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RESUMEN

La mineria es una actividad extractiva que se ha desarrollado desde hace miles de afios,
como sector es parte del desarrollo de las naciones y es parte de la evolucién tecnoldgica,
minerales como el cobre y el oro son indispensables para la conectividad global y
construccién de infraestructura necesaria para el desarrollo de las actividades humanas en
las épocas actuales. Lastimosamente la mineria no siempre fue regulada como ahora, y la
concepcion de la idea de “desarrollo sostenible” no es muy antigua, razones por la cual
existen una gran cantidad de labores mineras abandonas, entre ellas relaveras que su sola

presencia generan una variacion en el sistema fisico, quimico, bilégico, etc. de su entorno.

Un caso de una relavera sin las condiciones de cierre adecuadas es la que actualmente se
encuentra en el desfogue de la quebrada Corte Ladrones, Corcona, Huarochiri. Y si las
condiciones del problema no fueran suficientes, algunos pobladores empezaron a asentarse
sobre los terrenos contaminados, exponiendo su salud y seguridad. Ante la situacion, el
presento proyecto de investigacion busca encontrar una posible solucion a este problema
con el desarrollo piloto de un estudio de fitorremediacion.

La fitorremediacién es una tecnologia que viene siendo investigada en diferentes partes del
mundo, es dependiente de muchas variables, pero su bajo costo y adaptabilidad son ventajas

que sustentan el desarrollo de un estudio de su factibilidad en la quebrada Corte Ladrones.

Se dio inicio al presente trabajo de investigacién evaluandola capacidad remediadora, asi
como el correcto desarrollo fisico de las plantas conocidas comunmente como cosmos y
dogo. El experimento tuvo su desarrollo y aplicacion a condiciones similares en presion,
temperatura de la zona en cuestién que se realizo la recoleccién de muestras. Asimismo, el
tiempo de aplicacion de la tecnologia fue de dos meses para los cuales se obtuvieron

resultados prometedores.

Como resultado del presente trabajo de investigacion se obtuvo que la planta 6ptima para
realizar el proceso de fitorremediacion en la zona “Quebrada Corte Ladrones” es el dogo,
debido a su porcentaje fitorremediador y a su capacidad de adaptarse a distintas condiciones

de contenido mineral y aun asi soportar y tenerun desarrollo fisico estable y correcto.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

1.1.1. Nacionales

La fitorremediacion ha sido observada como una metodologia de estudio por multiples
investigadores.Laidea haido evolucionando, mas aun esta tecnologia no tiene muchos afos
de sus primeros estudios. En el Peru, por la misma existencia de una gran cantidad de
pasivos mineros, la fitorremediacién se vuelve una actividad viable. Uno de estos estudios
es el trabajo titulado “Evaluacion de la aplicabilidad de especies forestales de la serrania
peruana en fitorremediacion de relaves mineros” (Mur, 2018), donde se analiza los metales
téxicos: U, Cd, Pb, Zn, Cu, Fe, Ni y Se con el uso de las plantas: Vilco (Acacia visco), C’olle
(Buddleja coriacea), Eucalipto (Eucalyptus globulus), Mioporo (Myoporum laetum),
Quinual (Polylepis racemosa) y Molle (Schinus molle). Este estudio revel6 que uno de los
criterios de caracterizacion mas criticos fue el pH, ya que su variacion fue muy alta,
reduciendo abruptamente la acidez, en excepcién del molle, planta que no genero
variaciones muy notorias en el pH. Este estudio analizo muestras con 20%Yy 50% de relaves,
donde el porcentaje de metal removido no varia mucho entre ambos tipos de muestras.
Ademas, existe cierta afinidad, observable en los resultados, entre algunas plantas para

remover ciertos metales, caso del eucalipto con el cobre y el quinual con el antimonio.

Un segundo caso de estudio es el titulado; “Evaluacion del Potencial Fitorremediador de la
especie Brassica Juncea (Mostaza) en suelos contaminados con znc y arsénico
provenientes de relaves mineros”, publicado el afio 2019 (Valverde Vasquez & Rebaza
Paredes, 2019). A diferencia del primer caso, este es un estudio en base a una sola planta,
la Mostaza, y la variable de analisis, aqui se aplica principalmente a la relacion relave y
materia agricola, se puede observar elloen la Tabla 1. Un punto calve aqui es la cantidad de
relave a utilizar vs la eficiencia del procedimiento. Basicamente se obtiene que, si parala
planta se aumenta su % de relaves, la eficiencia del procedimiento empeora. Este punto es
importante porque uno de los indicadores de un buen procedimiento es conseguir resultados

al menor tiempo posible, reconociendo las condiciones subyacentes.




Tabla 1 Sobre porcentaje de remocion de Arsénico y Zinc con Brassica Juncea (Mostaza)

%Relaves Test Remocion As (%) Remocion Zn (%)

Los trabajos de investigacion sobre fitorremediacién se han aplicado en muchos lugares del
mundo y de nuestro pais, Corcona, el anexo donde se encuentra el Relave de estudio
también fue lugar de algunos proyectos de investigacion. Uno de estos trabajos fue,
“Fitorremediacion de los relaves mineros de Perubar (Unidad minera Graciela) por medio de
girasol (Helianthus annuus)”, realizado durante 60 dias en el afio 2017. Este estudio no
trabaja con diferentes porcentajes como otros estudios sino con diferentes materiales
organicos, aserrin y humus, y un ejemplar sin material organico. El estudio evidencio que las
mejores condiciones del suelo, 6sea que la presencia de humus frente a otros materiales
ayudo mucho a la evolucién de las plantas y por ende a la extraccién de metales, mientras
qgue en el suelo con solamente relave el eucaliptus logro germinar, pero su extraccion fue

minima (lbarra Supanta et al., 2017).

Otro trabajo sobre fitorremediacion en Corcona fue “Fitoextraccion de cadmio en el suelo por
medio del cultivo de cosmos (Cosmos bipinnatus), del distrito de Corcona, Huarochiri 2017,
Como ya se presento ciertas caracteristicas y variables en otros antecedentes, e ste estudio
nos brinda una informacion extra sobre el proyecto. El trabajo realizo la metodologia de
fitorremediacion con Cosmos, trabajando con diferentes puntos de analisis en las zonas con
presencia de minerales dispersados, que va mas alla de solo la zona de relaves. En sus
estudios se identifica que la zona con mayor concentracién de metales téxicos es en el punto
identificado en la quebrada Corte Ladrones (Muga P., 2017)
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1.1.2. Internacionales

Con respecto a los antecedentes internacionales se encuentra el trabajo titulado como
“Phytoremediation in New Zealand and Australia”, fue elaborado por Brett Robinson y Chris
Anderson, en el afno 2007. Dicho trabajo explica el porqué de la gran cantidad de areas
verdes en estos paises, asi como que entre las tecnologias mas utilizadas de remediacion
tanto de actividades mineras, actividades de tratamiento de quimicos para la madera como
actividades industriales es la fitorremediacion, debido a su facil implementacion, a su bajo
costo y a sus resultados 6ptimos en remocion o extraccion de metales pesados(Robinson &
Anderson, 2007). Por otro lado, se mencionan un par de casos de éxitos de usos de esta

tecnologia:

e Caso 1: Se menciona un hecho desafortunado que se produjo debido al derrame
de una poza de lixiviacién (en la industria de la madera, se trabajaban con aditivos
de cobrey cadmio para evitar que la madera se oxide), pero a partir de este hecho,
se inicid la tecnologia de remediacion en la zona utilizando plantas del lugar,
obteniendo como resultado de este, extraccion de metales pesados en el suelo,
remediacion del suelo, aumento de areas verdes, inmovilizacion de los metales

pesados en el suelo.

e Caso 2: Se menciona que se encontraban implementando la tecnologia de
fitorremediacidon en una zona donde muchos turistas, transitaban o lo utilizaban
para acampar y que afos atras alli existié actividad minera y relaves depositados.
Lo que se busco fue que, a partirde la plantacion de pinos, se lograse remediar el
suelo (fitoextraccion de metales pesados), asi como la inmovilizacién de los
metales pesados en el suelo y mejorar tanto las condiciones medio ambientales
como las visuales.

En el mismo marco de antecedentes intermacionales, encontramos eltrabajo de tesis titulado
“Determinaciéon de la capacidad fitorremediadora de cadmio del camacho (xanthosoma
undipes koch) especie vegetal nativa en el area de influencia de ep Petroecuador en el distrito
amazobnico” realizado por Jorge Javier Muso Cachumba en el afio 2012. En el presente
trabajo, se explica que la zona evaluada presentaba concentraciones de cadmio que
superaban el limite permitido para dicho lugar, motivo por el cual se desarrollaron dos
experimentaciones, la primera de ellas a nivel vivero y la segunda a nivel piloto. Para el
primer experimento a nivel vivero, se siguieron los siguientes pasos: Se someti6 el analisis
a concentraciones de cadmio de 0,20,40,60 ppm por un tiempo de exposicion de 60y 120
dias, la planta utilizada para la fitorremediacién fue el camacho y como resultado obtenido

——
| —
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fue una remocion del cadmio de 79.671%. Para el experimento piloto en campo se siguieron
los siguientes pasos: Se sometio el analisis a concentraciones de cadmio de 15 ppm por un
tiempo de exposicion de 90 dias, utilizando las plantas de camacho, maiz, girasol, dalis para
aplicar la fitorremediacién y como resultado se obtuvo una remocion de 59.879% para el
experimento utilizando maiz y una remocién de 55.17% utilizando camacho. Se puede
observar que la tecnologia para el metal pesado cadmio da buenos resultados, se podria
mejorar la capacidad remediadora, teniendo una mayor gestion en el crecimiento y desarrollo

de las plantas fitorremediadoras(Muso Cachumba, 2012).

De manera similar, en antecedentes internacionales encontramos el trabajo de tesis titulado
“Tendencias en los trabajos de investigacion del tema de fitorremediacién” realizado por
Jocabel Extocapan Molina en el afio 2017. En el presente trabajo, se explica que en los
procesos que implican tecnologia de fitorremediacién en su mayoria estan abocados a
trabajar con los siguientes contaminantes (metales pesados): Pb, Cd, As, Zny Cu. Ademas,
detalla que la mayoria de los ensayos realizados a esta tecnologia han sido a nivel de
laboratorio o vivero, que la aplicacion a nivel macro, o nivel industrial es muy poca. Como
conclusion de este trabajo se llega a que la tecnologia aun se encuentra en proceso, en

desarrollo para niveles a gran escala (Extocapan Molina, 2017).

——
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1.2. Justificacion

El presente trabajo encuentra su justificacion en los siguientes incisos:

e ECONOMICO
< Tecnologia ambiental de bajo costo de implementacion.

% Fomentar la aplicacion a nivel macro (industrias mineras).

e TECNICO
« Comprobar sise obtiene un alto porcentaje de remediacion de suelos a partir
de la tecnologia de fitorremediacion.
<% Comprobar si se obtiene un alto porcentaje de extraccion de metales

pesados a partir de las plantas seleccionadas.

e SOCIAL
< Prevencidon de contaminaciéon hacia personas que se encuenfran
asentandose en la zona (modalidad de “invasion de terrenos”).
< Mejorar el suelo de la zona para que los pobladores puedan utilizarlo para
criaderos de animales, y sembrio de vegetales, otros.
e AMBIENTAL
% Reduccién de contaminantes en el suelo producto de metales pesados en la
zona.

< Reduccion de contaminantes en la cadena trofica.

——
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1.3. Hipétesis

Se generara una disminucion significativa entre el 60% - 80% en la concentracion de
metales pesados tanto de cadmio como plomo en el relave de la zona quebrada corte

ladrones a partir de la aplicacion de la fitorremediacion utilizando plantas étnicas.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Analizar la viabilidad técnico econdmica del proceso de fitorremediacién en el relave
minero ubicado en la quebrada Corte Ladrones - Peru, basado en el monitoreo de reduccion
de la presencia de metales pesados en el medio, asi como el estrés oxidativo generado en

las plantas a trabajar.

1.4.2 Especificos

e Determinar las condiciones necesarias paralos ensayos de fitorremediacion.

e Analizar el porcentaje de reduccion de la presencia de metales pesados en el relave
minero.

e Analizar la viabilidad de la fitorremediacién como opcidn para el proceso de cierre
minero.

e Desarrollar un proyecto que ayude a reducir los niveles de contaminacion en una
zona con poblacién asentandose en la modalidad de invasién.

e Analizar cuanta area sera revegetada, asi como el costo de implementacion.

14
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2. MARCO TEORICO

2.1. Relaves Mineros

Existen algunas definiciones otorgadas a relaves mineros, a continuacion, se mencionan:

Se define el termino de relaves como el desecho mineral (de caracteristicas sélidas)
que cuenta con tamafo en un rango entre arena y limo, que son obtenidos de los
procesos de concentracion de minerales y que son producidos, transportados o
depositados en forma de lodos (Ministerio de Energiay Minas-Peru, 2005).

Suspension fina de sdlidos en liquido, constituidos fundamentalmente por el mismo
material presente in situ en el yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccion con
mineral valioso, conformando una pulpa, que se generay desecha en las plantas de
concentracion humeda de especies minerales y estériles que han experimentado una
o varias etapas en circuito de molienda fina; esta "pulpa o lodo de relaves" fluctia en
la practica con una razon aproximada de agua/solidos que van del orden de 1:1a 2:1
(N. Ramirez, 2007).

Suspension de sdlidos en liquidos, formando una pulpa, que se generan y desechan
en las plantas de concentracion humeda de especies minerales que han
experimentado una o varias etapas en circuito de molienda final (Servicio de
Evaluacion Ambiental Chile, 2020).

En la actualidad, los relaves tienen una alta presencia en el mundo minero-metalurgico

debido al incremento del tratamiento de concentracion (chancado-molienda) que recibiran

los minerales, lo cual se encuentra altamente ligado al aumento en el numero de proyectos

e incremento de produccidon mineral; como consecuencia y tanto a nivel legal, social como

nivel ambiental dichos relaves deben tener una disposicion adecuada para mitigar su

impacto. Dentro de las disposiciones que se tienen para relaves, estan:

Disposicion de almacenamiento superficial: Vinculado a la construccion de presas de
relave para su respectivo almacenamiento.

