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RESUMEN

Las actividades mineras tienen una gran participacion en la economia del pais, y su presencia
en diferentes regiones es historica. Sin embargo, el impacto generado por minas abandonadas
o el mal manejo de relaves han generado pasivos ambientales mineros (PAM), los cuales
pueden producir un impacto en el medioambiente. En la busqueda de soluciones sostenibles a
largo plazo y mas econdmicas que las usadas por la industria, la Fitorremediacion se presenta
como una alternativa investigada ampliamente en otros paises, ya que permite hacer uso de
especies vegetales para la acumulacion de metales pesados. Es por ello que el presente trabajo
tiene como objetivo analizar el potencial de plantas nativas como el Ichu y Cortadera, para la
absorcion de metales pesados de PAM. Para tal fin, se recolectan muestras de estas especies y
de suelos de zonas especificas de la provincia de Hualgayoc, Cajamarca. A partir de eso, se
construyen celdas a escala de laboratorio, en donde se siembran las plantas sobre las muestras
de suelo. Una vez terminado el ciclo de 8 meses, se procede a retirar las especies y determinar
las concentraciones finales de los metales pesados en la raiz y en las partes aéreas de la planta.
En base a la informacion recopilada y al andlisis realizado se concluye que las plantas presentan
diferentes capacidades de acumulacion de metales, siendo el Fe el que presenta la mayor
absorcion, seguido principalmente por el Cu y Zn, y en menor cantidad el Cd, Pb y Cr. De igual
manera, se determina que la eficiencia de la remocion se incrementa cuando las plantas se
exponen a suelos con pH menores a 7, a pesar de que la capacidad de absorcion en las partes
aéreas disminuye. En general, se aprecia que las plantas nativas son propicias para continuar

con mas investigaciones y con un proceso de Fitorremediacion de PAM a mayor escala.
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. INTRODUCCION

La industria minera, tanto a nivel local como en el d&mbito internacional, genera diferentes
efectos que no solo se encuentran relacionados con aspectos econdmicos, sino también con
aspectos socioambientales. Es por ello que uno de los principales desafios de una compainia del
sector se encuentra ligado al manejo adecuado de los productos y subproductos obtenidos a
través de la extraccion y tratamiento del mineral que pueden generar riesgos para un
ecosistema, sociedad o region entera. Por lo tanto, la bisqueda de nuevas tecnologias de
tratamiento de residuos mineros, se vuelve fundamental para incrementar la factibilidad de
remediacion de estos. Con estas nuevas alternativas, se puede minimizar impactos

medioambientales que pueden surgir durante las operaciones de una unidad minera.

Los tratamientos pasivos se vienen desarrollando como una alternativa para la remediacion de
pasivos ambientales, de distintas industrias, con alto contenido de metales. Diferentes
proyectos y estudios nacionales e internacionales han demostrado su efectividad. Entre los
actores que generan la remediacion, las especies vegetales son parte fundamental de estos
disenos. Efectivamente, la Fitorremediacion se encuentra relacionada a la accioén de algunas
plantas hiperacumuladoras, con caracteristicas Unicas, para poder reducir las concentraciones
de metales tanto en efluentes y relaves solidos, lo cual permite el mejoramiento de las
condiciones de una zona especifica. En muchas ocasiones, estas plantas pueden ser encontradas

con facilidad en el territorio peruano, en donde también muchas de ellas son oriundas del pais.

En base a las experiencias previas y la bibliografia consultada, a través de la presente
investigacion, se realizard un andlisis de la efectividad de extraccion de metales en pasivos
ambientales mineros (PAM) utilizando diferentes especies vegetales locales. A lo largo del
estudio, se evaluara el efecto de remediacion en suelos contaminados por metales pesados. Para

ello, se tomar4 como punto de partida las variaciones en concentracion de metales obtenidas



en las plantas antes y después del experimento; asi como una descripcion en detalle de la
localizacion de estos en cada espécimen, la afinidad de absorcion especifica por cada metal,
entre otras caracteristicas. En base a ello, se determinara su capacidad y viabilidad para un
proyecto a mayor escala de Fitorremediacion, enfocado principalmente a procesos de largo

plazo, como minas cerradas, abandonadas o pasivos ambientales mineros (PAM).
1.1.  Justificacion

La industria extractiva minera ocasiona un impacto considerable en el medio ambiente, y
muchas veces el alcance de métodos convencionales aplicados en la industria se limita a
unidades mineras y no a pasivos ambientales. Esto desencadena la necesidad de implementar
métodos pasivos para minimizar el impacto. Las vias de Biorremediacion y Fitorremediacion
son buenas opciones, en vista que permiten reducir los efectos de las operaciones mineras
(Gazea,B, Adam y Kontopoulos, 1996; Dunbabin, J.S. y Bowmer, K.H., 1992). Para ello, se
busca evaluar y controlar el impacto ambiental, demostrando la eficacia de métodos extractivos
de metales pesados en residuos solidos generados por mineria. En el Peru, segtn la resolucion
ministerial N° 238-2020-MINAM (MINAM,2020), se cuenta con un total de 7956 pasivos
ambientales mineros (PAM), los cuales, si no llevan un control adecuado pueden generar
drenaje acido de mina (DAM) que afectaria al medio ambiente de manera mesurada o llegar a
extremos como lo sucedido en Gold King Mine (EPA, 2016) en donde se originé un gran
impacto medioambiental debido a la liberacion de Drenaje Acido proveniente de un inadecuado

procedimiento de estudio en una mina cerrada, afectando a un afluente llamado Cement Creek.

De igual manera, respecto al aspecto social, a causa de la expansion de actividades mineras, en
los ultimos afios, han surgido conflictos sociales con las comunidades debido al uso de tierras
por los stakeholders (Shackleton, R.T.,2020) que en muchos casos se debe al temor del efecto

que ocasionarian los residuos mineros. En el Pert, segun la Defensoria del Pueblo (2020), el



afio 2019 se reportaron 222 conflictos, siendo el 64% de ellos conflictos sociales, dentro de los
cuales, el 66.2% estaban ligados a la industria minera (94 casos). Esta situacion también se
observa en otros paises como Papta Nueva Guinea, donde la inadecuada gestion desencadend
conflictos entre la industria minera y las comunidades (Hilson, G., 2002); similar situacion
ocurridé en las comunidades de Karamoja en Uganda (Rugadya, M. A.,2020). Si bien la
presencia del gobierno y de lideres de las comunidades juegan un rol importante, a nivel
nacional, e internacional como es el caso de las comunidades rurales de Fuleni, Saint Lucia,
KwaZulu-Natal en Sudafrica (Leonard, L., 2019), se requiere ejecutar un control de las
politicas de gestion ambiental. Todo ello, conduce a mejorar el impacto socio ambiental de la

industria minera con las zonas de influencia directa e indirecta de sus operaciones.

Es igualmente importante el factor econdémico que implica la aplicacién de métodos distintos
a los convencionales aplicados en las empresas mineras, por ejemplo, el tratamiento de
efluentes, provenientes de una operacion minera, que impactan suelos cercanos a dicha
operacion, puede acarrear una gran inversion economica debido a la aplicacion de procesos de
remediacién que, en muchas ocasiones, poseen costos de capital y operativos elevados.
Generalmente, los procesos usados en las industrias mineras para el tratamiento de DAM son
aquellos relacionados a Métodos Activos. Sin embargo, a pesar de que puede llegar a tener una

mayor fiabilidad a corto plazo en las operaciones mineras activas, necesitan de diferentes

requerimientos, como equipamiento, infraestructura, productos quimicos especificos y energia
constante, los cuales producen que una alta inversion inicial y de mantenimiento sea

imprescindible (Skousen, J.G., Ziemkiewicz & McDonald, 2019; Trumm, D.,2010).

Es por ello que métodos pasivos, que emplean diferentes especies vegetales, se presentan como
una alternativa relativamente econdémica tanto a mediano como a largo plazo, tanto para
operaciones vigentes como para procesos de cierre, operaciones cerradas o abandonadas.

Diferentes proyectos que aplican métodos pasivos, en la que se encuentra la Fitorremediacion,



han demostrado su capacidad de remocion de metales con un bajo costo, poco mantenimiento
y largo tiempo de efectividad (Ziemkiewicz, P. F., Skousen, & Simmons, 2003), llegando a
reportar los costos de mantenimiento por debajo de la mitad de los referidos a los métodos

tradicionales anteriormente mencionados (Cohen, R.R..H, 2006).

