura especializada y cuantitativo porque se hizo un analisis de
cada una de las variables

Ademas, se menciona ser un estudio con un corte transversal debido a que los datos
recolectados seran tomados de un solo momento especifico, en el caso del presente estudio, sera
desarrollado con informacion de los afios 2019, 2020, 2021,2022,2023 al tener un alcance
descriptivo permitird indagar en la incidencia del manejo de una variable en una poblacion,
permitiendo asi establecer los resultados necesarios para la investigacion.
Poblacion y muestra de estudio

La poblacion objeto de estudio para la presente investigacion, cuenta con el andlisis de datos
historicos, del British geological survey de la producciéon minera mundial entre 2019 y 2023 (
Idonei et al., 2025), al igual que no se recurrid al calculo de una muestra en especifico para esta
investigacion, dado que se trabajara con datos numéricos del periodo en estudio provenientes de
fuentes secundarias.
Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusion contemplaron los datos oficiales y actualizados relacionados con
la actividad minera a nivel mundial entre los anos 2019-2023, extraidos de fuentes confiables de
igual manera los datos estadisticos y analisis economicos que reflejen la actividad de la produccion
de metales potencialmente contaminantes. En cuanto a criterios de exclusion se consideraron a la
informaciéon no oficial, datos desactualizados o fuentes no verificadas, como también la
informacion que carezca de respaldo documental adecuado o cuya veracidad no pueda ser
comprobada.
Recoleccion de la informacion

En primer lugar para describir el comportamiento del sector minero mundial se analizaran
los datos del periodo 2019-2023 sobre de la produccion de metales potencialmente contaminantes
mediante la informacion contendida en a base de datos del British geological survey de la

produccion minera mundial entre 2019 y 2023, la cual sera respaldada con informacion proveniente
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de un analisis bibliométrico en bases de datos cientificas como Scopus, Scielo, Latindex y Google
académico, de los cuales se seleccionaron lo que estan relacionados con problemas de
contaminacion de suelos y aguas por actividades antropicas

Procedimiento metodologico

El enfoque del procedimiento metodoldgico el cual se utilizo en la presente investigacion
es mixto, que incluye métodos cualitativos y cuantitativos, el método mixto es una estrategia de
investigacion que combina los elementos tanto cualitativos como cuantitativos para proporcionar
una comprension mas completa y holistica del fenémeno estudiado, que integré el analisis
numérico de datos con la interpretacion de informacion cualitativa.

En primer lugar, se examiné la evolucion histérica de la produccion minera mundial y su
impacto en la economia, esto mediante la indagacion de las fuentes de informacion primaria y
secundarias de la investigacion bibliografico documental mediante un analisis bibliométrico en
bases de datos cientificas como Scopus, Scielo, Latindex y Google académico, de los cuales se
seleccionaron lo que estan relacionados con problemas de contaminacion de suelos y aguas por
actividades antropicas. Como parte del proceso, se incluyo el uso de fichas bibliograficas y el gestor
de referencia incluido en Microsoft Word, los cuales permitieron registrar y organizar de manera
sistematica las fuentes consultadas, como articulos cientificos, libros, informes y publicaciones
oficiales.

Para efectuar el andlisis comparativo, se utilizaron matrices comparativas y tablas de datos,
el andlisis comparativo busca establecer relaciones entre los datos, propiedades, caracteristicas o
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos u objetos, facilitando la identificacion de
factores clave que los asocien o diferencien.

Procedimiento de analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos en este estudio sobre la situacion de la actividad
minera mundial, se procedié con el analisis descriptivo, el mismo que implicé un enfoque
descriptivo para caracterizar y cuantificar los datos obtenidos sobre la evolucion y distribucion de
la mineria mundial y se hicieron relaciones con los reportes de contaminacion de suelo y agua
proveniente de un andlisis bibliométrico en bases de datos cientificas como Scopus, Scielo,
Latindex y Google académico, de los cuales se seleccionaron lo que estan relacionados con

problemas de contaminacioén de suelos y aguas por actividades antropicas El software empleado
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para el procesamiento y andlisis de datos fue Microsoft Excel, mismo que facilit6 la organizacion

de datos, creacion de graficos y tablas.