Presa de relave: Este tipo de depdsito de relaves consiste en construir un muro
resistente hecho totalmente de material de empréstito, compactado e
impermeabilizando el talud interior del muro y también parte o todo su coronamiento;
los relaves se depositan completos en la cubeta sin necesidad de clasificacion, pero
también deben disponer, de un sistema de evacuacion de las aguas claras de lalaguna

que se forma(N. Ramirez, 2007).

——
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Tipos de presa de relave:
« Presas Aguas Arriba
« Presas Aguas Abajo

< Presas de linea central

e Disposicion de almacenamiento subterraneo: Utilizacion de los relaves pararelleno en
interior mina.
Rellenointerior mina: losrelaves pueden ser utilizados dentrode una economia circular
paralaelaboracion tanto de relleno hidraulico como rellenoen pasta, los cuales tendran
la funcion de rellenar los grandes vacios que deja la extraccion de mineral para asi
mejorar las condiciones geomecanicas de la labor, es decir, brindar estabilidad a los
tajos e inclusive para agilizar y mejorar el ciclo de minado (creando pisos que serviran

para seguir con el proceso de perforacion- voladura-acarreo de niveles superiores).

2.1.1. Fuente de origen de los relaves mineros

Una vez realizado el proceso de explotacion del material mineral y siguiendo con la cadena
de valor de un negocio minero este material es transportado a las plantas de concentracion
donde se aplicaran procesos tanto de chancadoy molienda en los cuales se buscar triturar
y moler la roca para separar el mineral de interés de esta. Ademas, para ir aumentando la
recuperacion del mineral de interés, se aplican otros métodos como la lixiviacion (6xidos) y
flotacion (sulfuros) los cuales dependen de si es un oxido o un sulfuro el material tratado,
dichos procesos de beneficio implican la utilizacion de reactivos, agua, aire. El restante del
material chancado, molido y tratado es lo que se conoce como relave minero, y para el cual
debemos disponerlo en ubicaciones estratégicas y acondicionas correctamente.
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2.2. Metales pesados

Paraexplicar el temareferido a metales pesados se encontraronlas siguientes definiciones:

e Grupo de elementos metalicos que cuentan con las siguientes propiedades fisicas:
alta reflectividad, alta conductividad térmica, alta conductividad eléctrica, asi como
presenta propiedades mecanicas de fuerza y ductilidad (Reyes-navarrete et al.,
2007).

e Refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga unarelativa alta densidad y
sea toxico o venenoso en concentraciones bajas (Instituto de Hidrologia Meteorologia
y Estudios Ambientales IDEAM, 2017).

e Grupo de elementos quimicos que tienen una densidad mayorde 4 g/cm3 a 7 g/cm3.
El término siempre suele estar relacionado con la toxicidad que presenta. Dentro de
los metales pesados hay dos grupos: los micronutrientes que son necesarios en
pequefas cantidades para los organismos, pero toxicos una vez pasado cierto
umbral, incluyen: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn; y los metales pesados sin
funcién biolégica conocida que son altamente toxicos y presentan la propiedad de
acumularse en los organismos vivos: son principalmente Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb y Bi
(Herrera Flores, 2019).

Los metales pesados se encuentran distribuidos dentro de la corteza terrestre, ya sea como
componentes de sales, compuestos o minerales; también pueden ser emitidos al medio
ambiente producto tanto de la actividad minera como de la actividad industrial. Para el caso
de los metales pesados emitidos por fuentes antropogénicas (impacto generado por el ser
humano hacia el ambiente), encontramos que estos son liberados al medio ambiente en
forma de material particulado; asi mismo dentro del rubro minero como el rubro industrial se
producen efluentes liquidos que son liberados al mar, rios o lagos que si no reciben el
tratamiento correspondiente de remediacion una vez descargados generaran el transporte y
dispersion de particulas de metales pesados.

Por otrolado, es conocido que dichos metales tienen una nula capacidad para ser destruidos
o degradados, motivo por el cual a lo largo del tiempo estos van a poder ir acumulandose
tanto en organismos vivos como en suelos, agua, entre otros, causando dafio tanto en la

salud humana como en la salud ambiental.

Para la elaboracion del presente proyecto de tesis se va a trabajar en base al analisis de dos
metales pesados muy representativos, como es el caso de plomo y el cadmio, los cuales se
describen brevemente a continuacion:
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2.2.1. Plomo

Dentro de las definiciones otorgadas para el término de plomo encontramos:

e Es un metal pesado, blando, resistente a la corrosién, de color gris azulado, que se
oscurece rapidamente con el aire, teniendo como punto de ebullicion los 1740°C,
emitiendo vapores a partir de los 550°C. No es un metal biodegradable (Burgel &
Pose Roman, 2010).

e Es un xenobidtico que no es necesario para el organismo humano, para ninguna
funcion fisiolégica conocida, pero sus efectos adversos inciden sobre diferentes
procesos bioquimicos esenciales, e incluso es téxico a bajo niveles de exposicion. Si
se encuentra en nuestros liquidos biolégicos y 6rganos es porque ha ingresado desde
el ambiente exterior. Este metal pesado, se encuentrade forma natural en la corteza
terrestre y distribuida en el ambiente, debido a fuentes fijas o méviles contaminantes
antropogénica o naturales (RodriguezRey et al., 2016).

El plomo es muy requerido dentro de las industrias humanas, claro ejemplo es que dicho
metal es utilizado para: manufactura de tuberias, fabricacién de ceramicas, ingrediente
dentro de aleaciones para soldadura, plastico, para la elaboracién de municiones en la
industria militar, para la industria de la pintura y para la elaboracion de cables eléctricos,
entre otros. Debido a la demanda del plomo, es que la industria minera interviene en
procesos de explotacidn extraccion de minerales de plomo, dentro de los cuales
encontramos:

- Galena (sulfuro de plomo - mineral de donde mas se extrae el plomo)

- Cerusita (Carbonato de plomo)

- Anglesita (Sulfato de plomo)

- Otros
Por otro lado, es muy conocido que el plomo es un metal pesado de alta presencia en la
tierra, y se encuentra catalogado dentro de uno de los contaminantes mayores del ambiente.
La contaminacion no esta limitada solo a los trabajadores expuestos al plomo, también se
extiende a la poblacion en general; o sea, a la poblacidon expuesta a la contaminacién
ambiental de este metal porlas diferentes rutas de exposicion (aire, sueloy agua) (Rodriguez
Rey etal.,2016). Se conoce que el plomo es altamente dafiino parala salud humanay puede
entrar en contacto con ella a partir de las siguientes vias de adsorcién:

- Respiratoria

- Digestiva

- Dérmica
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Una vez dentro del sistema humano, los problemas o efectos que se podrian desencadenar
a partir de la exposicion a altas concentraciones de plomo son los siguientes:

- Efectos neurolégicos: En el caso de los nifios, la exposicién aguda, continua a
dosis altas de plomo puede desencadenar en encefalopatia, con la presencia de ataxia,
convulsiones, hiperirritabilidad, estupor, coma y muerte. La exposicion al plomo esta
asociada con otros problemas disminucién de la atencion con hiperactividad, sordera,
alteraciones del balance y de los nervios periféricos. Algunos de estos persisten en
edad adulta (Poma, 2016).

- Efectos renales: Una exposicidon severa por un periodo breve se la asocia con
alteraciones reversibles. Sin embargo, exposiciones continuas o repetidas pueden
conducir a nefropatia cronica (nefritis intersticial), que es generalmente irreversible. La
exposicion al plomo también puede causar hipertension arterial de origen renal. Con la
disminucion de la funcién renal, la excrecion de acido urico disminuye, lo que determina

hiperuricemia y sintomas de gota (Poma, 2016).

- Efectos cardiovasculares: Segun la Agencia de proteccion de la Salud, existen
estudios epidemiolégicos que manifiestan una débil asociacion entre el plomo y la
presion sanguinea; es la elevacion sanguinea mayor en adultos que en jovenes
(RodriguezRey et al., 2016).

- Efectos reproductivos: Exposicion cronica del plomo causa efectos adversos en
el sistema reproductivo femeninoy masculino. La exposicidon ocupacional del plomo en
mujeres antes o durante el embarazo esta asociada con abortos espontaneos, muerte
fetal, nacimientos prematuros, y recién nacidos de bajo peso (Rodriguez Rey et al.,
2016).

- Efectos hematolégicos: Puede conllevar a cuadros de anemia, ya sea del tipo
hipocréomico como del tipo microcitico (Burgel & Pose Roman, 2010).

- Efectos gastrointestinales: Puede desencadenar en cuadros de anorexia, eventos
de estrefiimiento, célicos intensos que en algunos casos pueden estar acompafnados

de vomitos y sudoracion intensa (Burgel & Pose Roman, 2010).

- Otros

——
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2.2.2. Cadmio

El cadmio pertenece al grupo de elementos naturales de la corteza terrestre dentro de sus
caracteristicas basicas encontramos que presenta caracter metalico, coloracion blanco
azulada, con punto de fusién de 320.9°C, punto de ebullicién de 765°C y una densidad de
8.65 g/ml. Ademas, es considerado como un metal pesado, porlo cual, al igual que otros no
se degrada en el ambiente, tiende a bioacumularse; por otro lado, el cadmio a través de aire
puede desplazarse grandes distancias antes de depositarse ya sea en elagua o en el suelo.
Sin embargo, no se debe dejardel lado que el cadmio tiene una alta capacidad de adherirse
fuertemente al suelo, asi como de ingresar al cuerpo humano, animales, plantas (Health
Canada, 2008).

Al igual que otros metales el cadmio, es requerido a nivel industrial para la elaboracion de
baterias cadmio-niquel, pigmento en pinturas, plastico, textiles, aleaciones con cobre,
aluminioy plata, enla industria de lafotografia, en la elaboracién de foto conductores, células
solares fotoeléctricas, asi como en la industria medicinal actuando como astringente (A.
Ramirez, 2013). Por lo cual, el cadmio requerido es obtenido de la industria minera, pero no
como producto principal, sino como producto secundario, por lo general se encuentra
asociado en su mayoria a minerales de zinc y en menores cantidades a minerales de cobre

y de plomo.

De manera muy similar alo mencionado en el caso del plomo, la contaminacién no solamente
se produce apersonas que se encuentran en contacto directo con la explotacién, produccién
o manipulacion de algun mineral, compuesto o quimico que presente contenido de cadmio,
sino que la poblacién en general esta expuesta a este metal pesado. Las fuentes principales
de exposicion ocurren a partir de suelo, agua y aire, asi como por medio de alimentos y
tabaco contaminados por dicho metal; se debe tener en cuenta que, tanto la deposicion
atmosférica de cadmio, las actividades minerasy la aplicacién de fertilizantes y enmiendas
en los campos pueden desencadenar en la contaminacion de suelos y en la absorcion de
cadmio por los cultivos para el consumo humano (Sanchez Barron, 2016). Las vias de

adsorcion del cadmio son:

- Respiratoria: Por medio de inhalacién de polvo o material particulado que pudiese
contener cadmio en distintas proporciones.

- Digestiva: Por medio de la ingesta de alimentos o bebidas que pueden contener
particulas de cadmio, por previa contaminacion.

- Dérmica: Por entrar del contacto entre compuestos organicos de cadmio y la piel

——
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Dentro de las consecuencias que el cadmio puede causar en la salud humana se encontraron

las siguientes:

e Es conocido que la ingesta de alimentos que poseen altos niveles de cadmio puede
ocasionar una grave irritacion al estdmago desencadenando en problemas
relacionados a vémitos, diarreay en casos muy graves en muerte (Ramellietal., 2009).

e Dentro de uno de los efectos negativos en la salud humana se encuentra, el dafio de
los tubulos (dafio que en muchas oportunidades resulta ser irreversible) lo cual
repercute en el fallo en la funcién renal. Ademas, si se analiza la afeccion en el
metabolismo, se encuentra que se ocasiona alteraciones en el metabolismo de calcio,
asi como en la resorcion ésea, lo que favorece situaciones de formacién de célculos
renales, osteomalacia u osteoporosis, dolor enlas articulaciones y fracturas 6seas. Por
otro lado, si alguien se encuentra expuesto a grandes cantidades que en su
composicion posea 0xido de cadmio, podrian sufrir de neumonitis aguda, cambios
estructurales pulmonares, enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC) Y
edemas pulmonares (SanchezBarron, 2016).

e Tantola Agencia para la Investigacién del Cancer (IARC) como la Departamento de
Salud y Servicios Humanos de E.E.U.U (DHHS) han determinado que tanto el cadmio
como los compuestos de cadmio (sulfuro de cadmio, cloruro de cadmio, sulfoseleniuro
de cadmio, 6xidos de cadmio, entre otros) son catalogados como cancerigenos para
el ser humano (Health Canada, 2008)

e Si seproduceinhalacion de este metal pesado, lo que se podria ocasionar es hepatitis,
anuria, anemia; ademas, si la piel se encuentra expuesta a sustancias o compuestos
de cadmio se podria presentar cuadros de irritacion en la piel u ojos, asi como
desarrollar una fiebre por humus metalicos. Por otro lado, se podria desarrollar una
fiebre por humus metalicos, la cual genera sintomas como: dolor de cabeza, fiebre,

escalofrios, dolores, opresién en el pecho y tos (Garcia et al., 2012).