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Nacionales

En Pert la cantidad de estudios realizados aplicados a Fitorremediacion de suelos y pasivos
ambientales mineros (PAM), impactados por metales pesados, han sido limitados. No obstante,

los principales se detallan a continuacion:

Jara-Pefia, E., Goémez, Montoya, Chanco, Mariano, y Cano (2014) estudiaron la
Fitorremediacion de cinco plantas altoandinas en la provincia de Canta, Lima. Las especies
involucradas fueron: Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y
Lupinus ballianus. El experimento se realizo tanto en relaves de mina como en la combinacion
del mismo con otro sustrato, determinando la concentracion de metales en las diferentes partes

de las especies.

De igual manera, Chang Kee, J., Gonzales, Ponce, Ramirez, Ledn, Torres, Corpus, y Loayza-
Muro (2018) realizaron un anélisis del potencial de Fitorremediacion que poseen especies
andinas nativas de la region de Ancash, en la reduccion de metales en suelos contaminados por
pasivos ambientales mineros (PAM). En este caso, fueron estudiados la capacidad de absorcion
de metales como: Cu, Ni, Pb y Zn, en plantas como la Stipa Ichu, Cortadeira Jubata, o Juncus
bufonius A partir de esta investigacion, se concluyd que cada una de las plantas estudiadas
presentaban un gran potencial para remediacion, en base a su capacidad de transferencia de
metales y tolerancia a los mismos. Asimismo, un aspecto que se resalto en esta investigacion

fue que mucho de los especimenes crecian naturalmente en estos pasivos.



Otro estudio fue realizado en la Relavera “El Madrigal”, la cual se ubica en la Provincia de
Caylloma, en Arequipa (Martinez, L.A., 2018). En este relave se podia observar la presencia
de diferentes metales pesados como Al, Fe, Mg o Mn. Asimismo, se estudiaron principalmente
dos especies vegetales denominadas Baccharis salicifolia y Schoenoplectus pungens. En este
caso, en base a los factores de Bioconcentracion y Translocacion, se determiné el potencial de
remediacién de ambas plantas, en donde la primera fue catalogada como un fitoestabilizador,

y la segunda como una fitoextractora.

1.2.2. Antecedentes Internacionales

El uso de tratamientos pasivos relacionados con Fitorremediacion de pasivos ambientales
mineros (PAM), ha sido desarrollado a lo largo de diferentes paises en los que existia un gran

riesgo ambiental relacionado a minas en operacion o cerradas.

Aunque actualmente en el continente europeo la actividad minera es muy reducida, el
tratamiento de PAM es un gran desafio debido a la gran cantidad de residuos dejados en el
pasado por varias companias. Por ejemplo, se realizo el tratamiento de suelos de minas
abandonadas cercanas al antiguo proyecto Rubiais, en Espafa. En este caso, se hizo uso de una
planta que crecia espontaneamente en la parte superficial de los pasivos, la cual es denominada
Cytisus scoparius. En este caso, se pudo observar la gran capacidad de Fitorremediacion que
posee esta especie, la cual acumulaba preferentemente Zn y Pb en las raices (Lago-Vila, M.,

Arenas-Lago, Rodriguez-Seijo, Andrade, & Vega, 2019).

Otro estudio similar puede encontrarse en el analisis de sedimentos del rio Douro en el Noroeste
de Portugal, en donde se utiliz6 las especies locales denominadas Scirpus maritimus y Juncus
maritimus (Almeida, C. M. R., Mucha, & Vasconcelos, 2006). Durante el afio de andlisis que

este experimento se llevo a cabo, se pudo encontrar que, entre todos los metales pesados que



contenian los sedimentos, las especies presentaban la capacidad de Fitoestabilizacion para el

Cdy Pb.

De la misma forma, en Irdn se estudid el potencial de Fitorremediacion para plantas nativas
para la absorcién de Arsénico en zonas impactadas por actividades mineras antiguas (Sharifi,
Z., Safari Sinegani, y Shariati (2012). Se estudiaron especies como el Astragalus gossypinus,
Ephedra major, Phragmites australis o Stipa Barbara para la absorcion de As. Sin embargo,
el comportamiento en la recuperacion en cada parte de la planta vario, y es por ello que a partir
del Factor de Translocacion que poseian, algunas eran consideradas fitoextractoras y otras

hiperacumuladoras.

Asimismo, Suchkova, N., Darakas y Ganoulis (2010) realizaron estudios de contaminacion de
suelos por metales pesados debido a la presencia de plantas municipales de tratamiento de agua
en Kharliv, Ucrania. En este caso, se usaron especies como Brassica napus, Zea mays 0
Triticum aestivum para el proceso de Fitorremediacion. Se encontré que las plantas que
presentaban el mayor potencial para este proceso fueron las dos ultimas mencionadas
anteriormente, ya que poseian una gran capacidad de acumulacion de metales como Pb, Zn Cu

o Cr.

Finalmente, en China también se han realizado estudios similares para el tratamiento de zonas
mineras abandonadas con Fitorremediacion en el sur del pais (Tian, D., Zhu, Yan, Xi, Xiang,
Deng, Wang, & Peng, 2009). Para este proceso, se hizo uso de arboles locales como
Koelreuteria paniculata 'y Elaeocarpus decipens. Se pudo observar en este estudio que existia
una reduccion significativa de los metales pesados encontrados. Por ejemplo, la reduccion de

Zn, Mn o Cd fue mayor al 50%.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Comparar y analizar el potencial de Fitorremediacion de especies vegetales, a escala de
laboratorio, para la remocion de metales pesados en pasivos ambientales mineros (PAM)

provenientes de la zona norte del pais.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar y monitorear el efecto de recuperacion de metales pesados en pasivos
ambientales mineros (PAM) utilizando especies nativas de la zona norte del
Pert.

e Determinar la afinidad de los metales en cada una de las especies estudiadas,
con el fin de replicar su uso en condiciones especificas.

e Determinar las tendencias de absorcion de las plantas en la raiz y partes

aéreas, a través de la comparacion de las concentraciones finales de metales

y evidenciar su capacidad hiperacumuladora.

1.4.  Hipdtesis

Es posible determinar la eficiencia de absorcidon de iones metélicos, tanto de forma general
como manera especifica en cada componente del vegetal estudiado. Esto comprueba el
potencial que poseen las especies vegetales locales para poder formar parte de un proceso de
Fitorremediacién a una mayor escala y con la inclusion de factores adicionales para su
implementacion en un proyecto a largo plazo, enfocado en el tratamiento post-cierre o de

pasivos ambientales de minas cerradas o abandonadas.



II. MARCO TEORICO

2.1.  Aspectos legales y normativa ambiental

Dentro de la elaboracion de la presente tesis, es importante considerar diferentes normativas
que regiran el desarrollo de los procesos de remediacion estudiados con especies vegetales.
Estos estan ligados a los objetivos de la investigacion, los cuales estan enfocados al cuidado de
la zona de influencia de una unidad minera en su etapa de post-cierre, asi como el tratamiento
de pasivos ambientales mineros antiguos. Para ello, es importante la descripcion de las leyes
concernientes al Cierre de Minas, medioambiente, y las normativas relacionadas a la calidad

de suelos.

2.1.1. Normativa ambiental

Dentro de la normativa ambiental que concierne a la presente investigacion, se realizard una
introduccion a la Ley que regula el Cierre de Minas (N° 28090) y la Ley General del Ambiente

(N° 28611).

2.1.1.1. Ley de cierre de minas

La ley que regula el Cierre de Minas fue oficializada en el afo 2003, y tiene como principal
objetivo la regulacion de todos los procedimientos y las obligaciones que los titulares de
diferentes actividades mineras asumen para el Plan de Cierre de Minas. Esto incluye los
procesos de elaboracion, implementacion y la generacion de las garantias ambientales
necesarias, a fin de rehabilitar las areas utilizadas o perturbadas por la actividad minera, para
que ¢éstas alcancen caracteristicas de ecosistema compatible con un ambiente saludable y

adecuado para el desarrollo de la vida y la conservacion del paisaje (MINEM,2003).

En el reglamento de plan de cierre se indica que este debe ser elaborado por la empresa minera
a nivel de factibilidad. Es decir, el titular de la actividad minera deberé presentar un plan que

permita el cumplimiento real de los objetivos trazados en el marco de esta ley, los cuales son



la rehabilitacion de las areas afectadas, el uso alternativo de las instalaciones y sus condiciones

para ello, y la estabilidad del terreno a largo plazo, tanto fisica como quimicamente.