Resultados y Discusion

En la tabla 1, se muestran la produccion de los principales metales pesados como Cadmio cromo,
Cobalto, Oro y Niquel, cuya produccion puede estar asociada a la contaminacion de suelos y agua,
por el vertido de efluentes liquidos y so6lidos provenientes de la mina, asimismo se reportan el
Aluminio y el Oro, que si bien no son metales pesados estan asociados a la acidificacion del suelo
en el caso del aluminio, disminuyendo la fertilidad potencial del suelo y a la acumulacion de Hg

en suelos y agua de explotaciones auriferas ( Qiu et al., 2025., Veiga et al., 2025).

Tabla 1. Explotacion mundial minera entre 2019-2023 de Aluminio, Cadmio, Cromo, Cobalto,

Oro, Niquel

2019 2020 2021 2022 2023
Aluminio 63000000 65400000 67800000 683000000 699000000
Cadmio 36300 25400 25700 23400 23600
Cromo 38700000 30300000 36900000 36700000 37500000
Cobalto 1190000 1270000 133000 165000 2020000
Cobre 20800000 21000000 21400000 22200000 23000000
Oro 3300000 3200000 3300000 3300000 3300000
Niquel 2557000 2457000 2800000 3261000 37560000

Aluminio

En el caso del aluminio, los principales productores como se observa en la Figura 1, se
localiza en China con 74.300.000 de Tm alcanzada en 2022, seguido de Brasil, India, Rusia y
Australia, si bien este no es un metal pesado la acumulacion del mismo en el suelo esta asociado a
una disminucion del pH causando acidificacion del suelo, lo que causa una disminucion de la
fertilidad del mismo debido a la fijacion de fosforo, disminucion de la solubilidad de nutrientes y

una dréstica disminucion de la actividad biologica del suelo ( Sindhu et al., 2022).
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Figura 1: Cadmio

En el caso del Cadmio, los principales productores como se observa en la Figura 2, se
localiza en China con 10349 de Tm alcanzada en 2021, seguido de Corea, Japon, Canada y Brasil,
cuando el cadmio llega al suelo o al agua, las plantas pueden absorberlo, lo que provoca su
acumulacion en la cadena alimentaria y, con el tiempo, en el cuerpo humano. La exposicion a este
metal ha sido vinculada a multiples problemas de salud, tales como afecciones renales, osteoporosis
y diversos canceres ( Yang et al., 2025). Asimismo, su permanencia en la naturaleza representa un
peligro a largo plazo, dado que puede permanecer en la tierra durante muchos afios, impactando la

calidad de los cultivos y la salud de los ecosistemas acuaticos.
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Figura 2: Cromo

Con relacion al cromo , los principales productores como se observa en la Figura 3, se
localiza en Sudafrica con 19373851 de Tm alcanzada en 2023, seguido de Kazajistan, India,
Turquia, Zimbabue, El cromo en su forma hexavalente es extremadamente venenoso y puede
filtrarse al entorno por medio de procesos industriales, como la fabricaciéon de acero, el
recubrimiento metalico y el tratamiento de aguas residuales. La exposicion a este metal puede
causar multiples efectos negativos en la salud, que van desde irritacion cutanea y dificultades
respiratorias hasta el desarrollo de cancer en situaciones mas extremas. Asimismo, la polucion del
agua y del suelo debido al cromo puede afectar gravemente a la flora y fauna de la zona, alterando

los ecosistemas y poniendo en riesgo la biodiversidad ( Ben-Tahar et al., 2025).
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Figura 3:Cobalto

Para el caso del cobalto , los principales productores como se observa en la Figura 4, se
localiza en el Congo con 129838 de Tm alcanzada en 2023, seguido de Australia, Rusia, Cuba y
Canada, El cobalto, aunque es un componente clave en la fabricacion de aleaciones y en sistemas
de almacenamiento de energia, puede causar consecuencias perjudiciales en la salud humana y en
los ecosistemas si no se trata con el cuidado necesario. La exposicion a altas concentraciones de
cobalto puede resultar en complicaciones respiratorias, problemas cutaneos y repercusiones
adversas en el sistema cardiovascular ( He et al., 2025). Asimismo, la extraccion y el tratamiento
del cobalto pueden liberar este metal en el suelo y en cuerpos de agua, lo que contamina el medio

ambiente y afecta a la vegetacion y la fauna de la zona.
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Figura 4: Cobre