——
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2.3. Contaminacion del Suelo

Mencionar el termino contaminacion del suelo, es hablar de la presencia en dicho medio de
una sustancia, un quimico o compuesto fuera de sitio el cual se encuentra en una
concentracién mas elevadade lo usual que va a desencadenar efectos adversos, negativos
en organismos para los cuales no se encuentra destinado (Rodriguez Eugenio, Natalia;
McLaughlin & Pennock, 2019)

2.3.1. Origen de contaminacion del suelo

La contaminacién del suelo puede desencadenarse a partir de dos tipos de procesos:

e Contaminacién de origen puntual:

El termino puntual, refiere a que la contaminacién del medio suelo se ha producido a
partir de eventos especificos ya se por medio de actividades que se planearon como
actividades que no. Dentro de este grupo de actividades encontramos a las
antropogénicas, en las que pueden ingresar actividades industriales, actividades
mineras (procesamiento, fundicion), descarga de efluentes, derrame de presas de
relave mala gestiéon de la eliminacion de residuos solidos y aguas residuales, alto uso
de agroquimicos, entre otros (Conde, 2015).

e Contaminacion de origen difuso:

El termino difuso, refiere a que la contaminacién del medio suelo se ha producido a
partir de fuentes variables y en algunos casos no es posible identificar y que ademas
dicha contaminacién se ha propagado por areas muy extensas acumulandose en
dicho medio; en adicién, la contaminacién de origen difuso se presenta donde la
emision, transformacion y dilucion de contaminantes en otros medios ha ocurrido
previamente a su transferencia al suelo (Rodriguez Eugenio, Natalia; McLaughlin &
Pennock, 2019). No se debe dejar de lado que este tipo de contaminacion involucra
transporte y los medios para que dicho transporte sea factible son el agua, aire y el
mismo suelo. Ejemplos claros o relacionados con la contaminaciondifusa, suelen ser:
deposicion atmosférica, contaminantes acidificantes, amoniaco y depdsitos de
nitrégeno, sistemas de produccion agraria inadecuados, plaguicidas, reciclaje
inadecuados de los lodos de depuracion de aguas residuales, entre otros (Conde,
2015).

——
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2.3.2. Fuentes de contaminacion del suelo

Dentro de las fuentes de contaminacién del suelo, se reconocen dos:

eFuentes naturales:

Contaminacion del suelo producto de eventos naturales (geoldgicos, geotécnicos,

ambientales). Se tienen los siguientes ejemplos:

RS
<

RS
<

Los procesos igneos dieron origen a los diferentes yacimientos minerales,
dentro de los cuales encontramos algunos metales catalogados como
pesados (plomo, cadmio, arsénico, antimonio, estafo, cobre, otros),lo cuales
si se encuentra en altas concentraciones resultan como contaminantes
naturales del suelo.

Otro contaminante natural es el arsénico (dependiendo de la concentracion a
la que se encuentre), se puede producir a partir de erupciones volcanicas,
también se pueden evidenciar por procesos de erosion en yacimientos con
alto contenido de este metal (yacimientos de arsenopirita)

Radén (Rn), esun gasradioactivo que se puede encontrar de manera natural
tanto en los suelos como en las rocas, dicho gas emana de capas mas
profundas de la tierra; es controlado su ascenso por variables como

porosidad y estructuras del suelo (Hafez & Awad, 2016).

eFuentes antropogénicas:

Ligado a contaminacion producto o resultado de actividades humanas, es decir,

ciertas actividades que en sus procesos, emisiones o productos liberan

contaminantes o sustancias téxicas que pueden afectar directamente al medio suelo.

Dentro de las fuentes antropogénicas, se encuentran:

Actividades de Transporte
Actividades Mineras
Actividades Industriales
Actividades de Infraestructura
Desechos Residuales

Aguas Residuales
Actividades Agricolas
Actividades Ganaderas

Actividades militares

——

23

'



2.3.3. Principales contaminantes del suelo

Dentro de los contaminantes conocidos para el suelo, se tienen los siguientes:

e Metales pesados

e Nitrégeno

e Fosforo

e Plaguicidas

e Hidrocarburos aromaticos policiclicos
e Contaminantes organicos persistentes
e Radionuclidos

e Microorganismos patégenos

e Otros
2.3.4. Adsorcion de contaminantes en el suelo

El proceso de adsorcion refiere a la interaccién de moléculas de un fluido con un sélido,
resultando que dichas moléculas seran retenidas por un cierto tiempo en dicho sélido
(Rodriguez Eugenio, Natalia; McLaughlin & Pennock, 2019). Los tipos de adsorcién que se

pueden presentar son los siguientes:

e Adsorcion Fisica: si el adsorbato y la superficie del adsorbente interactian sélo por
medio de fuerzas de Van der Waals. Las moléculas adsorbidas estan ligadas
débilmente a la superficie y los calores de adsorcion son bajos, apenas unos cuantos
kd, comparables al calor de vaporizacion deladsorbato. Elaumento de la temperatura
disminuye considerablemente la adsorcion (Fernandez Pino, 2011).

e Adsorcion Quimica: Denominada también quimisorcién, se produce cuando las
moléculas adsorbidas reaccionan quimicamente con la superficie, en este caso se
forman y se rompen enlaces. La adsorcion quimica no va mas alla de una monocapa

en la superficie (Fernandez Pino, 2011).

——
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2.3.5. Movilizacion de los contaminantes en el suelo

La movilizacién de los contaminantes en el suelo se puede dar de muchas maneras, pero
siempre a partir de una actividad conjunta del suelo, aire o0 agua. Ejemplo de estos tipos de

movilizacidn son los siguientes:

e Las emisiones de materiales particulados, o contaminantes a la atmosfera, por
corrientes de aire pueden ser movilizados o transportados rangos entre pequefias a
grandes distancias, lo cuales posteriormente terminan depositandose en los suelos.

e Aguas subterraneas que pueden traer consigo contenido de metales pesados, los
cuales posteriormente pueden ser depositados en otras areas, o también pueden
seguir con el cauce de agua y terminar en aguas superficiales las cuales pueden ser

utilizadas tanto para consumo humano, animal, o para el cultivo de plantas.

e Procesos en los cuales algunos quimicos se pueden disolver mediante el aguay por
este mismo medio ser transportados a los suelos aledafios, generando la

contaminacion de los mismos.

e Por procesos de escorrentia se pueden llevar contaminantes de un punto a otro en €l
mismo medio suelo.

Vapores

Escorrent{a
Culzives
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llustracion 1: Rutas de movilizacion de los contaminantes presentes en un suelo

contaminado

Fuente: (Gestion-Calidad, 2016)
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2.4. Legislacion Ambiental

Basado en el principio del desarrollo sostenible, se establecenleyesy normas que regulan
las actividades para que todos ejerzamos el derecho a un ambiente con las condiciones

minimas para el pleno desarrollo de la vida.

La industria minera, es una actividad extractiva, por lo que la regulacion asociada a ella es
muy compleja, siendo justamente el sector mas regulado en el Peru. La mineria tiene
normativa que se rige para tanto sus actividades de preparacion, durante la operacion y
también posterior a la operacion, donde involucramos los procesos de cierre minero y

monitoreo ambiental.

Mas aun muchas de las operaciones mineras pasadas, no siguieron los lineamientos que
actualmente se tiene en la normativa peruana, como resultado a lo largo de todo el pais se
tiene una gran cantidad de pasivos mineros, y entre estos pasivos mineros, algunos son
relaveras abandonadas, el caso de la quebrada Corte Ladrones es uno de ellos.

Las relaveras deberian cerrarse y seguir procedimientos de monitoreo posterior a su cierre,
algunas de esta lista de normativas se tienen en las siguientes lineas. Es importante indicar
que las afectaciones de una relavera pueden ser al suelo, agua y aire, pero su hormativa
asociada directamente es con las condiciones de calidad de suelo, mas aun ya que la

presente investigacion se realiza en una zona donde hay personas asentandose para vivir.

LEY N° 28611.- LEY GENERAL DEL AMBIENTE (Ley General del ambiente, Peru, 2013)

“Articulo 31°. - Del Estandar de Calidad Ambiental.

(...) 31.1 El Estandar de Calidad Ambiental - ECA es la medida que establece el nivel
de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.
Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser

expresada en maximos, minimos o rangos. (...)".

“Articulo 91°. - Del recurso suelo

El Estado es responsable de promover y regular el uso sostenible del recurso suelo,
buscando prevenir o reducir su pérdida y deterioro por erosién o contaminacion.
Cualquier actividad econémica o de servicios debe evitar el uso de suelos con aptitud
agricola, segun lo establezcan las normas correspondientes.”
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2.4.1. Legislacion sobre suelos

La regulacién para las condiciones adecuadas para el suelo se mide por los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA). Cabe recalcar en este punto que no existen Limites Maximos
Permitidos (LMP) para el suelo, esto se debe a que la aplicacién de los LMP se da solo para
efluentes o emisiones. Lo anterior mencionado no quita una relacién entre el suelo y los
demas componentes ambientales, ya que la existencia de una relavera por ejemplo podria

ser causante de Drenaje Acido de Mina (DAM) por un caudal hidrico que pase cerca.

Estandares de Calidad Ambiental para suelo
Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM (Ministerio del Ambiente, Peru, 2013)

“Articulo 3.- De la superacion de los ECA para Suelo. -De superarse los ECA para
Suelo, en aquellos parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y
de servicios, las personas naturales y juridicas a cargo de estas deben realizar
acciones de evaluacion y, de ser el caso, ejecutar acciones de remediacion de sitios
contaminados, con la finalidad de proteger la salud de las personas y el ambiente. Lo
indicado en el parrafo anterior no aplica cuando la superacién de los ECA para Suelo
sea inferior a los niveles de fondo, los cuales proporcionan informacién acerca de las
concentraciones de origen natural de las sustancias quimicas presentes en el suelo,
que pueden incluir el aporte de fuentes antropicas no relacionadas al sitio en

evaluacion.”
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Tabla 2: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Fuente: (Ministerio del Ambiente, Peru, 2013)
EPA: Enviroment Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos)

DIN: German Institute for Standardization

MS: materia seca a 105°C, excepto para compuestos organicos y mercurio no debe exceder
40°C por 4 dias. Luego de cada la muestra debe ser tamizada con malla de 2 mm. Para el
analisis se emplea muestra tamizada <2mm.

Nota 1: Plaguicidas regulados debido a su persistencia en el ambiente, en la actualidad esta
prohibido su uso, son Contaminantes Organicos Persistentes (COP)

Nota 2: Concentracion de metales pesados.

Tomado de: Resolucion Ministerial N° 307-2012-MINAM
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2.4.2. Legislacion sobre pasivos ambientales

Ley N°28090 - LEY QUE REGULA EL CIERRE DE MINAS (Ley que regula el Cierre de
Minas, Peru, 2009)

“Articulo 3°.- Definicion del Plan de Cierre de Minas El Plan de Cierre de Minas es un
instrumento de gestion ambiental conformado por acciones técnicas y legales,
efectuadas por los titulares mineros, destinado a establecer medidas que se deben
adoptar a fin de rehabilitar el area utilizada o perturbada por la actividad minera para
que ésta alcance caracteristicas de ecosistema compatible con un ambiente saludable
y adecuado para el desarrollo de la vida y la preservacion paisajista. La rehabilitacion
sellevara a cabo mediante la gjecucion de medidas que sean necesarias realizar antes,
durante y después del cierre de operaciones, cumpliendo con las normas técnicas
establecidas, las mismas que permitiran eliminar, mitigar y controlar los efectos
adversos al ambiente generados o que se pudieran generar por los residuos solidos,
liquidos o gaseosos producto de la actividad minera.”

REGLAMENTO PARA EL CIERRE DE MINAS (Reglamento Para El Cierre De Minas,
Peru, 2005)

“Articulo 10°. - (...) Debe ser ejecutado en forma progresiva durante la vida util de la
operacion minera, al término de la cual se debe cerrar el resto de areas, labores e
instalaciones que por razones operativas no hubieran podido cerrarse durante la etapa
productiva o comercial, de forma tal que se garantice el cumplimiento efectivo de los
siguientes objetivos:

a) Estabilidad fisica a largo plazo.

b) Estabilidad quimica a largo plazo.

c¢) Rehabilitacion de las areas afectadas.

d) Uso alternativo de areas o instalaciones, de conformidad con lo establecido en el
articulo 18.

e) Determinacion de las condiciones del posible uso futuro de dichas areas o

instalaciones.”
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2.4.3 Legislacion sobe relaves

En Peru no se cuenta con normativa especifica para los depdsitos de relaves, razén por

la cual se presentd informacién obtenida del régimen normativo de Chile.

DECRETO SUPREMO N° 248 REGLAMENTO PARA LA APROBACION DE PROYECTOS
DE DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION Y CIERRE DE LOS DEPOSITOS DE
RELAVES (Ministerio de Mineria, Chile, 2007)

“Articulo 39°. - Cuando el Usuario deba suspender las operaciones del depdsito de
relaves, ya sea en forma temporal o definitiva, debera adoptar las medidas necesarias
para evitar el riesgo de accidente, comunicandolas previamente al Servicio para su
aprobacion. El Servicio debera pronunciarse en un plazo maximo de quince (15) dias

habiles.”

“Articulo 46°. - El Proyecto de Cierre contendra un plan de acondicionamiento del
depdsito para soportar condiciones en el largo plazo, considerando medidas de
refuerzoy rehabilitacion, tal que protejala salud y seguridad de las personas, y restituya
el terreno en condiciones aceptables, conforme a lo prometido y aceptado en su Plan

de Cierre.”

El Manejo de Relaves Mineros es complejo, por ello el Banco Mundial en asociacion al
Programa de Asistencia Técnica al Ministerio de Energia y Minas presentan una Guia para
el Manejo de Relaves Mineros. Las guias que se presentan por las instituciones no son de
caracter obligatorio, pero su cumplimiento puede tener resultados positivos entorno a la

aprobacién normativa.

Guia Ambiental Parael Manejo de Relaves Mineros (Ministerio de Energiay Minas-
Peru, 2005)

(...) “En general, el tiempo de cierre puede tomar de 2 a 30 afios, aunque es tipico el
lapso de 5 a 10 arios y depende de la complejidad y requerimientos técnicos de las
medidas de cierre y el monitoreo pertinente. Las medidas de cierre deberan ser tales
que su implementacion sea también factible en la eventualidad del cese prematuro de
las operaciones, debiendo incluirse también, en el planeamiento de cierre, las
condiciones de contingencia para la suspension temporal de las operaciones. (...)

(...) Post-cierre.
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El post-cierre o abandono comienza a continuacion de la exitosa terminacion de las
medidas de cierre y se extiende tanto como se requiera para que la estabilidad fisica y
quimica del depdsito de relaves quede asegurada.” (...)

2.5 Recuperacion sobre suelos contaminados

Segun el equipo de la Universidad de Alcala del Circulo de Innovacion en tecnologias
Medioambientales y Energia (CITME) (Ortiz et al., 2007), tenemos las siguientes

metodologias para la recuperacion de suelos contaminados.