Tanto la estabilidad fisica como quimica del terreno a largo plazo se relaciona con las medidas

que deben ser aplicadas durante el cierre progresivo, cierre temporal, cierre final y post cierre.

2.1.1.2. Ley general del ambiente

La ley general del Ambiente, denominada N° 28611, se rige en primer lugar por el derecho que
tiene cada persona por vivir en un ambiente saludable, y 0ptimo para el desarrollo normal de
la vida (MINAM,2005). Asimismo, se basa en el desarrollo sostenible de los espacios, en donde

se mantenga un equilibrio entre el uso de recursos y la estabilidad de flora y fauna.

En base a ello, la ley establece concordancias con distintas normas que garantizan este fin. Para
el caso especifico de la mineria, se pueden mencionar los Estandares de calidad ambiental

(ECA), el cual es descrito a continuacion.

2.1.1.3. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Segun la Resolucion Ministerial N°269-2019-MINAM, los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), “representan la medicion de la concentracion o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos, que se encuentran en el aire, agua o suelo, teniendo

en cuenta que estos actuan como cuerpo receptor.”

e ECAS para suelos
A pesar de que no existen exactamente ECAS para suelos relacionados a mineria, se puede
considerar en este caso los correspondientes mostrados en el decreto aprobado por el MINAM
(2013). En este se establece que los ECAS son aplicables en toda actividad que pueda generar

un riesgo de contaminacion de los suelos en donde se encuentra ubicado.
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Dentro de las actividades que se exigen dentro de este decreto pueden mencionarse los Planes
del Analisis de muestras y la Descontaminacion de Suelos, en la cual se hace mencién a las
actividades extractivas, dentro del articulo N° 10. En este se indica que estas empresas deben
hacer un muestreo de los suelos dentro de su area de influencia; asimismo, se debe comunicar

a la autoridad competente si es que se encontraran suelos contaminados.

Los ECAS de este decreto supremo son clasificados segtin el tipo de uso que se le dard a cada
suelo. Las tres clasificaciones son denominadas Suelo Agricola, Suelo Residencial, y Suelo
Comercial. En estos se establecen diferentes parametros orgénicos, tales como el benceno,
tolueno, entre otros. Igualmente se indican algunos inorgdnicos, como el cianuro, arsénico, o

cadmio. Esto puede observarse en el siguiente cuadro.

Tabla 1 ECAS de Peru para las tres clasificaciones de Suelo.

Nota. Tomado de DS N° 002-2013-MINAM, por MINAM,2013.
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2.1.1.4. Estandares internacionales

Al igual que en el Peru, existen limites maximos para diferentes metales y productos en suelos,
los cuales son establecidos en diferentes estudios para cada pais. A continuacion, se detallaran
los estandares que poseen Estados Unidos y Canada, puesto que estos son paises con una larga
historia dentro de la industria minera, y que ademas son referentes en sostenibilidad.

En primer lugar, se puede ver en la Tabla 2, un resumen de los metales presentes en los
estandares establecidos por el Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos
(EPA,2017). En este caso, es posible observar que existen metales que no son considerados

dentro de los ECAS de Perq, tales como el Cu, Ag, Zn, entre otros.

Tabla 2 Estandares de Calidad para suelos — Estados Unidos.

Limite de concentracion (ppm)
Antimonio 27
Arsénico 10
Bario 4700
Berilio 2
Cadmio 34
Cromo 100
Cobre 2500
Plomo 400
Mercurio 20
Niguel 1400
Selenio 340
Plata 340
Talio 5.4
Vanadio 470
Zinc 20 000

Nota. Tomado de Remediation Standard 22a-133k-1—22a-133k-3, por EPA,2017.

De igual manera, se pueden apreciar los estandares establecidos en Canada. Cada provincia de
ese pais maneja diferentes limites para metales pesados; en este caso, se hard mencion a los

establecidos por Alberta y British Columbia.
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En el caso de Alberta, el cual se puede apreciar en la tabla 3, la division de los limites se realiza
por el tipo de grano que estas poseen (Fino o grueso) y por el uso que se le va a dar a estos
(Area natural, agricultura, residencial, comercial o industrial).

Tabla 3 Estandares de Calidad para suelos — Provincia de Alberta.

Nota. Tomado de Alberta Tier 1 Soil and Groundwater Remediation Guidelines, por Government of Alberta,

2019.

La mayoria de metales vistos en el cuadro anterior también pueden ser observados en lo
establecido por British Columbia (Tabla 4), la cual divide sus limites de concentraciones por

cada una de las siete regiones que la componen.
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Tabla 4 Estandares de Calidad para suelos — Provincia de British Columbia.

Nota. Tomado de Protocol 4 for Contaminated Sites - Establishing Background Concentrations in Soil, por

Ministry of Environment and Climate Change Strategy,2019.

2.2.  Cierre de minas

En base a lo indicado por el MINEM (2006), el Cierre de Minas es un conjunto de actividades,
que se aplican durante la vida de una mina, que buscan obtener las condiciones ambientales y
sociales esperadas luego de la explotacion de los recursos minerales. Este proceso finaliza
cuando los objetivos trazados para las empresas, con el fin de satisfacer estos criterios, son

alcanzados.

Durante estas etapas, diferentes medidas son tomadas para lograr los retos asumidos. Estos
parten en primer lugar por actividades de indole ambiental, como es el tratamiento de drenaje
acido, revegetacion, mejora de la calidad de suelos, etc. Igualmente, los planes de cierre

incluyen usualmente medidas con fines sociales, para que las consecuencias econémicas del
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final de una mina no afecten demasiado a las comunidades cercanas, en donde en muchos casos

viven los trabajadores de las unidades mineras.

Existen igualmente diferentes escenarios que componen el Cierre de Minas, los cuales pueden

ser clasificados en Cierre Temporal, Cierre Progresivo, Cierre Final y Actividades Post Cierre.

2.2.1. Cierre Temporal

El cierre temporal se produce debido a eventos singulares que generan que las operaciones de
una unidad minera sean paralizadas durante un tiempo que puede ser como maximo de tres
afnos. Los factores que generan este cierre temporal pueden ser econdmicas, ambientales,
sociales, etc. En esta situacion, se espera que las actividades sean reiniciadas una vez que el

riesgo sea minimizado.

El fin de un cierre temporal es diferente a la de un cierre final o progresivo, ya que es aplicado
excepcionalmente, al contrario de los otros dos mencionados anteriormente. En base a ello, el
procedimiento que se implementa en este plan considera el mantenimiento y cuidado de la
infraestructura de la mina, tales como instalaciones eléctricas, desmonteras o relaveras, para
retomar, cuando sea adecuado, las operaciones de la mina. Sin embargo, si las circunstancias
siguen siendo desfavorables luego de un tiempo considerable, la aplicacion del cierre final de

la mina debera ser una opcion a considerar.

2.2.2. Cierre Progresivo

Este tipo de cierre incluye aquellas actividades de cierre que seran llevadas a cabo durante la
operacion de la unidad minera. En este caso se encuentra enfocado en aquellos componentes
que pierden su utilidad mientras se desarrollan las diferentes actividades mineras. Este tipo de
cierre poseen diferentes ventajas para el medio ambiente y la empresa. Entre estas, se puede
resaltar que el cierre progresivo permite controlar en tiempo real la contaminacion de suelos y

recursos hidricos debido a la degradacion de la infraestructura. Asimismo, se produce un
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adelanto de las actividades de cierre final, lo cual reduce esfuerzos luego del término de la vida

util de la mina.

2.2.3. Cierre Final

Una vez que se terminan las actividades de explotacion de recursos minerales, se procede a la
ejecucion del cierre final de la unidad minera. Este proceso debe durar como minimo cinco

afos, y debe incluir planes de monitoreo durante esta etapa y en el post-cierre.

Las actividades que incluyen el cierre final son mayores que aquellas desarrolladas durante un
cierre temporal o progresivo. Entre estas se pueden mencionar demoliciones, estabilizacion
fisica e hidroldgica, revegetacion rehabilitacion de recursos hidricos previos a la presencia de
la mina, entre otros. Igualmente, medidas con fines sociales son aplicadas durante esta etapa,
como son el reentrenamiento de personal para otras actividades, implementacion de servicios

para las comunidades cercanas, etc.