Con relacion al cobre , los principales productores como se observa en la Figura 4, se
localiza en Chile con 6372694 de Tm alcanzada en 2023, seguido de Peru, Congo, China y Rusia,
Cuando se exponen grandes volimenes de cobre en el suelo o en el agua, esto puede causar
toxicidad en la vida acuatica, impactando la diversidad biologica y modificando las cadenas
troficas. Asimismo, la exposicion continua al cobre podria acarrear consecuencias negativas para

la salud humana, como malestares estomacales y afecciones hepaticas ( Samani et al., 2025).
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Figura S : Oro

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



=

N

£<<e,
@

(3
33

ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

)i

Para el caso del Oro, los principales productores como se observa en la Figura 5, se localiza
en China con 380230 de Tm alcanzada en 20|19, seguido de Rusia, Canada, USA y Ghana, La
extraccion de oro, frecuentemente llevada a cabo a través de técnicas basicas, utiliza mercurio para
combinarse con el mineral, lo que provoca que este contaminante se libere en la naturaleza ( Craw
& Palmer,2025). Este metal pesado, al ser altamente perjudicial, puede contaminar las aguas,
impactando tanto a la vida marina como a las comunidades que dependen de dichos recursos para
sobrevivir. Asimismo, la exposicion continua al mercurio puede causar graves problemas de salud

en las personas, tales como afecciones neurologicas y lesiones renales.
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Figura 6: Zinc

Finalmente, para el caso del Zn , los principales productores como se observa en la Figura
6, se localiza en Indonesia con 853000 de Tm alcanzada en 2019, seguido de Rusia, Canada,
Australia y China, Cuando el zinc se concentra en suelos y aguas, puede influir negativamente en
la vegetacion y vida silvestre de la region, perturbando los ciclos biogeoquimicos y causando
toxicidad en los seres acudticos. Asimismo, el contacto prolongado con el zinc puede impactar la
salud de las personas, generando dificultades respiratorias y gastrointestinales, ademés de efectos

adversos en el sistema inmunolédgico ( Wang et al., 2025).
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Figura 7: Antropogenia

Al analizar los resultados de los problemas de contaminacion quimica, analizando las causas de la
contaminacion quimica causada por actividades antropogénicas los resultados de la investigacion
revelan que las actividades antropogénicas relacionadas principalmente con la contaminacion
quimica son la mineria (Setu, & Strezov, 2025) es uno de los principales contaminantes y metales
pesados). productos quimicos agricolas, que son sustancias que, si no se eliminan adecuadamente,
tienden a acumularse a través de la escorrentia, la erosion y la lixiviacion, lo que da como resultado
que estos productos se filtren en las aguas subterraneas o en los embalses.

Los resultados revelan que en o lugares expuestos a la contaminacion por metales pesados y fuentes
de las actividades antropogénicas conducen a la acumulacién de elementos quimicos en los
acuiferos (Wu et al., 2025) y como embalses afectando tanto la calidad del agua utilizada para riego
como para consumo humano, teniendo en cuenta la agravante de que el consumo de agua
contaminada pone en peligro la salud de los consumidores, ya que muchos de estos productos son
altamente toxicos y algunos cancerigenos, finalmente en relacion con los problemas de
contaminacion del suelo y del agua; Los problemas ambientales se pueden resumir en unos pocos
aspectos esenciales, en primer lugar, dafios a los ecosistemas y problemas de salud, como lo indica

el numero de estudios en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dafios a ecosistema y salud por explotacion mundial minera y acumulacion de metales

pesados entre 2019-2023 de Aluminio, Cadmio, Cromo, Cobalto, Oro, Niquel

Suelos Agua Microrganismos Ictiofauna Salud
Aluminio 22 112 9 7 21
Cadmio 77844 205397 35133 38418 109144
Cromo 14935 86352 89990 9000 37574
Cobalto 39305 269630 28799 22708 89991
Cobre 152133 997292 98639 81343 293509
Oro 98556 709551 91652 78889 509266
Niquel 66698 431947 40589 30781 125921