2.5.1 Técnicas de contencion

Las técnicas de contencion se emplean para prevenir o reducir el movimiento de los
contaminantes. Son de bajo costo y requieren monitoreo continuo, entre las principales
tenemos las siguientes:

-Barreras verticales
-Barreras horizontales
-Barreras de suelo seco
-Sellado superficial
-Sellado profundo

-Barreras hidraulicas

2.5.2 Técnicas de confinamiento

Las técnicas de confinamiento, también llamadas de estabilizacion/solidificacion,
promueven lareduccion de contaminantescon el control de sumovilidad a través de métodos
de encapsulamiento o procesos fisico quimicos estabilizadores. Lo ideal es conseguir una

estructura solida de gran integridad. Entre los principales procesos tenemos:
-Estabilizacion fisico-quimica
-Inyeccion de solidificantes

-Vitrificacion
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2.5.3 Técnicas de descontaminacion

Tratamientos fisico-quimico. - son aquellos que constituyen un conjunto de procesos que
implican metodologias estrictamente que utilizan los principios fisico-quimicos para la
descontaminacion de un medio, entre los principales tenemos: extraccion, lavado, flushing,
electrocinética, adicion de enmiendas, barreras permeables activas, inyeccién de aire

comprimido, pozos de recirculacién y oxidacion ultravioleta.

Tratamientos bioldgicos. - son aquellos tratamientos que incluyen en su proceso el uso
de materiales organicos como plantas o microrganismos para la descontaminacién de un

medio. Estos procesos pueden ser de dos tipos:

e Procesos In situ: Son aquellos procesos que para su aplicacién se requiere realizar
el proceso en el mismo lugar del problema a solucionar. Tenemos ente los
principales: biodegradacion asistida, biotransformacion de metales,
fitorremediacion y bioventing.

e Procesos Ex situ: Debido a las condiciones del lugar o del tratamiento se requiere
que estos procesos san realizados en un lugar especifico, por lo que el material
debe ser trasladado al lugar de tratamiento. Entre los principales tenemos:
landfarming, biopilas, compostaje y lodos biolégicos.

Tratamientos térmicos. - Son aquellos que utilizaran el fundamento de la temperatura'y
las caracteristicas propias de los compuestos para su tratamiento, en muchos de estos de
estos casos, la diferencia de temperatura de fusién es clave para el proceso adecuado. Entre
los principales tenemos: incineracién y desorcién térmica.

Tratamientos mixtos. — Aquellos que pueden tener procesos que involucren varios
tratamientos anteriormente mencionados juntos, ya sea en paralelo o en serie. Entre los
principales tenemos: extraccion multifase y atenuacion natural.

——
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2.6. Fitorremediacion

En las ultimas décadas del siglo XX surgieron tecnologias basadas en el empleo de
organismos vivos para descontaminar suelos o emplazamientos contaminados y recuperar
los ecosistemas afectados. Cuando estas tecnologias se basan en el uso de plantas,
globalmente reciben el nombre de fitorremediacion (en espafiol se usan indistintamente
también: fitorrecuperacion, fitocorreccion, fitorrestauracion o fitorrehabilitacién). Se define
como el uso de plantas verdes para eliminar los contaminantes del entorno o para reducir su
peligrosidad(Saltet al., 1998).

Conocida también como una tecnologia innovadora para el proceso de recuperacion de
relaves mineros, la fitorremediacion tiene en gran mayoria estudios en laboratorio.
Dependiendo de las condiciones ambientales y situacionales, la eficie ncia fitorremediadora
tiene una gran variacion. Ademas, el uso de plantas no solo tiene los fines fitorremediadores,
sino que involucran procesos de adecuacion de las zonas de sembrio, como su aplicacion

para cercos de entraday estabilizacion fisico-quimica.

2.6.1. Técnicas de fitorremediacion

La tecnologia de fitorremediacion se basa en procesos fisioldgicos basicos de las plantas y
los microorganismos presentes en ellas, como la transpiracion, nutricion y fotosintesis. Las
técnicas de biorremediacién se presentan como mecanismos especificos asociados cada
uno de estos procesos, y dependerande las condiciones insitu y los resultados requeridos

para su adecuada aplicacion.
Entre las técnicas de fitorremediacién tenemos dos tipos:

Técnicas de Contencion. — Técnicas que involucran generar una estabilidad fisico-quimica
de medio ya sera suelo o agua. Entre las medidas de contencion tenemos: rizofiltracién,

fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion

Técnicas de Eliminacién. — Técnicas que no tienen como fin especifico la estabilidad fisico-
quimica, sino la eliminacién o remplazamiento de concentracién de metales que por su
presencia generan una deplorable condicién para la vida. Entre las medidas de eliminacion

tenemos: fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion.
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llustracion 2: Sobre la representacion de las técnicas o mecanismos de fitorremediacion

Fuente: (Pilon-Smits, 2005)

e La rizofiltracion. - Esta técnica utiliza las plantas para eliminar del medio hidrico
contaminantes a través de la raiz (Dushenkov et al., 1995). El procedimiento consiste
en aplicar la agricultura hidropoénica esperando que la raices tengas la suficiente
consistencia y desarrollo para ser colocadas en el medio a remediar. La saturacion de
la concentracion de metales en las raices sera el indicador de cosecha y renovacion
ciclica de plantas hasta conseguir la estabilidad del medio.

e La fitoestabilizacidon. - Permite inmovilizar contaminantes en el suelo a través de su
absorcién y acumulacion en las raices o bien, por precipitacion en la zona de la
rizosfera. Este proceso reduce la movilidad de los contaminantes y evita su migracién
alas aguas subterraneas o al aire (Barton et al., 2005). La fitoestabilizacion es efectiva
en suelos de textura fina con alto contenido de materia organica (Padmavathiamma &
Li, 2007). Su aplicacion tiene fines de manejo de extensiones extensas.

e La fitoinmovilizacion. - provoca la sujecién y reduccion de la biodisponibilidad de los
contaminantes mediante la produccién de compuestos quimicos en la interfaz suelo-
raiz, los que inactivan las substancias toxicas, ya sea por procesos de absorcion,
adsorcién o precipitacion (Carpena & Bernal, 2007).

e La fitodegradacion. - Las plantas y los microorganismos asociados a ellas degradan
los contaminantes organicos en productos inofensivos, o bien, mineralizarlos hasta
CO2 y H20. En este proceso los contaminantes son metabolizados dentro de los
tejidos vegetalesylas plantas producen enzimas como la de halégenasyla oxigenasa,
que ayudan a catalizar la degradacion (Singh & Jain, 2003). Sus primeros usos de
desarrollaron como base para el tratamiento de suelos contaminados por pesticidas,
TNT y combustibles fosiles.
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e La fitoextraccion. - También conocido como Fito acumulacion, consiste en la
absorcion de metales contaminantes mediante las raices de las plantas y su
acumulacién en tallos y hojas. El primer paso para la aplicacién de esta técnica es la
seleccion de las especies de planta mas adecuada para los metales presentesy las
caracteristicas del emplazamiento (Delgadillo-L6pezet al., 2011).

e La fitovolatilizacion. - Se produce a medida que los arboles y otras plantas en
crecimiento absorben agua junto con contaminantes organicos e inorganicos. Algunos
de estos pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la atmdsfera
(Prasad & De Oliveira Freitas, 2003).

2.6.2 Fitoextraccion, especies vegetales estudiadas

“Algunas plantas empleadas para esta técnica fitocorrectiva son: Thlaspi caerulescens
(Cd); Sedum alfredii, Viola baoshanensis y Vertiveria zizanioides (Zn, Cd, Pb); Alyssum
murale, Trifolium nigriscens, Psychotria douarrei, Geissois pruinosa, Homalium guillainii,
Hybanthus floribundus, Sebertia acuminata, Stackhousia tryonii, Pimelea leptospermoides,
Aeollanthus biformifolius y Haumaniastrum robertii (Ni); Brassica juncea, Helianthus annuus,
Sesbania drummondii (Pb); Brassica napus (Cu, Pb, Zn); Pistia stratiotes; (Ag, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Zn); Acacia visco, Buddleja coriacea, Eucalyptus globulus, Myoporum laetum,
Polylepis racemosa , Schinus molle (Sb, As, Cd, Cu, Pb) y Calamagrostis, Steud,
Hypochoeris meyeniana, Paranephelius uniflorus Poepp, y Astragalus garbancillo (As, Cd,
Zn, Pb)”. (Citado en "Delgadillo-Lépezet al., 2011")
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3. ASPECTOS GENERALES
3.1 Historia

Para entender como se llegd a formar el relave acumulado en la quebrada Corte
Ladrones, se debe asociar su historia con el Anexo de Corona. Corcona es un pueblo situado
entre el kilbmetro 47 y 49 de la Carretera Central del Peru, con una altitud aproximada de
1300 msnm, es un anexo que pertenece al Distrito de Santa Cruz de Cocachacra. Corcona
tiene una historia muy compleja, para este punto se recopilo informacion de los pobladores
del mismo lugar. El sefior David Astuyauri declaré que Corcona La poblacion se asenté en
Corcona debido al comercio que fue activado por la presencia de la garita de control,
pobladores indican la existencia desde mediados de los afios 50. Pero la poblacion de
Corcona se vio en aumento debido al descubrimiento de un yacimiento de baritina,

explotados por Barmine S.A.(Astuyauri Arroyo, 2020).

En el afio 1984 el Fendmeno del Nifio tuvo repercusiones desastrosas en Corcona, una de
estas repercusiones fue el desborde del rio que inundo todo el pueblo. Debido a lo sucedido
se construyé un muro de proteccion para que el rio no pase, el material usado fue desmonte

y ganga de las operaciones de Barmine.

Posterior a su cierre de actividades, las operaciones se separaron entre Perubary Cecibar,
quienes tomaron el control del yacimiento cerca de los anos 80’s con su posterior abertura
de tres unidades mineras; mina Juanita (Método subterrdneo) y mina Graciela (mixto
superficial subterraneo) con Perubar, y mina Cecilia (Método subterraneo) con Cecibar. La
planta de procesamiento de la mina Cecilia se encontraba en la quebrada Corte Ladrones,

las zonas de acumulacién de relaves y desmontes también, en parte, se encoraban ahi.

Con la culminacién de actividadesy el cese de operaciones, los relaves mineros y desmonte
fueron abandonados, por lo que actualmente tienen un proceso de instabilidad fisico-
quimica. El Instituto minero, geoldgico y metalurgico del Peru concluyo que la esencia de los
relaves de la minera, actualmente tienen como resultado una variacion del cauce de la
quebrada Corte Ladrones, que puede tener como resultados flujo de detritos o huaycos.
Ademas, la coloracion blanca de los suelos evidencia su afectacién por los procesos
extractivos de sulfuros, que en contactos con compuestos como el agua desarrollan DAMy
el desarrollo de compuesto dafinos.

A pesar de las malas condiciones del terreo, las comunidades pertenecientes a Santa Cruz
de Cocachacra y San Bartolomé tienen un litigio porla propiedad de los terrenos, y ante ello,
el ano 2019 la comunidad de Santa Cruzde Cocachacra, que en parte tiene integrantes del

——
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pueblo de Corcona, se asenté en la quebrada Corte Ladrones en la modalidad de invasion,
con el fin de asegurar su competencia en el litigio de los terrenos.

3.2 Ubicacion Geografica

La quebrada Corte Ladrones se encuentra ubicada en el distrito de Santa Cruz de
Cocachacra, provincia de Huarochiri, departamento de Lima, contigua a esta se ubica el rio
Rimac; para poder llegar a esta ubicacion se accede por la carretera central hasta
aproximadamente el kilbmetro 47-49 de la misma. Cuenta con las siguientes coordenadas
UTM.

Tabla 3: Coordenadas y elevacion de zona de estudio, Quebrada Corte Ladrones

Norte Este Elevacion
8682572 | 329021 1327
WGS 84 - Zona 18S

llustracion 3: Ubicacion de la Quebrada Corte Ladrones

Fuente: (de la CruzMatos & Sosa Senticala, INGEMMET, 2016)
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3.3 Tipo de Geologia

La Quebrada Corte Ladrones se encuentra bordeada por dos formaciones, una de ellas el

Batolito de la Costa (Margen izquierdo) y la Formacion Arahuay.

El Batolito de la Costa evidencia la existencia y conformacion de rocas igneas compuestas
por dioritas de grano medio con bastante plagioclasa y poco cuarzo. Presenta alteraciéon en
varias zonas, en comparacion con la formacion Arahuay menor fracturamiento. Mejor calidad
de roca (resistencia). Las rocas igneas presentan cristales minerales grandes y visibles

debido a un enfriamiento progresivo, suelen tener su origen dentro de la corteza terrestre.

La Formacion Arahuay evidencia la existencia y conformacion de rocas volcanicas
compuestas por lavas andesiticas con calizas grises. Presenta un ato fracturamiento. Baja
calidad de roca (resistencia). Las rocas volcanicas presentan cristales minerales no visibles
debido al rapido enfriamiento del magma, su origen se da sobre la corteza terrestre.

llustracion 4: Formaciones que conforman la Quebrada Corte Ladrones

Formaciones que conforman la Quebrada Corte Ladrones

(de la Cruz Matos & Sosa Senticala, 2016)
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3.4 Clima y Precipitacion

La zona de la Quebrada Corte Ladrones esta catalogada por presentar un clima semicalido,
para el cual la temperatura varia entre un rango de los 15°C (correspondiente a los meses
de julio a agosto) hasta los 28°C (correspondiente a los meses de enero a marzo). Para el
caso de las precipitaciones presenta un promedio anual de 110mm (los meses en los que se
suele presentar lluvia corresponden de diciembre a marzo)

3.5 Operaciones Mineras
Dentro de la zona afios atras se encontraba en operacion dos unidades mineras:

e PeruBar: Tuvo el inicio de sus operaciones en agosto del afio 1959. Dedicadaa la
extraccion de baritina y minerales polimetalicos. Contaba con un tajo denominado
“Unidad Minera Graciela” y una unidad subterranea denominada “Unidad Minera
Santa Ana”.

o CeciBar:Perteneciente ala misma agrupacién que Perubar, dedicada a la extraccion
de baritina y minerales polimetalicos. Contaba con una unida subterranea
denominada “Unidad Minera Cecilia”.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

El experimento se realizd en medio de la crisis por la pandemia del Covid-19, razén por la
cual no se cuenta con laboratorios especializados paratodas las pruebas, muchas de estas
tienen calculos con metodologias antiguas, métodos aplicativos de campo, todos detallados

en el presente informe.