2.2.4. Post Cierre

Luego de concluidas las actividades de cierre final de una mina, se debe realizar el monitoreo
y mantenimiento constante de los componentes restaurados. El periodo minimo de actividades
post cierre es de cinco afios, y posteriormente el Estado asumiria el cuidado de estas areas

anteriormente perturbadas.

En muchos casos, especialmente relacionados a asentamientos mineros antiguos, el trabajo de
cierre final y post cierre no han sido correctamente llevados a cabo, debido a una falta de
monitoreo correcto de los componentes tratados. Esto genera que muchas veces ocurran
pasivos mineros que impactan tanto recursos hidricos como suelos cercanos. Es debido a ello
que la aplicacion de Fitorremediacion se convierte en una alternativa para zonas en donde se

necesita la aplicacion de medidas que requieran de periodos extensos de tratamiento.
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Para introducir estos procesos, se describira a continuacion las caracteristicas del drenaje acido

de minas y las causas usuales que generan el riesgo para el medio ambiente.
2.3. Drenaje Acido de Mina (DAM)

El drenaje acido de mina es uno de los temas mas concernientes en el desarrollo de las
operaciones mineras, debido a los riesgos medioambientales que se encuentran relacionados a

este.

Este fluido es producido generalmente a través de minerales sulfurosos expuestos al medio
ambiente, en donde tiene contacto con oxigeno y agua. En este proceso, diferentes factores
influyen en el grado de generacion del DAM, entre los que se pueden mencionar el pH,
temperatura, cantidad de oxigeno en fase liquida y en forma de gas, la presencia de Fe*" y la
actividad bacteriana (Akcil, A., & Koldas, S., 2006). Sobre este ultimo factor, uno de los
organismos con mayor relevancia es el Acidithiobacillus ferrooxidans, el cual es conocido por
generar la aceleracion del proceso de oxidacion de diferentes sulfuros de arsénico, plomo,

cobre, zinc, entre otros, en condiciones ambientales acidas.

Aunque el drenaje acido puede también ocurrir naturalmente, el cual es llamado drenaje 4cido
de roca, la presencia de actividades de explotaciéon y tratamiento de minerales puede
incrementar la posibilidad de ocurrencia. Por ejemplo, la acumulacion de minerales en
stockpiles y desmonteras, o el uso de roca con presencia de minerales de ganga como pirita
para diferentes fines, puede generar un aumento de sulfuros expuestos al medioambiente. Sin
embargo, los efluentes provenientes de planta pueden contener cierto grado de acidez, asi como
las filtraciones que puedan originarse en relaveras, las cuales podrian alcanzar recursos hidricos

y expandir la presencia del drenaje (Sheoran, A. S., & Sheoran, V, 2006).

Los tipos de drenaje pueden ser clasificados segtn el pH que presentan, tal como se ve en el

cuadro a continuacion establecido por Morin, K. A., y Hutt, N. M. (2001) e indicado por
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Aduvire (2006). En este se puede apreciar que el drenaje con pH menor a 6 se considera acido

y es generado por la oxidacion de sulfuros y es usualmente relacionado a actividades mineras.

Tabla 5 Clasificacion de DAM segun pH

CLASE pH DESCRIPCION
<6 - Acidez generada por oxidacion de minerales, particularmente de
Acido sulfuros.
|- Nivel de metales disueltos es mayor que en drenajes casi
neutros.
- Asociado a minas metalicas, carbén y piritas.
Alcalino >9410 - Alta alcalinidad generada por disolucién de minerales basicos,
particularmente oxidos, hidréxidos y algunos silicatos.
- Niveles de algunos metales como el Al son mayores que en los
drenajes casi neutros.
- Asociado con mineria de diamantes, molienda de bauxita,
cenizas de combustion de carbén.
Casineutro (6-9610 | Dependiende de la abundancia de los minerales, en
determinados periodos pueden ser acidos o alcalinos.
Concentracién de metales disueltos algunas veces puede
exceder niveles téxicos.
Otros Irrelevante |- Puede afectar la concentracion de metales.
- Asociado a mineria no metdlica como: potasa, sales, boratos,
bentonitas, gravas, arcillas, etc.

Nota. Tomado de Drenaje Acido de Mina, por Aduvire,2006.

2.4. Tratamientos de suelos contaminados

El tratamiento de suelos contaminados puede ser dividido principalmente en dos categorias

generales, las cuales son denominadas In situ y Ex situ. Dentro de estas se usan diferentes

métodos relacionados a procesos aerdbicos, anaerobicas, etc.

Una distribucion general de los tratamientos In situ y Ex situ para suelos se pueden ver a

continuacion en la Figura N°1. Se puede observar que existe una similitud entre este esquema

y la clasificacion correspondiente al tratamiento de recursos hidricos. En esta distribucion, se

incluye una division de los métodos de Biorremediacion, en donde se incide en los procesos

aerdbicos y anaerobicos. También puede observarse la Fitorremediacion incluida en ella. En

general, todas se encuentran dentro de los dos grandes grupos, los cuales seran descritos a

continuacion.
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Figura I Clasificacion de métodos de remediacion In situ 'y Ex situ.
Tomado de Overview of in situ and ex situ remediation technologies for PCB-contaminated soils and sediments
and obstacles for full-scale application, por Gomes, H. 1., Dias-Ferreira, & Ribeiro, 2013.

24.1. ExSitu

En el caso de las técnicas Ex situ, el material que ha sido contaminado es removido de la zona
afectada y luego de ello llevada a un area especial para su tratamiento. Una de las mayores
ventajas de este método es que permite obtener un menor tiempo para el tratamiento dptimo
del suelo contaminado. Asimismo, al poder extraer el material, la homogenizacion es mucho
mas sencilla, lo cual permite un mejor tratamiento y muestreo para el analisis. Sin embargo, la
aplicacion de este proceso también conlleva costos adicionales de transporte y manipulacion,

y por lo tanto se podria afectar la viabilidad econémica del proceso.

En base a la Figura N°1 se puede visualizar que, al igual que la remediacion /n situ, este método
se encuentra dividido en diferentes procesos, entre los cuales se puede resaltar nuevamente el
Tratamiento Bioldgico; en este caso, el método se encuentra representando por el “Cultivo de

Tierra” (Land Farming).
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2.4.2. Insitu

La remediacion In situ se encuentra basada en el uso de diferentes agentes para el tratamiento
de contaminantes en el mismo lugar donde se ha afectado el suelo, sin realizar ningun tipo de

traslado del mismo.

Las principales ventajas de esta remediacion son la reduccion de costos de transporte de
material, asi como el tratamiento de suelo sin incurrir en movimiento de tierra. No obstante,
cabe mencionar que los tiempos de tratamiento suelen ser mas extensos. Asimismo, existe poca
uniformidad del suelo debido a que no se manipula el material mas alla de la adicion de los

agentes biologicos.

Dentro de la remediacion In situ se pueden observar diferentes tecnologias que se utilizan
comunmente en la practica (Figura N° 1). En este caso, es importante resaltar la tecnologia
llamada Tratamiento Biologico (Biological Treatment), en la cual se encuentran incluidos los
métodos de Biorremediacion y Fitorremediacion (Gomes, H. 1., Dias-Ferreira, & Ribeiro,

2013).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los diferentes métodos de remediacion llevados a
cabos en suelos, es posible comprender la clasificacion del método de Fitorremediacion y
Biorremediacion dentro de este esquema. A partir de ello, es importante la descripcion de la
Fitorremediacion y los diferentes mecanismos que se involucran dentro de ella, y que la

diferencian de la segunda.

2.5. Biorremediacién

La Biorremediacion se encarga del uso de agentes bioldgicos para realizar la mitigacion o
eliminacion de los efectos ambientales negativos que se producen debido a la presencia de
contaminantes. En este caso, diferentes agentes pueden ser usados para este fin. La mayoria de

los casos aplicativos de Biorremediacion se centran en el uso de bacterias, y junto a estos
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también es comun la presencia de hongos y algas, debido a la capacidad de oxidacién que
poseen sus enzimas, lo cual es una caracteristica fundamental en estos procesos (de Lorenzo,

V., 2008).

Dentro de esta categoria también se incluyen plantas como agentes para el tratamiento de aguas
y suelos. Estas especies vegetales tienen caracteristicas especiales para lidiar con gran cantidad
de concentracion de metales, como lo es la Hiperacumulacion. La presencia de estas plantas
provee, entre otros atributos, un ambiente favorable para la proliferaciéon microbiana en la

rizosfera (Lidder, P., & Sonnino, A., 2012).