La mineria a nivel mundial ha experimentado un crecimiento significativo en las tltimas
décadas, motivada por la alta demanda de recursos naturales y metales valiosos. Este crecimiento
ha resultado en la apertura de numerosas operaciones mineras en diferentes partes del planeta,
muchas de las cuales se situan en regiones ricas en biodiversidad y en territorios de pueblos
originarios. La extraccion de minerales, aunque crucial para el progreso industrial y tecnoldgico,
presenta serios problemas tanto ambientales como sociales ( Hoxha et al., 2025). La actividad
humana en estos ecosistemas delicados no solo transforma el entorno, sino que también puede
generar contaminacion en suelos y fuentes de agua, afectando a las comunidades locales y a la flora
y fauna que dependen de esos ecosistemas.

Uno de los aspectos mas alarmantes relacionados con la mineria es la presencia de metales
pesados en el entorno ( Wang et al., 2025). Elementos como el mercurio, el plomo y el cadmio,
que surgen como subproductos de la mineria y el tratamiento de minerales, pueden infiltrarse en el
suelo y en los cuerpos acuaticos, provocando efectos adversos en la salud publica y en el medio
ambiente. La exposicion a estos metales pesados puede desencadenar graves enfermedades en las
personas, incluidos trastornos neurolégicos y problemas de crecimiento en los nifios. Ademads, la
acumulacion de estos metales a lo largo de la cadena alimentaria puede tener consecuencias
devastadoras sobre la fauna local, alterando la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas.

Es urgente adoptar un enfoque mas sostenible en la mineria. Es crucial aplicar métodos que
reduzcan el impacto ambiental y favorezcan la regeneracion de areas perjudicadas. Esto implica
utilizar tecnologias mas ecologicas, establecer normativas rigurosas para la actividad minera y
fomentar la responsabilidad social en las empresas ( Cotrina et al., 2025). Asimismo, es vital incluir

a las comunidades locales en el proceso de toma de decisiones y en la gestion de los recursos
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naturales, asegurando que se respeten sus derechos y se salvaguarden sus modos de vida. Solo
mediante un esfuerzo conjunto entre gobiernos, empresas y la sociedad se puede lograr una mineria
mas responsable y sostenible, que equilibre el crecimiento econdomico con la proteccion del entorno
y la salud de la poblacion.

Conclusiones
Las actividades antropogénicas han creado graves problemas de contaminacion, ya que las
principales actividades que producen contaminantes quimicos, como la mineria, se producen
principalmente en paises con tradicion minera. Los problemas de contaminacion se manifiestan
por la acumulacion de contaminantes de metales pesados, especialmente en el suelo y el agua, que
afectan la microbiota del suelo, la ictiofauna, contaminan las aguas subterraneas por escorrentia y
lixiviacion, lo que a largo plazo puede amenazar la calidad del agua potable, la salud humana y la
seguridad alimentaria, generando graves problemas de salud.
Si bien la mineria de oro y aluminio no es un metal pesado, lo que resulta en una menor
disponibilidad de agua potable, degradacion de las tierras agricolas y un mayor riesgo de problemas
de salud publica, debido a su presencia, en el caso del aluminio no es un metal pesado, su
acumulacion en el suelo se asocia con una disminucion del pH, lo que conduce a la acidificacién
del suelo. fosforo, una disminucion de la solubilidad de los nutrientes y una disminucion dréstica
de la actividad bioldgica del suelo, mientras que la mineria del oro, a menudo realizada con
métodos basicos, utiliza mercurio que se une al mineral, provocando que esta contaminacion se
escape a la naturaleza. Contamina el suelo y el agua y afecta la salud publica.
Los riesgos que plantea la presencia de contaminantes, si bien juegan un papel importante en la
degradacion de los ecosistemas, son una amenaza importante relacionada con sus efectos en la
salud de la poblacion, ya que se ha informado que la exposicion a estos quimicos esta asociada con
problemas de infertilidad, desarrollo hepatico, enfermedades neuroldgicas y respiratorias y un
mayor riesgo de morbilidad y mortalidad que aumentan la calidad de vida y la mortalidad. el

numero de personas expuestas a estos quimicos en los ecosistemas. contaminado.
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