La presente investigacion desarrolla un estudio de fitorremediacion, pero mas que ello es un
estudio de analisis de condiciones 6ptimas de aplicacién de la fitorremediacién. Para
conseguir tal fin el proyecto tiene varios pasos, divididos en dos principales: el experimento
de seleccién, que nos ayudara a identificar las plantas con la mejor respuesta inicial para
superar las condiciones adversas del relave y el experimento de fitorremediacién donde
identificamos las condiciones especificas para que una planta seleccionada pueda cumplir
su tarea, fitorremediar en este caso, ademas en este segundo punto se obtendra el
parametro mas importante que es el porcentaje fitorremediado por metal pesado.

4.1 EXPERIMENTO DE SELECCION

4.1.1 Metodologia

4.1.1.1 Metodologia General

El experimento de seleccion sigue la metodologia:

a. Delimitacidn de grupo de plantas a analizar, este punto es importante ya que no
es factible analizar todas las especies de flora en la presente tesis.

b. Preparacion de recipientes.

c. Preparacién de sustratos, analisis inicial exterior basico, identificaciéon de
variables influyentes como densidad para el calculo de pesos para la distribuciéon
correspondiente.

d. Preparacion de sustratos previamente analizando caracteristicas como
comportamiento exterior visible, calculando pesos necesarios requeridos y
distribuciones necesarias.

e. Sembrado en todos los recipientes con uso de la metodologia de sembrio. Riego
y toma de datos de ambiente y condiciones comunes.

f. Registroy evaluacion de datos a los dos meses de iniciado el proyecto.
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4.1.1.2 Metodologia de Sembrio

a. Primero se seleccionan las semillas, para este punto se usa zaranda parano
mezclar las semillas de las flores con semillas de otras plantas, lo ideal es que en
cada recipiente tengamos solo la planta a estudiar. Ademas, se utiliza un método
antiguo que se basa en la densidad de las semillas, se utiliza un vaso de agua y se
echan las semillas, las que se mantengan a flote sin inmutarse indican que no
tienen suficiente masa y esto se puede deber a dos razones, o estan secaso el
cascaroén esta vacio lo que generamuy baja densidad por el poco desarrollode la
semilla.

b. Se procede a llenar los recipientes(vasos) con el material al 75% de su capacidad, y
se remoja el sustrato durante un dia.

c. Se realiza el sembrado de las semillas a 0.5 cm de la superficie y se mantiene un
riego constante durante todo el proceso del experimento. No superar la cantidad de
10 semillas por recipiente y mantener un riego de 45 cm3.

d. Es importante que la ubicacion de sembrado se realice en las mismas condiciones
de la zona de estudio, si se puede establecer un laboratorio de prueba cercano es
lo mejor. Esto con el fin de mantener las condiciones climatoldgicas, presion y otros
relacionados a la altitud y ubicacion geografica.
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4.1.2 Diseio y construccion de recipientes para seleccion

4.1.2.1. Construccion de recipiente

llustracion 5: Medidas de los
vasos a utilizar como recipientes
de las muestras

e Se utilizan vasos con una alturade 9.5 cm, radio mayor de 8 cmy radio menorde 4.5
cm, un total de volumen que pasado a peso de H20 obtiene un similar de 9.3 onzas.

e En el fondo de los vasos se realizan 4 orificios del mismo tamafio con un diametro
aproximado de 2 mm.

e Posteriormente se realiza una prueba de que el agua puede pasar por los agujeros
de la base, esto permite respiracion y prevencion de alta saturacion de material
organico que conlleve al deterioro y estado de “pudrirse” en el proceso experimental.

Se preparan un total de 24 vasos; 21 para muestras, y 3 vasos para evaluar el sustrato
utilizado y su respuesta a solo recibir agua, de esta manera se elimina la posibilidad de la
incidencia de otra semilla o planta que haya sido transportado por medios naturales en la

zona de estudio. El sustento de la cantidad de vasos se vera en los siguientes puntos.
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4.1.2.2. Determinacion de parametros

El presente experimento es un analisis de identificacion de la vegetacion con las mejores
cualidades para su aplicaciéon en el experimento de fitorremediacion, en tal punto la clave de
este experimento es verificar el comportamiento exterior y sensible de las plantas a

seleccionar.

Si bien existen muchos parametros que se pueden tomar en cuenta, un punto clave aqui es
entender que la seleccion debe ser optima para llevar a cabo un adecuado proceso de
fitorremediacion y disminuir con ello la cantidad de pruebas a enviar para laboratorio,
generando mayor eficiencia en la determinacion de los parametros adecuados para la

aplicacioén de la fitorremediacion y menores costos.
Los parametros cualitativos a considerar seran detallados en el punto4.1.3.2.

Por otro lado, estos parametros pueden ser extrapolados a una escala real debido a que las
condiciones de aplicacion se realizaron en un cuarto de laboratorio a 1 km de la relavera,
para el cuidado de las plantas, pero basicamente se contaba con la misma temperatura,
altitud, presién atmosférica y todas las condiciones, es mas, hasta se realizd el sembrio en

una zona libre sin paredes para que el viento también sea parte de la prueba experimental.

4.1.2.3. Sustrato

Como el experimento de seleccidén debe considerar solo la supervivencia y cualidades de las

plantas en supervivencia, podemos tener una amplia gama de vasos de prueba.

Para la condicion del sustrato a utilizar se tomd en cuenta investigaciones anteriores
identificando una buena opcién trabajar en una distribucion; 70% mineral y 30 % humus-
material organico. Se considerd un llenado del vaso al 75 % de su capacidad.

Se identificaron tres zonas potencialmente diferentes en comportamiento de afloramiento
geologico en la zona de estudio. La extraccion del relave fue realizada con los EPP’s

correspondientesy los permisos a los duefios de los terrenos superficiales.
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llustracion 6: Posicion de las muestras segtin zona de extraccion.

Fuente: (Google Earth, 2019) Fecha de consulta 21/05/2020
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18/05/2020 5cm

llustracion 7:: Muestra 1, referido a llustracién 8: Muestra 2, referido a la
zona de alta concentracion de pirita quebrada en si misma, zona de con
DAM producido por lluvias temporales.

18/05/2020

llustracién 9: Muestra 3, referido a zona
de materiales combinados entre relave y
residuos solidos de la poblacién asentada

45

—
| —



Es importante entender que debido alos afiosy alos procesos realizados el material “relave”
extraido para analisis no es exclusivamente relave, sino que presenta ya afectaciones fisico-

guimicas que en algunos casos desconocemos por falta de una base de datos histérica.

Primero, la Muestra 1, es un ejemplar extraido de dénde alguna vez estuvo ubicada la planta
de relleno de la minera, entonces el relave de estazona no solo contiene material de relave,

sino que heterogéneamente también agregados para relleno.

La Muestra 2, es un ejemplar de la cuenca baja de la quebrada Corte Ladrones, esta zona
es potencialmente heterogénea sustentado en que en las temporadas de la lluvia es muy
comin la generacion de DAM (Drenaje Acido de Mina). EI DAM se evidencia
observablemente, el comportamiento de color blanquecino posterior a su resequedad y la
facilidad de porosidad asociado a un comportamiento esponjoso del paso del DAM es
evidente. Entonces se desconoce si el paso de DAM a lo largo de los afios ha aumentado la
toxicidad del suelo o la ha disminuido, esto en evidencia de que la propia base de la cuenca

también contiene relave ya afectado fisico-quimicamente.

Por ultimo, para el caso de la Muestra 3 esta ubicada en una zona donde la poblacion ya
depdsito ciertos residuos de labores de construccion, como restos de cemento, ladrillos,
tierra, etc. Se debe tener en cuenta que, a pesar de esta combinacién, esta muestra tenia

presencia de un alto porcentaje de pirita en tamafios minimos.

En conclusion, claramente se puede esperar un comportamiento diferente de cada una de
estas muestras, por tal punto se consideraron utilizarlas en pruebas para identificar en cual
de las 3 hay mayor dificultad para la evolucion de las plantas en analisis. Se muestran las
tablas para el calculo de densidades por metodologia de calculo con uso de volumenes
completados con agua destilada, aprovechando la facilidad del agua para mezclarse como
solvente en una solucion para determinar de esa manera las densidades de cada muestra.
Para no tener dudas con los resultados, se realiz6 las mediciones de Mineral Poroso y

Mineral con Agua 3 veces

En cuanto al material organico, fue adquirido de un centro de ventas de materiales para
sembrio, subase principal es de lombrices en tierra combinado conresiduos fecales de aves,

su pH promedio a tres pruebas es de 7,3 lo que indica un poco de basicidad.

En la Tabla 7: Calculo de densidad Relave, Muestra Humus RealTabla 7se puede observar
que los datos requeridos y los resultados obtenidos para las densidades respectiva de cada
muestra, caracteristica clave para la identificacién de pesos distribuidos en cada uno de los
24 vasos. Se tiene como base el uso del mismo sustrato y en la misma cantidad para todos
los recipientes con la distribucion de pesosindicadaen la Tabla 8.
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Tabla 4: Calculo de densidad Relave, Muestra 1

Volumen Total(cm3) Masa(g) Volumen H20 (cm3) Densidad(g/cm3)

Agua

Relave Esponjado

Relave con agua

Relave real

Tabla 5: Calculo de densidad Relave, Muestra 2

Volumen Total(cm3) Masa(g) Volumen H20 (cm3) Densidad(g/cm3)
Agua

Relave Esponjado

Relave con agua

Relave real

Tabla 6: Calculo de densidad Relave, Muestra 3

Volumen Total(cm3) Masa(g) Volumen H20 (cm3) Densidad(g/cm3)
Agua

Relave Esponjado

Relave con agua

Mineral real

Tabla 7: Calculo de densidad Relave, Muestra Humus Real

Volumen Total(cm3) Masa(g) Volumen H20 (cm3) Densidad(g/cm3)
Agua

Humus Esponjado

Humus con agua

Humus real

Obtenida las densidades, podemos calcular la masa necesaria para cada muestra.
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Tabla 8: Distribucion de Masas para Muestra 1, 2 y 3, experimento de seleccion

Vol. Masa Vol. Masa Volumen

Humus(cm3) Humus(g) Relave(cm3) Relave Total(cm3)

Relave (70%) M1-
Humus (30%)

Relave (70%) -M2
Humus (30%)
Relave (70%) -M3
Humus (30%)

Un punto a indicar es que el volumen considerado es para sustrato compacto, lo que no
sucede al momento de colocar el sustrato en los recipientes, ya que este sustrato este
esponjado, segun pasen los dias el sustrato se asentara, pero no al 75% de volumen

exactamente ya que siempre queda un poco de porosidad.

4.1.2.4. Vegetacion

Para la seleccion de plantas que pasaran a ser objeto de estudio en el experimento de

fitorremediacion, vamos a delimitar las consideraciones para las plantas:

-No deben ser plantas con frutos comestibles que involucren un cambio sustancial en la

cadena alimenticia y por lo tanto el traslado de los metales pesados a otro ser vivo.

-No deben ser plantas con alta masa o peso que involucren una afectacién a la estabilidad

fisica de los taludes para su posterior posibilidad aplicativa en la realidad.

-Deben pertenecer al entorno aplicativo comercial o de procedencia étnicade la zona, Santa
Cruz de Cocachacra, parafacilitar su sembrio posterior.

En base a estos principios se determiné trabajar con flores ornamentales, con 7 especias
comerciales de la zona. Los detalles de las mismas pueden ser visualizados en la Tabla 9.
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Tabla 9: Sobre las plantas a estudiar en el experimento de seleccion

Planta Nombre Cientifico Familia
Girasol Helianthus annus Asteraceae
Aster Aster Alpinus Asteraceae
Clavel Chino Tagete Asteraceae
Cosmos Cosmos bipinnatus Asteraceae
Dogo Antirrhinum Plantaginaceae
Alheli Erysimum cheiri Brassicaceae
Cresta de Gallo Celosia Amaranthaceae

Para afadir, sibien no fue una consideracidonatomar en cuenta parala selecciénde especies
en estudio, las plantas presentadas han tenido estudios precedentes, y para el caso del
Helianthus annus (girasol) y Cosmos bipinnatus (cosmos) hasta han sido estudiadas para el

caso de remediacién en otras zonas de la Unidad Minera.

4.1.3 Diseino experimental

4.1.3.1 Parametros paraevaluar

Como se indico en el punto 4.1.2.2 este experimento identifica parametros comparativos
cualitativos, ya que el principal fin de este experimento es identificar las plantas conla mejor
facilidad para desarrollarse en el sustrato a utilizar. El experimento tuvo una duracién de 60
dias, y losresultados finales son valores comparativosal momento de realizada la evaluacion

de los parametros.

En ese punto se estan considerando un total de 6 factores cualitativos considerando la
comparacion relativa conla muestra de la misma especie, pero identificando cualidades que
evidencien realmente su desarrollo, ademas para una comparacion con términos reales se
sembré semillas en un macetero de tierra fértil con mucha accesibilidad para el crecimiento
y de esa manera tener una guia fiable comparativa de condiciones éptimas. Los 6 factores
se pueden observar en la Tabla 10.

Los factores Tamano de hojas, raices y altura se miden en centimetros, la comparacién de
estos valores sera de forma relativa entre las plantas de la misma especia y tomando como
maximo relativo a la planta que crece en condiciones Optimas, se entiende que mas
importante que las medidas insitu es la comparacion relativa, ya que no queremos saber €l
tamano de las plantas, sino que tan bien se desarrollan respecto a las demas especies en

otras muestras. Se tomara 0 si es que la planta esta muerta al momento de la evaluacion.
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La velocidad de germinacién se determina por los dias que demorala semilla en brotar del
suelo y ser lo mas minimamente visible. Fechas de aparicion visual de las plantas:

-Muy Alto (5) si germina antes de los 10 dias.
-Alto (4) sigermina antes de los 13 dias y después de 10 dias.
-Medio (3) si germina antes de los 16 dias y después de los 13 dias.
-Bajo (2) sigermina antes de los 19 dias y después de los 16 dias.
-Muy (1) bajo se germina después de los 19 dias.
Si la planta no llega a germinar su valoracion sera 0 para todos los demas indicadores.