Se tiene que considerar que, en la Biorremediacion, ademas del agente biologico y la presencia
de los contaminantes, es necesario el analisis de las condiciones fisicoquimicas que gobiernan
el ambiente contaminado. Algunos de estos son la temperatura, la granulometria del suelo, la
presencia de agua, entre otros. En base a estos factores, se determina el adecuado uso de los

componentes para el tratamiento.

Existen diferentes ventajas con respecto a la Biorremediacion, entre las cuales se pueden
mencionar que es un método poco costoso en comparacion a otros procesos, ademas que es
amigable con el ambiente. Igualmente, en la mayoria de las veces, los trabajos relacionados se
realizan en el mismo lugar de contaminacion y reduce al minimo el movimiento de tierra y los

gastos y disrupcidn que esto genera.

2.6. Fitorremediacion

Es una técnica que sirve para remover, reducir o extraer la concentracion de metales pesados
en el medio ambiente, directamente a través del empleo de plantas y microorganismos, y asi
evitar los efectos o contaminacion en el medio ambiente (Vigil Berrocal, M.A., 2017;

Greipsson,S., 2011).
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2.6.1. Mecanismos de Fitorremediacién

Existen diferentes mecanismos para emplear la técnica de Fitorremediacion, las cuales se

ejemplifican en la siguiente imagen.

Figura 2 Grafico de mecanismos de Fitorremediacion
Tomado de Sistema de ayuda a la decision para el diserio de proyectos de Fitorremediacion de suelos
industriales, por Vigil Berrocal, M.A., 2017.

A. Fitoextraccion o fitoacumulacion
La Fitoextraccion (Susarla, S., Medina, & McCutcheon, 2002) hace referencia a la eliminacion
de un contaminante, removido por las plantas, ya sea en un medio como el suelo, agua; tanto
para subterranea o superficial. La Fitoacumulacion, se origina cuando el contaminante se
acumula en la planta y no es absorbido, es asi que mediante una hiperacumulacion los vegetales
pueden remediar pasivos o suelos impactados por metales pesados, llevandolos a valores

admisibles.

Las especies vegetales que cumplan con la capacidad de Fitoextraccion, se dividen en dos tipos

(Vigil Berrocal, M.A., 2017):

e Hiperacumuladores

Son aquellas especies que absorben metales y los trasladan activamente a su biomasa aérea
(Yoon, J., Cao, Zhou, & Ma,2006). Estas especies acumulan una gran cantidad de metales,

partiendo de valores como 1000 mg de metal por kg de masa seca (MS) de la especie estudiada.
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También, se pueden emplear en la biorecuperacion para desintoxicar suelos contaminados con

metales, mediante un cultivo prolongado de afios (Baker, A. J. M, 1989).

Existen plantas que tienen la capacidad de crecer en ambientes impactados por metales
pesados, logrando constituirse como hiperacumuladoras. No obstante, algunas pueden llegar a
morir o experimentar un estrés, dando lugar a su posterior cosecha y reemplazo, de tal manera
que se culmine el ciclo de remediacion. Segin el objetivo del estudio, se analizard la cantidad

de metal presente en las plantas.

e Especies con elevada productividad en biomasa

Se refiere a la acumulacion de metales presentes en sus diferentes componentes, proporcional

a la produccion de biomasa y tomando en cuenta ambas cantidades en valor absoluto.

B. Rizodegradacion
Se trata de la aplicacion de bacterias y hongos para el tratamiento de un contaminante en una
zona en la que predomina la interaccion microbiana con la raiz y la superficie, denominada
rizosfera de determinadas plantas con caracteristicas vasculares. Mediante esta interaccion
mencionada, se evidencia la alteracion geoquimica del entorno que pueden ejercer las plantas

en dicha rizosfera, de tal manera que se degraden los contaminantes (Susarla et al., 2002).

C. Fitotransformacion
La Fitotransformacion, también llamada Fitodegradacion, es la capacidad que tiene una planta
para eliminar contaminantes a través de las enzimas o factores relacionados a estos, tales como:
peroxidasa, nitroreductasa, deshalogenasa, entre otros. Algunos ejemplos relevantes son las
papas o el rdbano para disminuir fenoles; otro ejemplo es la capacidad que poseen los dlamos

en transformar tricloroetileno en el suelo.
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D. Fitovolatilizacion
La capacidad de Fitovolatilizacion de algunas especies vegetales genera la volatilizacion de
algunos tipos de contaminantes, lo cual permite la remocion mas rapida de estos desde suelos
o aguas afectadas. Este es un proceso que puede ser econémico, en comparacion a otros
métodos, ya que, al convertir los contaminantes en sus formas voldtiles, se reduce los costos
de remediacion y el peligro por toxicidad que puedan producir algunos elementos. Un caso
ejemplar es un estudio de desechos contaminados por selenio, los cuales, a través de la
Fitovolatilizacién, se convierten en seleniuro de dimetilo, una forma quimica mas sencilla de

ser extraida.

E. Fitoestabilizacion
Fitoestabilizacion es el proceso en el que se utilizan plantas para acumular y minimizar la

movilidad de metales en suelos contaminados (Susarla et al., 2002).

A diferencia de otro mecanismo, no se necesita desechar las plantas expuestas a los metales
pesados, ya que éstas son tolerantes y estabilizan los contaminantes del suelo. No obstante, es
necesario investigar y profundizar en la acumulacion de estos metales en las raices, su
renovacion y liberacion cuando éstas se encuentren en descomposicion (Weis, J. S., & Weis,

P., 2004).

2.7. Factores de concentracion

Sirven para determinar la capacidad de una planta para ser fitorremediadora; se cuenta con:

2.7.1. Factor de Bioconcentracion (Bioconcentration factor)

Se refiere a la eficiencia que posee una planta para acumular metales, los cuales se transportan

del suelo hacia su tejido de la raiz (Zhuang, P., Yang, Wang & Shu, 2007; Yoon et al. 2006).

BCF = Ctejido de raiz / Csuelo
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El numerador Ctejido de raiz, alude a la concentracion del metal de estudio presente en los
tejidos de la raiz de la especie vegetal, mientras que el denominador Csuelo, se refiere a la

concentracion de dicho metal en el suelo.

2.7.2. Factor de Bioacumulacion (Bioaccumulation Factor)

Se refiere a la capacidad que posee una especie vegetal para formar una relacion entre la
concentracion de metales en los brotes, es decir partes aéreas, y la del suelo. (Caille, N., Zhao,

& McGrath, 2004; Yoon et al. 2006).

BAF = C aéreas / Csuelo
El numerador Caéreas, alude a la concentracion del metal de estudio presente en las partes
acreas de la especie vegetal o los brotes, mientras que el denominador Csuelo, se refiere a la

concentracion de dicho metal en el suelo.

2.7.3. Factor de Translocacion (Translocation Factor)

Se refiere a la eficiencia que posee una planta para translocar el metal de estudio que se

almacena en las raices, hacia las partes aéreas (Padmavathiamma, P. K., & Li, L. Y.,2007).

TF = Caéreas / C raices
El numerador Caéreas, se refiere a la concentracion del metal de estudio presente en las partes

acreas de las especies vegetales y Craices al metal acumulado en las raices.

En tal sentido, los factores de Bioconcentracion (BCF) y factores de Translocacion (TF) pueden
ser usados para calcular el potencial de una planta con fines de Fitorremediacion (Yoon et al.
2006). Tomando en cuenta que si TF> 1, la planta es un hiperacumulador; si TF <1, es un
fitoestabilizador. Una planta es adecuada para la Fitorremediacion cuando los indices BAF,

BCF y TF son> 1.
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2.8. Plantas nativas para Fitorremediacion

En base a los antecedentes observados previamente, tanto de humedales como los relacionados
a Fitorremediacion, se escogieron ciertas especies que presentaban caracteristicas Optimas para
los procesos de absorcion de metales estudiados en la presente tesis. Igualmente, otra
caracteristica importante que fue considerada para la seleccion fue la localizacion de las
mismas. Es decir, las plantas escogidas son nativas de la zona altoandina evaluada y crecen de
forma natural en distintas regiones del Pert. A continuacién, se detallan brevemente las

principales caracteristicas de las plantas a ser evaluadas.

2.8.1. Stipa Ichu

Stipa Ichu es un tipo de pasto clasificado taxonomicamente dentro del género Stipa L. de la
familia Poaceae Barnhart, del orden Poales Small , superorden Lilianae Takht, subclase

Magnoliidae Novak ex Takht y clase Equisetopsida C. Argardh (Kunt, K., 1829).

Este espécimen se encuentra ubicado en las zonas altoandinas, desde México a Argentina,
aunque diferentes estudios consideran su origen en territorio peruano (Hitchcock, A. S., 1927).
En Peru, las regiones en donde puede ser facilmente encontrado son Ancash, Arequipa,
Cajamarca, Junin, Pasco, Puno, entre otros (Rivera, E.,2018). El habitat de esta planta se
caracteriza, segun lo indica Tovar Serpa (1993), por ser compuestas por planicies y suelos poco
profundos, los cuales conforman un sistema de pastos altoandinos de grandes pajonales.

Asimismo, la altura en la que se encuentra se da entre los 3200 a 4000 msnm.

Entre las caracteristicas fisicas del Stipa Ichu se puede mencionar, en primer lugar, su altura,
la cual puede llegar hasta los 1.5 metros de alto. Asimismo, posee hojas estrechas, las cuales
pueden variar en coloracion desde el blanco a rojizo, con una altura variable entre los 15y 30

cm. Igualmente, sus caias pueden llegar a medir hasta 90 cm.



26

Es importante indicar que relacionada con esta especie se encuentra la denominada Jarava
Ichu, la cual es un basionimo del Stipa Ichu. Las caracteristicas de esta son similares al Stipa
Ichu, y es también encontrado en diferentes zonas del territorio peruano, como Huancavelica,

Huanuco, etc.
2.8.2. Cortaderia nitida

Cortaderia Nitida pertenece taxonomicamente al género Cortaderia Stapf, 1a familia Poaceae
Barnhart, del orden Poales Small, superorden Lilianae Takht, subclase Magnoliidae Novak ex

Takht y clase Equisetopsida C. Argardh.

Esta planta se encuentra ubicado también en zonas altoandinas, y su extension puede darse
desde Venezuela a Pert; pero su origen, segun diferentes autores, es posiblemente en Colombia
(Hitchcock, A. S., 1927). Dentro de Pert se encuentra en la zona oriental de los andes, en el
norte y centro del pais. El héabitat usual se caracteriza por ser zonas pedregosas, ubicadas

generalmente en paramos y pendientes de montaias, entre los 2500 y 3400 msnm.

Se caracterizan por tener cafias que poseen una altura de hasta 1.20 m. De igual forma, pueden
poseer hojas con longitudes de hasta 25 cm. Con respecto a su textura, son descritos como

densas matas, y poseen pelos sedosos de forma denticular (Tovar Serpa, O, 1993).
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I1l.  METODOLOGIA
3.1. Materiales y muestras
3.1.1. Materiales

Se usaron macetas como celdas de Fitorremediacion para contener tanto las muestras de
pasivos ambientales mineros (PAM), como las plantas locales. Estos envases se encontraban
fabricados de plastico cuyas medidas fueron: largo, alto y ancho de 45.7, 18.4 y 14.7 cm,
respectivamente. Debido a que el material de fabricaciéon de las macetas no permitia la
filtracion de agua, un conjunto de orificios fue realizado en la base de cada uno de estos

€nvases.

Ademas del pasivo y las plantas nativas, se hizo uso de tierra fértil, el cual sirvi6 para simular

una capa de fopsoil ubicada encima del material contaminado por metales pesados.

3.1.2. Muestras de pasivos ambientales mineros (PAM)
Cuatro muestras de pasivos ambientales mineros (PAM) fueron recolectadas en una zona

altoandina de la zona norte del Pera.

3.1.3. Especies vegetales
Las plantas seleccionadas fueron Stipa Ichu y Cortaderia nitida, las cuales fueron recolectadas

en una zona altoandina de la zona norte del Pert.

3.2.  Recoleccion de especies vegetales y pasivos ambientales mineros (PAM)

3.2.1. Ubicacién y Accesibilidad

La zona de toma de muestras de pasivos ambientales mineros y especies vegetales estan
ubicadas en la region de Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distrito de Hualgayoc. Esta region

pertenece a una altitud que varian entre los 3600 y 4000 msnm.

El acceso hacia la zona puede realizarse inicamente a través de carretera afirmada. Asimismo,

los puntos de muestreo se encuentran aproximadamente a 10 km, por carretera, del poblado de
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Hualgayoc. De igual forma, estd ubicado en una region con una gran actividad minera historica,
en donde el proyecto actualmente mas resaltante por su importancia y cercania es Cerro

Corona, de la empresa Gold Fields, aproximadamente a 20 km de distancia.

Figura 3 Localizacion de zona de pasivos ambientales mineros (PAM) analizados.
Tomado de Google Earth.

3.2.2. Clima

En base a la informacion obtenida a través del Estudio de Impacto Ambiental de la empresa
anteriormente mencionada (Knight Piésold Consulting,2005), se pudieron obtener las

caracteristicas generales del clima de la region en donde se llevo a cabo la toma de muestras.

La temperatura promedio anual fluctiia entre los 8° y 15° C. Igualmente, las precipitaciones se
producen continuamente a lo largo del afio. Sin embargo, las lluvias mas intensas se evidencian
entre octubre y marzo. En esta temporada se presenta una humedad relativa mayor que el
promedio, el cual es de 83% aproximadamente. En general, la humedad promedio anual es de

79%.
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3.2.3. Geologia 'y Mineralogia

Los yacimientos cercanos a la zona de muestreo, incluyendo el de Cerro Corona, se ubican en
un area en donde se presentan porfidos de cobre y oro, los cuales se encuentran principalmente

rodeados por mineralizacion polimetélica de zinc, plomo y plata.

Los poérfidos de cobre tienen como principales caracteristicas la abundancia en tonelaje y leyes
relativamente bajas (Tumialan, Pedro Hugo; 2003). En estos yacimientos es comun la presencia
de minerales de mena como calcopirita. Igualmente, se puede apreciar la presencia de minerales
de ganga como pirita y cuarzo. Como se menciond anteriormente, existen yacimientos
hidrotermales polimetalicos que emplazan los porfidos, los cuales probablemente se originaron
a menores temperaturas. En este tipo de yacimiento es comtn encontrar molibdeno, el cual se

puede presentar como un subproducto en varias minas de esta region.

3.2.4. Resefa histdrica de operaciones mineras

Las actividades mineras en el area de estudio se han desarrollado a lo largo de muchos afios,
por lo que la relacion de las comunidades y esta industria no es reciente. De acuerdo a los
estudios realizados por otras empresas, en esta zona han existido 22 operaciones, tanto cerradas
como en actividad. Es un hecho que, debido al inadecuado manejo medioambiental y débil
fiscalizacion en el pasado, muchas de las minas cerradas han afectado la calidad del suelo y
agua de la zona. En el caso del lugar de estudio, se pudo observar, a través de la informacion
obtenida en Geocatmin, que los puntos de muestreo se encuentran dentro de concesiones

destinadas a servir como area para depdsito de relaves (Registro Publico de Mineria, 1995).
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Figura 4 Cuadriculas de concesiones mineras en la zona de muestreo.
Tomado de Geocatmin.

Al igual que las relaveras, otros elementos como botaderos de desmonte, labores subterraneas
abandonadas y desechos, han generado alteraciones al terreno y el incremento de la
concentracion de metales pesados. Estos se convierten en factores decisivos en la formacion

de DAM y posterior contaminacion de recursos hidricos.

Figura 5 Vista general de zona de estudio.

Figura 6 Vista de pasivos ambientales mineros (PAM) in situ.
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3.2.5. Recoleccién de pasivos ambientales mineros (PAM)

La toma de muestras de pasivos ambientales mineros fue realizada en el distrito de Hualgayoc,
la cual es una zona de gran cantidad de operaciones mineras histéricas y actuales, como ya se
explico anteriormente. El muestreo fue llevado a cabo durante el mes de julio, en donde la poca
precipitacion de lluvias y la presencia de sol durante la mayor parte del dia permitian reducir

la dificultad en la recoleccion.

Los puntos de muestreo fueron escogidos en base a un criterio visual de las zonas con mayor
perturbacion, producto de los relaves depositados (Figura 7). Del conjunto de muestras tomadas
alrededor de estas zonas, se decidid por contar con las que presentaban caracteristicas fisicas
distintas (basados en color, tamafio de granos, etc.). En total se tomaron 4 muestras de relave,

las cuales se ubican en las coordenadas mostradas a continuacion.