Volumen de biomasa esta referido a la capacidad de creacion de biomasade la planta, y en
resumen es un agregado que corresponde alainfluencia en volumen de la planta que cuanto
mas altura y radio de influencia tenga, mayor capacidad de creacion de biomasa también
existira, este factor es clave para identificar la mejor planta porque nos indicara cual de las
plantas presentadas no solo extraeria el material, sino que al crear biomasa esta seria parte
de un proceso acumulativo para la obtenciéon de una capa de suelo con condiciones

favorables en el futuro.

El factor tiempo de vida relaciona dos variables; primero, los dias que la planta estuvo o esta
viva, y segundo, la condicién actual de la planta refiriéndose a su estado, en otras palabras,
si tiene dificultades para sobrevivir. Debido a la corta duracién del experimento este factor
tiene una valoracion comparativa cualitativa mas que cuantitativa y se define con la siguiente
valoracion:

2 significa que la planta germino, pero murio.
3 significa que esta listo para cosecha (poca probabilidad de vivir).

4 significa que esta vivo y tiene fortaleza
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Tabla 10: Parametros y sistema de evaluacion por parametros para Analisis Cualitativo.

Experimento de seleccion.

ANALISIS
CUALITATIVO Muy bajo  Bajo Medio Alto  Muy Alto

F1

Tamano de las hojas

F2

Raices

F3

Velocidad de

Germinacion

F4

Volumen de biomasa

F5

Altura

F6

Tiempo de vida*

4.1.3.2 Descripcion de proceso experimental

El experimento de seleccion tiene como fin identificar las plantas con la mejor viabilidad para

fitorremediar el suelo, para ellos es importante su consistencia y desarrollo en las

condiciones agrestes del relave. Para tal fin se ha seguido el procedimiento:

a.

Segun las consideraciones mencionadas en el punto de vegetaciéon se decidié
utilizar Helianthus annus, Aster Alpinus, Tagete, Cosmos bipinnatus, Antirrhinum,
Erysimum cheiri y Celosia.

Se disefan recipientes segun el guia de disefo de recipientes, en total 24
vasos.

Se procede a obtener el relave, para ello se realiza su extraccion de la relavera,
para todo el proceso se utiliza EPP’s.

Se calcula las densidades y con ello los pesos correspondientes para la
distribucion 70-30% que se utilizara para las 24 muestras, 7 muestras de cada
lugar de extraccién de relave haciendo un total de 21 que sumado a las 3
muestras comparativas tenemos un total de 24.

Se aplica la metodologia de sembrio cuidadosamente, y posterior empezar el
monitoreo continuo. El régimen de riego es 45 cm3 durante todo el proceso.

La evaluacion cualitativa se realiza a los dos meses de iniciado el proyecto, se
toman los mismos parametros, con mucho cuidado todas las mediciones para
realizar una comparacion objetiva. Posteriormente se utiliza la calificacion
presente enla Tabla 10 esto con el fin de obtener puntajes finales acumulados
por planta. Con los puntajes acumulados por planta se escogen las dos plantas

con mayor puntaje para el experimento de fitorremediacion.
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4.1.4 Registro de Data

4.1.4.1 Registro de condiciones iniciales

No hay datos comparativos iniciales ya que todas las muestras tienes las mismas
condiciones, en tal punto, se presentan a continuacion las condiciones de tratamiento y

condiciones ambientales generales para todas las muestras.
Fecha de Inicio de Experimentacidn: 9 de junio del 2020, dia 0.
Temperatura promedio: 9/17 °C

Horario de Riego diario: 20:00-21:00 horas

Volumen de riego por planta: 70 cm3

4.1.4.2 Registro de condiciones finales:

El registro de condicionesfinales se realiza 60 dias posterior a iniciar con las siguientes

consideraciones generales:
Fecha de evaluacion: 08/08/2020
Hora de evaluacion: 14:00 horas

En el apartado 4.1.3.1 se indicaron los 6 factores a tomar en cuenta para el registro de

condiciones finales, de ese modo obtenemos:

Tabla 11: Sobre el registro de condiciones finales (evaluacion cualitativa) parala Muestra 1

Planta F6

Girasol

Aster

Clavel Chino

Cosmos

Dogo

Alheli

Cresta de Gallo
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Tabla 12: Sobre el registro de condiciones finales (evaluacion cualitativa) parala Muestra 2

Planta
Girasol
Aster
Clavel Chino

Cosmos

Dogo
Alheli

Cresta de Gallo

Planta
Girasol

Aster
Clavel Chino

Cosmos

Dogo
Alheli
Cresta de Gallo

Posterior a evaluar cada una de las plantas con cada uno de los factores, se obtienen
resultados totales por Muestra, estos resultados se suman y se obtiene una valoracion final,

en este caso la valoracion final esta escalada por colores.

Tabla 14: Sobre las valoraciones finales (evaluacion cualitativa) por planta

A . 2 A .
Girasol
Aster
Clavel Chino 41
Cosmos 57
Dogo 59
Alheli 46
Cresta de Gallo 20
(s )



4.2 EXPERIMENTO DE FITORREMEDIACION

4.2.1 Metodologia

4.2.1.1 Metodologia general

Para el proceso de fitorremediacion se siguio la metodologia:

a.

Se realiza la seleccién de semiillas, para ello se limpia las impurezas en las
semillas para evitar presencia de otras plantas que puedan alterar los
resultados del experimento. También se sugiere aplicar el método de
verificacién de buen estado de semillas con un vaso de agua, al igual que en el
experimento de seleccion, y si las semillas flotan es porque estan secas o no
se han desarrollado.

. Segundo, se preparan los recipientes y sustratos. Los sustratos deben ser

mezclados lo mas posible para aproximar una mezcla homogénea, no retirar
rocas compactas o grumos ya que son parte del experimento para su
aproximacion a la realidad.

Se realiza el sembrio de las semillas en los recipientes con las distintas

distribuciones paradar inicié al proceso de fitorremediacion.

. Se registran las condiciones iniciales del medio en el que se esta realizando el

sembrio, asi como, el numero de semillas colocadas en los recipientes.

. Se realiza el monitoreo mensual de los parametros cualitativos (para las

plantas) y cuantitativos (para el suelo mas relave).
Se realizan los ensayos de determinacién de metales pesados para la etapa
inicial y final del experimento. Ademas, se registra el porcentaje que ha

fitorremediado las plantas al medio en el que fue sembrado.

. Por ultimo, se cosechan las plantasy se procede a realizar el manejo del

material contaminado con su correspondiente cuidado.
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4.2.1.2 Metodologia de sembrio

Para el sembrio del Cosmos:

a. Se realizan pequenos orificios a 5 cm de la superficie en el medio para colocar las semillas

(30-35 semillas) del cosmos en ellos.

b. Se plantan las semillas de forma radial espaciadas 0.5 cm * hasta llegar al limite del
recipiente como se muestra a continuacion.

Se vuelven a cubrir las con el material (relave + hummus).

llustracion 10: Distribucion de semillas de Cosmos, experimento de fitorremediacion
Para el sembrio del Dogo:

a. Serealizan pequefios orificios a5 cmde la superficie en el medio para colocar las semillas

(70-85 semillas) del dogo en ellos.

b. Es importante hacer unos soportes para colocar las semillas y evitar que se hundan y se

pierdan, los soportes pueden ser de polietileno (plastico reciclado) o cartén.

c. Se plantan las semillas de forma radial espaciadas 0.5 cm * hasta llegar al limite del

recipiente como se muestra en la parte baja.

c. Se vuelven a cubrir las con el material (relave + hummus).
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llustracion 11: Distribucion de Semillas de Dogo, experimento de fitorremediacion

*En ambos casos, este espaciamiento no es el adecuado si se quisiera esperar todo el
crecimiento de la planta ya que deberian ir espaciadas segun su radio de influencia, pero se
planta asi solo para un estudio temprano de fitorremediacién y analisis de comparacion

cualitativa a nivel laboratorio.

4.2.1.3 Metodologia de deteccion de Metales Pesado

Uso de la siguiente metodologia:
-Toma de muestras por cuarteo.
-Transporte de muestras.

-Descripcién del procedimiento de analisis

1. Las muestras fueron llevadas primero a digestion acida. Se peso una pequeria
muestra representativa sobre vaso de precipitados de 250 mL y se le agregé 10mL
de HNO:s cc, se llevd sobre plancha de calentamiento a 95 C por 30 minutos, hasta la
eliminacién de vapores nitrosos.

2. Luego, se agrego 5mL de HCI cc seguido de 5 mL de HNOscc observandose también
salida de vapores nitrosos por espacio de 50 minutos. Se dejo en la plancha hasta la
formacion de una muestra pastosa de color amarillo, casi a sequedad.

3. Se dejo enfriar el vaso con la muestra y se agregé 20 mL de HNO3 cc al 10% v/v. Se
llevé nuevamente a la plancha justo hasta hervir, se filtra sobre papel Whatman 42 en
fiola de 25 mL y se enrasa hasta la marca con agua destilada.

4. Finalmente, se leen las muestras en su contenido de Cadmio y Plomo por absorcion
atomica a la flama en equipo VARIAN 240.(Toledo Rodriguez, 2020)
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-Calculo de las concentraciones de metales pesados.
4.2.2 Diseio y construccion de recipientes para fitorremediacion

4.2.2.1. Construccion de recipiente
Los recipientes para realizar la fitorremediacién se construyeron con las siguientes

caracteristicas:

e Se utilizan envases de reciclaje, con un radio de 17.5 cm, altura de 25 cm.

e En el fondo de los vasos se realizan 4 orificios del mismo tamafo con un diametro
aproximado de 3 mm.

e Posteriormente, al igual que en el experimento de seleccion se realiza una prueba de
que el agua puede pasar por los agujeros de la base, esto permite respiracion y
prevencion de alta saturacién de material organico que conlleve al deterioroy estado
de “pudrirse” en el proceso experimental.

e En el caso de usar estos envases reciclados, se sugiere utilizar una lija para reducir
la asperidad de las esquinas que no solo pueden ser peligrosas para el
experimentador, sino pueden cortar las plantas en su crecimiento. Otra posibilidad es

derretir la zona de corte cuidadosamente.

llustracion 12: Vista en planta y frontal de recipientes, experimento de fitorremediacion

'
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llustracién 13: Recipientes de plastico reciclados

Se realizé la construccion de 8 envases, para los cuales disefiamos distintas distribuciones
entre contenido mineral y material organico-hummus (distribuciones en peso). Obteniendo
asi las siguientes clasificaciones paralos envases:

Tabla 15 Distribuciones de Relave- Hummus por envase:

Planta n°1: Cosmos Planta n°2: Dogo

Envase 1:

80% relave— 20% hummus

Envase 5:

80% relave — 20% hummus

Envase 2:

70% relave — 30% hummus

Envase 6:

70% relave — 30% hummus

Envase 3:

60% relave —40% hummus

Envase 7:

60% relave —40% hummus

Envase 4:

0% relave — 100% hummus

Envase 8:

0% relave — 100% hummus

A continuacién, se muestran los recipientes en su etapa de inicial y de construccion

para dar inicio al proceso de fitorremediacion:

——
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llustracion 14: Recipientes iniciales preparados

llustracion 15: Proceso de Llenado de Recipientes
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llustracion 16: Recipientes distribuidos
4.2.2.2.

Determinacioén de parametros

El presente ensayo tiene la finalidad de evaluar a partir de las plantas escogidas en el
“experimento de seleccién” cual es la opcidn que nos provee mayor remediacion de los
suelos, para ello se decidio evaluar: el porcentaje de remediacion de los suelos (en
metales pesados, para el presente trabajo el analisis es de cadmio y plomo), asi como
el pH del medio y el monitoreo del desarrollo de las plantas consideradas para la
aplicacion de la fitorremediacion. Por ello, se decidié realizar tanto un analisis
cuantitativo (centrado en el analisis del relave mas el hummus) como uno cualitativo
(caracteristicas fisicas de la planta); se detalla sobre los parametros considerados en
el punto 4.1.3.1.

4.2.2.3. Sustrato

Una vez finalizado el experimento de seleccién, uno de los resultados fue:

e La muestraN’ 1 es la mas criticay con mayor dificultad para el desarrollo de
las especies fitorremediadoras.

En dicha zona encontramos presencia de minerales con contenido de hierro, plomo,
entre otros; asi mismo, dicha zona es donde se encontrabaubicadala planta de relleno,
por lo que se desconoce la variedad mineraldgica, contaminantes y reactivos
adicionales. Este es el motivo por el cual esta muestra al ser la mas critica brinda un
analisis general de fitorremediacion.

Se utilizé las siguientes cantidades en cada recipiente, segun sus distribuciones:
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Tabla 16: Sobre los voliumenes esponjados finales y material requerido para cada

recipiente:

Volumen
Volumen  Volumen Volumen :
Recipientes Masa(g) : Esponjado
(cm3) (cm3) Esponjado (cm3)
(cm3)
Envase 5: Relave 6000 1827.96 3225.81
80% relave — 3036.29 4904.05
Hummus 1500 1208.33 1678.24
20% hummus
Envase 6: Relave 5250 1599.46 2822.58
70% relave — 3411.96 5339.94
Hummus 2250 1812.50 2517.36
30% hummus
Envase 7: Relave 4000 1218.64 2150.54
60% relave — 3366.79 5134.08
Hummus 2666.7 2148.15 2983.54
40% hummus
Envase 8: Relave 0 0.00 0.00
0% relave — 3625.00 5034.72
Hummus 4500 3625.00 5034.72
100% hummus

Estos volimenes solo estan en funcion a su relacion.