Tabla 6 Coordenadas de puntos de muestreo de pasivos ambientales mineros (WGS84).

X Y Z
Muestra 1 766 650 9253210 3141
Muestra 2 766 651 9253208 3141
Muestra 3 766 636 9253 126 3165
Muestra 4 766 631 9253131 3164

Figura 7 Toma de muestras de pasivos ambientales mineros (PAM).
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Figura 8§ Puntos de muestreo de relaves.
Tomado de Google Earth.

3.2.6. Recoleccion de plantas locales

Como en diferentes proyectos en donde se ha evaluado el efecto de Fitorremediacion de
efluentes y suelos contaminados con metales pesados con especies vegetales locales, para la
presente evaluacion se tomaron plantas que crecian cerca o encima de los pasivos ambientales
mineros (PAM). Esta seleccion de especies fue realizada debido a que diferentes estudios han
demostrado la capacidad de adaptacion a la exposicion de metales pesados que tienen las
plantas en zonas cercanas a unidades mineras o pasivos mineros dejados por antiguas

operaciones (Chehregani, A., Noori & Yazdi, 2009; Dunbabin, J.S. y Bowmer, K.H., 1992).

En esta ocasion se usaron 2 plantas locales: Ichu (Stipa ichu) y Cortadera (Cortaderia nitida).
Se tomaron unas 12 muestras de Cortadera y 24 de Ichu, las cuales fueron escogidas por las
condiciones Optimas en las que se encontraban sus hojas, tallos y raices (Figura 9). Igualmente,
la cantidad de Ichu es el doble que el de la otra especie, ya que se tomaron muestras iguales de
dos zonas distintas, las cuales tenian tamafios distintos; estas se denominaron Ichu de la Zona
[ (Z1), e Ichu de la Zona II (ZII), donde el primero era mas grande que el segundo. Asimismo,

las especies fueron recolectadas en zonas aledafias a los pasivos, que no tuvieran contacto
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directo con la gran cantidad de metales pesados de las relaveras. Las coordenadas de los puntos

de muestro de las plantas se presentan en la tabla 7.

Tabla 7 Coordenadas de puntos de muestreo de plantas locales (WGS84).

X Y V4

Cortadera 766 660 | 9253 195 3146
Ichu (ZI) 766 636 | 9253 126 3164
Ichu (ZII) 766 600 | 9253 125 3172

Para el traslado de las plantas se usaron bolsas de pléstico correctamente esterilizadas, en donde
cada una de ellas contenia una sola especie. Posteriormente, fueron ubicadas en cajas para el
movimiento hacia Lima, lugar donde los experimentos de la presente investigacion fueron

realizados.

Figura 9 Muestras de plantas en campo.

Figura 10 Puntos de muestreo de plantas.
Tomado de Google Earth.
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3.2.7. Construccion de celdas

Como ya se explicé anteriormente, el experimento de Fitorremediacion fue realizado en
macetas para simular el proceso de absorcion producido por las plantas seleccionadas. El uso
de macetas para proyectos de remediacion de suelos ha sido utilizado por diferentes
investigadores a una escala piloto. Basado en sus estudios, se colocaron aproximadamente 15
kilos de relave por maceta (Chehregani et al., 2009). Se seleccionaron dos celdas por cada una
de las cuatro muestras que se obtuvieron de la zona estudiada. La diferencia entre cada par de
celdas es la presencia de suelo fértil usado para simular una capa de topsoil de 5 cm depositada
in situ encima de los pasivos ambientales mineros. El fopsoil permitié analizar si existe un

cambio en el efecto de absorcion de metales pesados generado por las plantas seleccionadas.

Luego de depositar los pasivos correspondientes, las plantas mencionadas, Ichu y Cortadera,
fueron colocadas en cada una de las macetas, en donde se dispusieron dos muestras de la
primera (Ichu ZI e Ichu ZII) y una de la segunda. Estas se encontraron separadas cada 20 cm,
y las raices se sembraron a una profundidad entre 8 y 10 cm, ubicada encima de la mitad de
ellas (Figura 11). Se consider6 como primer dia de monitoreo en el que se tuvieron
implementados todos los ambientes acondicionados de evaluacion. Para el control y
tratamiento de las celdas y plantas, se realiz6 el riego semanal de estas especies con agua
(Figura 12); esto se hizo con el objetivo de mantener la humedad de las mismas y simular la

existente en la region de donde provienen (Antonkiewicz, J., Jasiewicz & Ryant, 2004).
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Figura 11 Vista de Ichu ZI, Ichu ZII y Cortadera en Celdas con pasivos ambientales mineros (PAM).

Figura 12 Plantas humedecidas luego del riego.

3.3. Caracterizacion de los relaves

3.3.1. Caracterizacion del suelo (granulometria)

Para el procedimiento de monitoreo es importante conocer las caracteristicas del material que
conforma los pasivos ambientales mineros (PAM) obtenidos en Hualgayoc. El andlisis
granulométrico permitird entender y limitar el material usado con las plantas locales y evaluar,

si sea el caso, la necesidad de reducir las particulas de relaves con mayores dimensiones.

Este proceso se llevd a cabo en cada una de las muestras de pasivos tomadas en el lugar de
estudio. Igualmente, se realiz6 en huimedo, debido a que el material presentaba particulas finas
y el tamizado en seco podria dificultarse (ASTM, 2007). Los pasivos himedos fueron

cuidadosamente separados a través de tamices iniciales de 200,500 y 635. Los granos que no
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lograron pasar la malla 200 fueron secados en un horno para ser divididos a través del tamizado
en seco con el uso del RO-TAP. Para este proceso se usaron tamices de 50, 60, 70, 80, 100,

120, 140, y 170, como se aprecia en la Figura 13.

Figura 13 Equipo RO-TAP ensamblado con los tamices escogidos.

Los pesos registrados a través de cada uno de los tamices se presentan a continuacion en la
siguiente Tabla 8 y Figuras 14 y 15. Se puede mencionar que el tamizado se realizo
correctamente puesto que se encontrd en promedio un 6% de pérdida de material hasta el final

del analisis (Tabla 9).

Tabla 8 Distribucion de peso retenido por tamiz de pasivos ambientales mineros (PAM) analizados.

Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4
Malla
(@) )] (9) (9)
50 17.70 47.70 30.80 27.80
60 12.30 17.30 11.80 13.00
70 5.80 3.40 15.80 15.30
80 16.40 15.60 22.90 23.70
100 7.80 13.90 16.70 15.80
120 34.90 31.30 45.60 43.00
140 25.70 18.60 25.70 25.50
170 42.00 36.40 47.90 39.70
200 85.90 76.50 45.60 73.60
500 154.30 146.50 119.50 66.80
635 20.80 11.80 11.40 11.80
-635 61.80 49.00 75.30 90.10
Total 485.40 468.00 469.00 446.10




Tabla 9 Error de pérdida de muestra durante caracterizacion de suelo.
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Figura 15 Distribucion en porcentaje de peso retenido acumulado por tamiz.
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Se puede ver a través de la informacion brindada anteriormente que en general las cuatro

muestras presentan granos que poseen dimensiones que se encuentran, en su gran mayoria, en
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los tamices 200, 500 y menores a 635. El porcentaje de granos finos, es decir, aquellos que
pasan la malla 200, es relevante en todas las muestras, en donde pueden llegar a ser, en

promedio, un 40% aproximadamente de los pasivos ambientales mineros analizados.

3.3.2.  Medicion de pH

Se midieron los pH de cada una de las muestras de pasivos mineros recolectados en la zona de
estudio con el fin de reconocer el grado de alcalinidad o acidez de estas. El proceso se llevo a
cabo segun las indicaciones establecidas por la Norma Técnica Peruana adecuada (INACAL,

2015).

El método establece la mezcla de 100 g de la muestra con 300 ml de agua destilada en un
Erlenmeyer de 500 ml. Este producto pasé posteriormente por agitacion en un agitador
mecanico de laboratorio (Figura 16) durante una media hora aproximadamente. Luego de ello,
la mezcla fue pasada por un filtro de papel de 0.45 micrones en una fiola. La solucién final fue

analizada a través de un ph-metro para obtener los valores finales (Figura 17).

Figura 16 Agitador mecanico de laboratorio Figura 17 Medicion de muestras filtradas
con ph-metro.