4.2.2.4. Vegetacion

Finalizado el experimento de seleccion de plantas, se determin6 que las condiciones
6ptimas parallevar a cabo el experimento de fitorremediacién en el suelo de la muestra

1 son el cosmos y el dogo. A continuacion, se describiran dichas plantas:
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Tabla 17: Caracteristicas Cosmos Bipinnatus y Antirrhinum

Cosmos Dogo

Su nombre cientifico es Cosmos|Su nombre cientifico es Antirrhinum,
bipinnatus, pertenece a la familia|pertenece ala familia Plantaginaceae, las
Asteraceae, las principales | principales caracteristicas que tiene son:

caracteristicas que tiene son:

- Alturaentre 50cmy 1 metro Altura entre 50 cmy 1 metro

- Flores miden 5-6.5 cmradial - Flores miden 7-8 cmde largo

- Resistentes a plagas - De uso medicinal

- Adecuado en clima templados - Adecuado en clima templados

- Brote de semillas entre 4 a 10 - Brotede semillas entrelos 10 a 15
dias. dias.

4.1.3 Diseino experimental

4.1.3.1 Parametros paraevaluar

4.1.3.1.1 Parametros cualitativos
Los parametros cualitativos estan abocados a tener un control, monitoreoy registro de cémo
se van desarrollando las plantas escogidas (cosmos, dogo) en el medio a lo largo del
desarrollo del experimento. A diferencia del primer experimento, en este no haremos una
comparacion relativa por valoraciones y puntajes, sino que mas bien se anotaran los valores

sustanciales.

Se evaluan 8 parametros, 6 para analisis de evolucién y dos parametros de estado
sustancial para verificar la supervivencia de la planta en cada distribucion.

De los primeros 6 parametros referidos a la evolucién de las plantas son el tamafo de las
hojas, la altura, espesor de tallo, radio de influencia por planta, las raices y numero de
plantas; cualidades que ademas estan relacionadas con la capacidad de creacion de
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biomasa, factor que ya no es tomado en cuenta por que se ah disgregado casi todas sus
variables dependientes. Estas variables seran analizadas en gréaficas comparativas con el fin
de identificar las condiciones 6ptimas. A exencion del numero de plantas, todas las demas

variables se miden en centimetros.

Los tres ultimos parametros estan relacionados al estado de supervivencia de las plantas; el
primero es el estado al momento de evaluacion que se adjunta dentro delos demas factores
cualitativos. Los dos ultimos factores son el tiempo de brote de las semillas y la
supervivencia, como tal, representada en dias, estos dos ultimos factores solo tienen un dato
por lo que es una data aparte.

Tabla 18: Listado de parametros cualitativos, experimento de fitorremediacion

Parametros Cualitativos Unidades
Tamafio de hojas xcm
Altura xcm
Espesor de tallo xcm
Toma de Data mensual Numero de plantas #
Radio de influencia por planta xcm
Raices xcm
Condicion #
Dias de demora para brote de las "
Toma de Data Unica semillas
Dias de supenvivencia #

4.1.3.1.2 Parametros cuantitativos
Los parametros cuantitativos estan abocados a tener un control, monitoreo y registro de
cémo se va fitorremediado el medio, asi como van cambiando el pH del mismo a lo largo del

desarrollo del experimento.

El requerimiento de agua es un factor clave para identificar costeos futuros y dependencia
de las plantas, este factor esta dividido en dos partes: volumen de riego(cm3) y frecuencia

de riego(x).

Para la deteccion de pH, se utiliza un pH metro de operacién manual con cédigo PH-107.
Para la determinacion del pH se utilizé la metodologia indicada en el apartado 4.2.1.3.
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Para el caso del porcentaje de Plomo y porcentaje de Cadmio se utiliza el método de

absorcion atémica.

Tabla 19: Listado de parametros cualitativos, experimento de fitorremediacion

Parametros Distribucién
Requerimiento de agua cm3 —cada “x” dias
pH #
Porcentaje de Plomo %
Porcentaje de Cadmio %

4.1.3.2 Descripcién de proceso experimental

El proceso experimental que tuvo el siguiente procedimiento:

Primero, se preparan los recipientes y los sustratos correspondientes con las
distribuciones de relave y hummus.

Se realiza el sembrado de las semillas de dogo y cosmos, siguiendo la
metodologia de sembrado indicada en 4.2.1.2.

Se realizala toma de datainicial (cuantitativa y cualitativa), la cual consiste para
el caso cuantitativo en registro de la cantidad de metales pesados (plomo y
cadmio) y el registro del pH en el que se encontraban las distribucionesy el
relave puro. Para el caso cualitativo consiste en el registro de las semillas
plantadas en el medio.

Luego, el siguiente monitoreo realizado fue a un mes de iniciado el experimento,
en dicho monitoreo se registra data cualitativa completa. Para la evaluacion
cuantitativa solo se toma el registro de pH. Ambos parametros se desarrollaron

a detalle en el punto 4.1.3.1.
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e Finalmente, a dos meses de iniciado el experimento se volvid a realizar el
monitoreo y control de nuestros parametros cualitativos (para la planta) y
cuantitativos (para el relave mas suelo). En esta etapa se llevé a laboratorio las
muestras para las distintas distribuciones para poder medir la cantidad de
metales pesados que posee el suelo mas relave una vez ejecutada la
fitorremediacién (Fito-extraccién) en el periodo considerado.

4.1.4 Registro de Data

4.1.4.1 Registro de condiciones iniciales

De las muestras recolectadas para realizar el proceso de fitorremediacion, se

obtuvo la siguiente data cuantitativa

Tabla 20: Condiciones iniciales del Relave

L. .. .. .. .. .. Distribucion
Distribucion Distribucion 2 Distribucion 3 4
Parametros 1 Material 60%relave - 70%relave - Relave
. . 80% relave -
Organico 40 % M.org 30 % M.org
20 % M.org
pH 71 4.2 3.8 3.4 3.2
mg/kg de
g9 4334.54
Plomo
/kgd
mg/kg ce 24.11
Cadmio

4.1.4.2 Registro de condiciones al mes
Transcurrido un mes desde el inicio del proceso de fitorremediacion se realizd la
recoleccion de datos tanto para los parametros cuantitativos y cualitativos para
ambas plantas trabajadas (dogo y cosmos). Obteniendo las siguientes tablas

resimenes como resultados:
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Planta n°1 Cosmos:

Parametros cualitativos:

Tabla 21: Evaluacién de parametros cualitativos al mes, Cosmos

Distribucion 2 Distribucion 3 Distribucion 4
Parametros Distribucién 1
e . _ 60%relave - 40 70%relave - 30 80%relave - 20
Cualitativos Material organico
% M.org % M.org % M.org
Tamarnio de
i 1.1cm 0.9cm 0.7cm 0.6cm
hojas
Altura 19cm 7.5¢cm 1.8cm 1.1cm
Espesor de
0.4cm 0.3cm 0.2cm 0.2cm
tallo
Numero de
20 plantas 11 plantas 10 plantas 7 plantas
plantas
Radio de
) ) 9cm 4cm 2cm 1.1cm
influencia
Raices 18 cm 13cm 7cm No visible
Condicion 5 5 2 2

Parametros cuantitativos:

Tabla 22:Evaluacion de parametros cuantitativos al mes, Cosmos

Distribucion 2 Distribucion 3 Distribucion 4

Parametros Distribucion 1

Cuantitativo Material 60% relave - 70% relave - 80% relave -
s organico 40 % M.org 30 % M.org 20 % M.org
pH inicial 71 4.2 3.8 3.4
pH mes 1 71 6.4 5.7 4.6
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Planta n°2 Dogo

Parametros cualitativos:

Tabla 23: Evaluacién de parametros cualitativos al mes, Dogo

Distribucion 2 Distribucion 3 Distribucion 4
Parametros Distribucién 1
e . _ 60%relave - 40 70%relave - 30 80%relave - 20
Cualitativos Material organico
% M.org % M.org % M.org
Tamarnio de
i 1.0cm 0.5cm 0.3cm 0.3cm
hojas
Altura 1.2cm 1.1cm 1.0cm 1.0cm
Espesor de
0.2cm 0.2cm <0.2cm <0.2cm
tallo
Numero de
+ 30 plantas +30 plantas +30 plantas +30 plantas
plantas
Radio de
) ) 2.1cm 1.0cm 0.9cm 0.7cm
influencia
Raices 11cm 8cm 6cm 3cm
Condicion 5 5 5 5

Parametros cuantitativos:

Tabla 24: Evaluacion de parametros cuantitativos al mes, Dogo

. Distribucion 1 Distribucion 2 Distribucién 3 Distribucién 4
Parametros
o Material 60%relave - 40 70%relave - 80% relave - 20
Cuantitativos .
organico % M.org 30 % M.org % M.org
pH inicial 71 4.2 3.8 3.4
pH mes 1 7.4 6.4 6 5.2
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4.1.4.3 Registro de condiciones finales

Transcurrido el segundo mes desde el inicio del proceso de fitorremediacion se
realizd la recoleccién de datos tanto para los parametros cuantitativos (pH,
porcentaje de cadmio y porcentaje de plomo) y cualitativos para ambas plantas
trabajadas (dogo y cosmos). Obteniendo las siguientes tablas resumenes como
resultados:

Planta n°1 Cosmos:

Parametros cualitativos:

Tabla 25: Evaluacién de parametros cualitativos a los dos meses, Cosmos

Distribucion 2 Distribucion 3 Distribucion 4
60%relave - 40 70%relave - 30 80%relave - 20

Parametros Distribucion 1

Cualitativos Material organico

% M.org % M.org % M.org
T: fiod
ama.no © 1.3cm 1.0cm 0.0cm 0.0cm
hojas
Altura 34.0cm 31.0cm 0.0cm 0.0cm
Espesorde
0.5cm 0.5cm 0.0cm 0.0cm
tallo
Numero de
18 plantas 7 plantas 0 plantas 0 plantas
plantas
Radio de
) I ) 15.5cm 18.5cm 0.0cm 0.0cm
influencia
Raices 18.0cm 18.0cm 0.0cm 0.0cm
Condicioén 4 3 0 0

Por otro lado, evaluamos el tiempo de germinacién representado en su brote visible para
ambas plantas en las distintas distribuciones, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 26: Tiempo de Germinacidon-Brote de Semilla y Muerte de plantas, Cosmos

Distribucion 1

Material

organico
Germinacion-

Brote de Semilla

Distribucion 2

Distribucion 3

Distribucion 4

60% relave -40 70%relave -30 80% relave -20

% M.org

% M.org

% M.org

COSMOS

Germinacion-
Brote de Semilla

Germinacion-
Brote de Semilla

Germinacion-
Brote de Semilla

14

Muerte de planta

23

Muerte de planta

Parametros cuantitativos:

Tabla 27: Evaluacién de parametros cuantitativos a los dos meses, Cosmos

Distribucion 1 Distribucion 2 Distribucién 3 Distribucion 4
Parametros .
o Material 60% relave - 70% relave - 80%relave - 20
Cuantitativos o
organico 40 % M.org 30 % M.org % M.org
pH inicial 7.1 4.2 3.8 3.4
pH mes 1 71 6.4 5.7 4.6
pH mes 2 71 6.1 5.2 4.1
Cadmio mg/kg 0.35 9.55 7.48 11.02
Plomo mg/kg 46.20 2370.76 2577.32 2664.47
Planta n°2 Dogo:
Parametros cualitativos:
(o]




Tabla 28: Evaluacion de parametros cualitativos a los dos meses, Dogo

Distribucion 2 Distribuciéon 3 Distribucién 4
Parametros = Distribucién 1
L . o 60%relave - 40 70%relave - 30 80% relave - 20
Cualitativos Material organico
% M.org % M.org % M.org
Tamario de
) 4.8cm 6.0cm 3.0cm 3.0cm
hojas
Altura 19.0cm 16.0cm 9.0cm 2.5cm
Espesorde
0.3cm 0.3cm 0.2cm 0.1cm
tallo
Numero de
70 plantas 27 plantas 47 plantas 8 plantas
plantas
Radio de
) ) 8.5¢cm 16.0cm 9.0cm 2.5cm
influencia
Raices 19.0cm 15.0cm 9.0cm 3.0cm
Condicién 5 5 4 2

Tabla 29: Tiempo de Germinacion-Brote de Semilla y Muerte de plantas, Dogo

D] F:]

10

Distribucion 1
Material
organico

Germinacion-

Brote de semilla

Distribucion 2
60% relave -40
% M.org

Distribucion 3
70% relave -30
% M.org

Distribucion 4
80% relave -20
% M.org

12

Germinacion-

Brote de Semilla

13

Germinacion-
Brote de Semilla

15

Germinacion-

Brote de Semilla

56

Muerte de
planta

Parametros cuantitativos:
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Tabla 30 : Evaluacién de parametros cuantitativos a los dos meses, Cosmos

Distribucion 1 Distribucion 2 Distribucién 3 Distribucion 4
Parametros
o Material 60% relave - 70% relave - 80% relave -
Cuantitativos .
organico 40 % M.org 30 % M.org 20 % M.org
pH inicial 7.1 4.2 3.8 3.4
pH mes 2 7.2 4.8 4.3 3.9
Cadmio
0.35 10.09 11.28 12.20
mg/kg
Plomo
46.20 3571.43 2496.68 3773.74
mg/kg
Tabla 31: Sobre el requerimiento de agua por planta
Volumen (ML) Volumen (ML)
Dia Fecha Requerimiento Cosmos Requerimiento Dogo
1 29 08 2020 200 200
11 809 2020 250 250
21 18 09 2020 300 250
43 10102020 350 300
60 27102020 350 300
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros cualitativos se analizan individualmente por planta ya que es un
comportamiento intrinseco de cada especie, pero que en lineas generales si presentan un
comportamiento comparable final identificando si es propicio su sembrio dadas las
condiciones dificiles del medio afectado por la presencia de relaves. Por otro lado, si bien el
analisis del pH se realiza posteriormente, debe indicarse que, a mayor concentracion de
relave, la acidez también aumentaba, este factor es clave ya que es uno de los indicadores

mas influyentes en la supervivencia de las plantas.

Primero, el Cosmos bipinnatus (Cosmos) como especie correspondié al rango de dias
necesarios para su brote visible de germinacion, escaladamente también correspondio a la
calidad de suelo, mientras que en el caso del humus puro solo requirié 4 dias, la distribucion
80-20% demord 8 dias, visible en Tabla 26. El problema sucedio en que las plantas no se
mantuvieron en pie mucho tiempo en las distribuciones 70-30% y 80-20%, razén por la cual
el experimento a partirdeldia 23 solo fue con la consideracionde desarrollo de la distribucion
60-40%.

Ademas, como se observa en la Tabla N°31 tenemos un mayor requerimiento de agua, este
requerimiento se adaptaba al estado diario de las plantas. La idea de este andlisis diario era
identificar el caudal necesario minimo para el buen estado de las plantas, sin saturarlas ni
tampoco perder su fuerza. Es importante entender que el indicador de necesidad de agua
estaba basado en la humedad del suelo y en estado de las plantas.

# Plants vs % Material Organico

25
20 [ 50)

15

# Plants

10 =®=1 month

2 month

20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Organic Material

Gréficas 1: Evolucién del nimero de plantas por cada distribuciéon, Cosmos
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Tamaiio de hojas vs % Material Organico
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Gréficas 2: Evolucién del tamario de hojas por cada distribucion, Cosmos

Altura(cm) vs % Material Organico
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Gréficas 3: Evolucion de la altura de las plantas por cada distribuciéon, Cosmos
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Grosor tallo (cm) vs % Material Organico
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Gréficas 4: Evolucién del groso de tallo de las plantas por cada distribucion, Cosmos

Rdio de Inf. por planta (cm) vs % Material Organico
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Gréficas 5: Evolucion del radio de influencia por planta por cada distribucion, Cosmos
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Raices(cm) vs % Material Organico
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Gréficas 6: Evolucion de la longitud de las raices de las plantas por cada distribucion,

Cosmos

El Cosmos tenia mejoras sorprendentes para la distribucion 60-40% respecto a las
distribuciones 80-20%y 70-30%, pero a pesar de ello su evolucion no fue la mejor en las
condiciones dadas con el uso de la Muestra 1(relave con alta concentracion de metales), si
bien el experimento de seleccion lo califico con alto puntaje, a la hora de la aplicacién del
experimento de fitorremediacion se evidencio que el cosmos tenia dificultades para
desarrollarse en elmedio Factor clave aindicar es que si bien las plantas no se desarrollaban
y morian, su germinacién era dable por lo que esta planta podria adaptarse con otra
metodologia de sembrio, y es mas, germinaba con mayor rapidez y fuerza que el dogo al

inicio de su vida.

Por otro lado, un punto a rescatar del cosmos es su potencial biomasico, tiene un radio de

influencia, tallo y raices muy proliferantes que coincidente solicitaban mayor agua.

Para el caso del Antirrhinum (Dogo) tenemos una variante en la respuesta de dias de
germinacion representada en el brote de semillas acorde a sus promedios esperados, con
10dias parael materialorganicoy 15 dias para el sustrato con el mayor porcentaje de relave,
80-20%.

El dogo germind y crecié en las tres muestras, pero en la distribucion 80-20% no se
desarrolld, las razones son la poca profundidad de las raices y alta acides del medio. Al dia
56 la distribucion 80-20 termino con la muerte de la planta.
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# Plants vs % Material Organico
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Gréficas 7: Evolucion del numero de plantas por cada distribuciéon, Dogo

Tamaio de hojas vs % Material Organico
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Graficas 8: Evolucion del tamafio de hojas por cada distribucion, Dogo
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Altura(cm) vs % Material Organico
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Gréficas 9: Evolucion de la altura de las plantas por cada distribucién, Dogo

Grosor tallo (cm) vs % Material Organico
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Graficas 10: Evolucion del groso de tallo de las plantas por cada distribucion, Dogo
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Rdio de Inf. por planta (cm) vs % Material Organico

18

16 16

14

12

10

8.5 =8=1 month

2 month

20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Material Organico

Rdio de Inf. por planta (cm)
©

o N B O

Gréficas 11: Evolucion del radio de influencia por planta por cada distribucion, Dogo

Raices(cm) vs % Material Organico
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Gréficas 12: Evolucion de la longitud de las raices de las plantas por cada distribucion, Dogo

Se observa un comportamiento fluctuante de valores maximos entre las muestras de los
sustratos de 70-30% y 60-40%. Esto nos identifica que el Dogo no tiene problemas para su
supervivencia en el sustrato con distribucion 70-30%, punto a favor para reducir el uso de

material organico.

A diferencia del Cosmos claro esto, el Dogo tiene respuesta positiva acondiciones mas
acidas y en la practica ademas no requeria de mayor cantidad de agua. El cosmos solicito
un aumento de la racién diaria de agua para poder mantenerse vivo en la distribucion 60-
40%, esta evolucion se observé enla Tabla 31, esto es importante porque este es un estudio

de laboratorio, llevarlo a una escala real implica aumentar las condiciones observantes de
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laboratorio, en ese punto el acceso a recurso hidrico en un relave es un factor clave para no

solo los costos sino la responsabilidad que implica el manejo del agua.

El pH es una variable importante en el desarrollo y viabilidad de vida de muchas especies,
enese punto el pH es importante analizarlo porque nos indicala disposicion de la planta para
crecer en tal medio y también que tanto varia este parametro en una zona de relaves con la

influencia de la planta.

En la Graficas 13 se observa que el pH, en todos los casos con presencia de relave, tiene
una mejora significativa al primer mes de experimentaciéon. Este punto es clave por que
identifica la liberacion del material organico, o la lectura del pH metro enfocada en la
respuesta del material organico. En cambio, en el segundo mes se evidencia el
comportamiento de ya un sustrato con materiales de relave disueltos y con influencia de la

fitorremediacién con un aumento del pH.

Comparando los resultados del pH del medio, se puede observar que el Cosmos ah tenido
mejores resultados, en las tres muestras. Esto se debe principalmente a un factor: en las
muestras de cosmos aun es visible el material organico que no se mezcla totalmente con el
relave, a diferencia de las plantas de Dogo, donde se observa un comportamiento mas
homogéneo y combinado, entonces cuando se realiza la medicion el pH metro, este detecta
la solucion de material organico con mayor fuerza al igual que el primer mes. Se evidencia
que la capacidad de mezcla y asentamiento del sustrato esta ligado a la cantidad de plantas
y a la planta en cuestion, en otras palabras, el Dogo ha demostrado tener una influencia en

el comportamiento fisico de las particulas del sustrato acelerando su estabilidadhomogénea.

Si bien el experimento no lo contabiliza debido a que el limite de estudio es al dia 60 para el
presente informe, los pH de las muestras de Cosmos disminuyeron abruptamente para una
medicion extra en el dia 75, este resultado demostraba que el aumento de pHno se debia a
un tratamiento del suelo sino a que los materiales del sustrato; relave y mineral, aun se
encontraban muy disgregados y la lectura del pH favorecia valores altos en el dia 60 para el
caso del cosmos. Entonces si analizamos a fondo, no es que el Cosmos sea mas eficiente
aumentando el pHdel medio y reduciendo su acides, sino mas bien que el Dogo presentaba

mejores condiciones de tratamiento y velocidad de efecto en el sustrato.
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Evolucién del pH en cada distribucién y planta

o
a
w
[e]
o
O
0 1 2 3 4 5 6 7 8
pH
B Distribucién 1 - Material orgénico B Distribucién 2 - 60% relave - 40 % M.org

M Distribucion 3 - 70% relave - 30 % M.org M Distribucion 4 - 80% relave - 20 % M.org

Gréficas 13: Evolucion del pH, matriz comparativa entre distribucion por meses y plantas
A continuacioén, se muestran las graficas referentes al contenido de metales pesados de

plomo y cadmio en mg/kg en las distribuciones trabajadas pararelave y material organico.
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Grdficas 14: Presencia de metales pesados-Plomo, comparativa inicial-final fitorremediacion, Cosmos
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Fitorremediacién de Plomo con Dogo
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Grdficas 15: Presencia de metales pesados-Plomo, comparativa inicial-final fitorremediacion, Dogo

Fitorremediacion de Cadmio con Cosmos
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Grdficas 16: Presencia de metales pesados-Cadmio, comparativa inicial-final fitorremediacion, Cosmos
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Fitorremediacién de Cadmio con Dogo
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Grdficas 17: Presencia de metales pesados-Cadmio, comparativa inicial-final fitorremediacion, Dogo
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Grdficas 18: Tendencia de comportamiento, comparativa Dogoy Cosmos para remediacion de Plomo

Se puede observar que, para el caso de la fitorremediacién de plomo, el cosmos en las
distribuciones en general es menos eficiente respecto al dogo. Ademas, desde el punto de
vista de mayor reduccion de plomo la distribucion 6ptima para el cosmos seria la 70% relave
— 30% material organico (pasando de 4334.54 mg/kg a 2496.68 mg/kg), mientras que para

el caso del dogo la distribucion 6ptima seria la de 60% relave — 40% material organico

(pasando de 4334.54 mg/kg a 2370.76 mg/kg).
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Grdficas 19: Tendencia de comportamiento, comparativa Dogoy Cosmos para remediacion de Cadmio

Se puede observar que, para el caso de la fitorremediacion de cadmio, el cosmos en las
distribuciones en general es menos eficiente respecto al dogo. Ademas, desde el punto de
vista de mayor reduccion de plomo la distribucion éptima para el cosmos seria la 60% relave
—40% material organico (pasando de 24.11 mg/kg a 10.09 mg/kg), mientras que para el caso
del dogo la distribucion 6ptima seria la de 70% relave — 30% material organico (pasando de
24.11 mg/kg a 7.48 mg/kg).
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6. CONCLUSIONES

Experimento de seleccion

En condiciones similares de clima, altitud, riego, cantidad de material mineralégico (70%) y
organico (30%) se realizo el experimento de seleccion.

Las plantas analizadas fueron: Girasol-Clavel chino - Aster - Dogo - Cosmos - Cresta de

Gallo y Alheli (Flores de siembra comercial temporal de la zona).

Se hizo evidente luego de concluir el primer experimento, (calificacién cualitativa de 3
diferentes muestras extraidas del area de estudio - Quebrada Corte Ladrones) que las
plantas éptimas para ser consideradas como agentes fitorremediadoras fueron el Cosmos y

el Dogo

Con el estudio realizado se concluye que la Muestra N° 1 es la que presenta las condiciones
mas desfavorables (dificiles) para el desarrollo de las plantas, por lo que esta muestra sera

utilizada para el experimento principal "Fitorremediacién”.

Experimento de Fitorremediaciéon

Cosmos

La planta no resiste condiciones de distribucién de 80% - 20% (7 dias) ni 70 - 30% (17 dias),

terminan muriendo y por lo tanto no desarrollan el propésito de fitorremediacién completa.
El cosmos logré germinar en todas las distribuciones en un rango de 4 a 8 dias.

En la distribucion 60% - 40%, la evoluciéon del crecimiento se produjo en un periodo

relativamente corto, demostrando su buen desempefio en condiciones no tan acidas.

Las raices proliferan en poco tiempo, pero en una gran superficie, lo que implica un mayor

requerimiento de agua por parte de la planta.
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Dogo

Requiere una metodologia de siembra especial debido al tamafio de las semillas (muy

pequenas).

El dogo logra su germinacién en todas las distribuciones consideradas. A diferencia del
cosmos, logra su supervivencia en 6ptimas condiciones hasta el mes, y a excepcion de la

distribucion 80-20% logran su supervivencia a los dos meses de prueba.

El dogo muestra su lento desarrollo superficial durante los primeros dias después de la
germinacion. Por otro lado, las raices muestran la poca profundizacion, pero con una gran

area de influencia.

Remediacién de Plomo

Como eleccion final se realizara la distribucion 70% de relave — 30% de material organico
del dogo, debido a que el cosmos no logra sobrevivir en las distribuciones de 80%-20% y
70%-30%y las condiciones fisicas de las plantas del dogo en la distribucién 70%-30% se
encuentran en condiciones estables, asi como desde un punto de vista econdmico seriamas
rentable trabajar con menor cantidad de material organico.

Remediaciéon de Cadmio

Como eleccidn final se realizara la distribucién 70% de relave — 30% de material organico
del dogo, debido a que el cosmos no logra sobrevivir en las distribuciones de 80%-20% y
70%-30%, ademas, el dogo tiene mayor reduccion de cadmio respecto al cosmos y las
condiciones fisicas de las plantas del dogo en la distribucion 70%-30% se encuentran en
condiciones estables, asi como desde un punto de vista econdmico seria mas rentable
trabajar con menor cantidad de material organico.

Eleccidn final

Como elecciodn final para llevar a cabo la remediacion de la zona, se determiné a lo largo de
todo este experimento que el dogo resulta ser la mas eficiente en términos de remediacion
de contenido de metales pesados, asi como, en términos de desarrollo y supervivencia de la
planta en condiciones afectadas (metales pesados). Dentro de la eleccion del dogo, la
distribucion 6ptima fue la de 70% relave y 30% material organico como se menciona en los
incisos anteriores.
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7. RECOMENDACIONES

e Realizar un mayor numero de ensayos de laboratorio para el sustrato a trabajar
(relave + material organico) referidos a granulometria, conductividad eléctrica y
contenido de metales pesados. Se recomienda llevar un analisis cada 15 dias para
tener un control éptimo de las variaciones en el comportamiento del sustrato. La
finalidad de esta recomendacion es poder encontrar las fechas exactas para poder
realizar la cosecha y que la tecnologia no presente un decaimiento en eficiencia de

remediacion.

e Ampliar la zona de estudio y abarcar las areas que contienen las muestras n°2y n°3
de la “Quebrada Corte Ladrones” para asi poder determinar que plantas son
adecuadas para dicha zona, asi como, que distribuciones son las 6ptimas y mas

rentables.

e Realizar estudios hidricos para determinar el consumo de agua 6ptimo que requ eriran

nuestras plantas paradesarrollarse en condiciones favorables

e Realizar un estudio a las plantas para monitorear el estrés oxidativo que estas
presentan a lo largo del proceso de fitorremediacién, para asi controlar como es el

desarrollo de nuestros agentes remediadores.

e Analizar otros posibles metales pesados que puedan ser perjudiciales para la salud
de los pobladores que se encuentra asentandose en la zona de estudio.
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