A través del procedimiento anterior se pudo diferenciar los pH de los relaves. Los valores mas
altos fueron registrados en las muestras 1 y 2, siendo 7.28 y 7.10, respectivamente. Los valores

mas bajos se encontraron en las muestras 3 y 4, las cuales eran 3.20 y 3.80, respectivamente.
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La diferencia entre los dos pares de muestras es significativa, y esto indicaria que los relaves
ubicados mas hacia el sur tienen mayor probabilidad de generar DAM, debido a su bajo valor

de pH.

3.3.3.  Concentracion inicial de metales pesados (ICP)

De la misma manera, se realiz6 la medicion de la concentracion de los metales pesados que se
encontraban en las muestras de relaves. Este proceso fue realizado a través de un método de
analisis llamado /nductively Couples Plasma (ICP). El procedimiento anterior tiene una gran
capacidad para la lectura de una gran variedad de elementos, tanto organicos, como inorganicos
(Ammann,A.A., 2007; Nelms,S.M., 2005); es por ello que es utilizado en diferentes campos
para la lectura de datos. La entrega del material a la empresa, se realizd6 buscando la
homogenizacion del tamafio y secado correcto de las muestras (Dahmani-Muller, H., Van Oort,

Gélie & Balabane,2000), y depositados en bolsas herméticas para su envio.

Los resultados obtenidos y entregados por la empresa en mencion son mostrados a continuacion
en la tabla 10. En base a estos valores, se pudo tener una posible explicacion a los datos de pH

obtenidos previamente.

Tabla 10 Concentraciones de muestras de relaves obtenidos por ICP.

Elemento Ag Al Ca Cu Fe S
Unidad ppm % % % % %
Muestra 1 393 1.21 5.24 <0.01 1.16 5.16
Muestra 2 462 1.17 4.46 0.01 3.64 5.02
Muestra 3 23 2.75 1.13 0.12 18.19 19.82
Muestra 4 27 2.52 1.24 0.20 19.48 19.86

Los metales considerados en la tabla fueron Ag, Al, Ca, Cu, Fe y S. En base a estos, se puede
ver que las muestras 1 y 2 presentaban altas concentraciones de Ca, las cuales eran 5.24% y
4.46%, respectivamente. Igualmente, la cantidad de metales pesados, como el Cu, no fue

significativo en este par de muestras. Por lo tanto, la cantidad de Calcio y la reducida
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concentracion de metales, con excepcion de Ag, permitirian que estas tengan una mayor

capacidad de neutralizacion, lo cual se ve reflejado en el pH.

En el caso de las muestras 3 y 4, se puede observar una alta cantidad relativa de Al, Fe y S, las
cuales sobrepasan los valores de las dos descritas anteriormente. La concentracion de Aluminio
fue el doble que el valor del primer par de muestras (2.75% y 2.52%, respectivamente).
Igualmente, en el caso de Fe (18.19% y 19.48%) y del S (19.82% y 19.86%), estos fueron
aproximadamente 10 veces mayor a los registrados en las muestras 1 y 2. Por lo tanto, el bajo
pH mostrado en la seccion anterior es respaldado por la presencia de estos dos ultimos
elementos, ya que indicaban la presencia de una gran cantidad de sulfuros y una fuente

generadora de acidez.

Asimismo, se presenta el comparativo de las concentraciones de los metales pesados y
elementos analizados en esta tesis (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd y Cr) con los estandares nacionales e

internacionales mencionados previamente, en la siguiente tabla.

Tabla 11 Comparacion de concentracion de elementos de pasivos locales con estandares (ppm).

ECA Canada
| mee | HenCEmER (British
Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 | ECA Peru (Alberta - .
EEUU ; Columbia -
Agricultura) .
Cariboo)
Fe 11 600 36 400 181 900 194 800 - - - 30 000
Cu 50 80 1200 1950 - 2500 63 60
Zn 1610 2100 8660 3690 - 20 000 250 85
Pb 3720 4850 5,20 5610 70 400 70 15
Cd 10 10 10 10 1.40 34 1.40 0.40
Cr 420 270 400 450 0.4* 100 0.4* 100

*Se considera Cromo VI, debido a que es la version toxica del elemento

Se puede ver que en todos los casos a excepcion de la muestra 1, se superan los limites
establecidos para el hierro. Asimismo, se observa que la concentracion de cobre de la muestra
1 se encuentra dentro de los limites de British Columbia, a pesar de que este es el mas estricto
entre los considerados. Con respecto al zinc se superan los limites de Canada, pero no de

EEUU. Igualmente, para el plomo se superan ampliamente todos los estandares. También, las
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concentraciones del cadmio se superan los estdndares peruanos y canadienses. Finalmente, el

cromo supera, en los cuatro relaves, el limite establecido por EEUU y Canada.

3.4. Tratamiento de especies

El manejo de las plantas para la realizacion de las lecturas de metales pesados absorbidos se
realiz6 teniendo en cuenta tanto las usadas en las celdas, como aquellas que fueron
seleccionadas para este proceso. Esto incluyd también la division de los especimenes en tallo

y raiz, con el fin de interpretar el proceso de Translocacion de los metales estudiados.

Para la medicidn de las concentraciones iniciales de metales se hizo uso de las plantas que no
tuvieron participacion de la Fitorremediacion del suelo; es decir, las cuatro unidades
adicionales y diferentes a las usadas en las macetas, por cada especie, fueron utilizadas para
este fin, ya que para poder ser leidas necesitaban ser previamente tratadas y manipuladas. Las
plantas fueron divididas en sus respectivas partes y colocadas en envases de papel (Figura 18);
luego fueron llevadas al horno para ser secadas a 60°C para eliminar la humedad.
Posteriormente estas fueron molidas y mezcladas segun sean tallo, raiz u hoja, para obtener
muestras homogéneas para el Ichu y Cortadera (Figura 19). Las muestras molidas pasaron
finalmente por el proceso de tratamiento, tanto de Via Himeda como Seca, para posteriormente

ser leidas y analizadas por Absorcion Atémica.

Figura 18 Muestras de plantas divididas segun Figura 19 Muestras molidas de plantas.
tallo, raiz y fruto.
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La medicion de las concentraciones finales se realizo con las plantas usadas en las celdas con
los pasivos ambientales mineros (PAM). El tiempo considerado para el proceso de
Fitorremediacion fue de 8 meses, debido a que las plantas presentaban caracteristicas de
deterioro por su color. Luego de este periodo, las unidades fueron extraidas y tratadas a través
del mismo proceso de reduccion y tratamiento explicado en el parrafo anterior. En este caso,
las muestras no fueron mezcladas y su lectura fue hecha individualmente para cada una de
ellas. Con la informacién obtenida de dichas muestras, serd posible la determinacion del grado
de absorcion llevado a cabo por las plantas y la ubicacion de los metales pesados en cada una

de sus partes.

3.5. Meétodos de analisis de concentracion de metales

El analisis de muestras organicas, como es el caso de la presente tesis, requiere de un
tratamiento especial, debido a que se requiere eliminar algunos componentes organicos que
puedan existir dentro de estos. Los métodos cominmente utilizados para los tratamientos de
las muestras y el analisis de la concentracion de metales son denominados como Via Seca y
Via Hameda. Estos procesos fueron utilizados en diferentes investigaciones para analizar si
materiales organicos como otras plantas y frutos, presentaban concentraciones de metales en
sus componentes (Akinyele, I1.O., & Shokunbi, O.S.,2014; Crosby, N.T., 1977; Onianwa, P.C.,
Adeyemo, Idowu & Ogabiela, 1999), lo que dio lugar a encontrar resultados similares entre
ellos. En tal sentido, la presente investigacion se baso en tales estudios, adaptandolos a plantas
sembradas suelos impactados directamente por metales. Finalmente, se describira brevemente
los equipos necesarios para ejecutar estos métodos, los procesos que se encuentran incluidos
dentro de ellos, y las razones para la seleccion de uno de estos para el andlisis de las

concentraciones de elementos y metales pesados.
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3.5.1. Equipos para lectura de metales

Se utilizé una variedad de instrumentos para la Via Seca y la Via Himeda, y la mayoria de
estos funcionaron para los dos métodos. El equipo que se compartié en ambos casos fue un
molinillo de granos de café (Bosch MKM6003), una escala de precision de 4 decimales marca
Mettler y un horno a 200° de marca Heraeus para reducir la humedad en las muestras. Para la
Via Seca, un Horno de Mufla Compacto, el cual fue un instrumento adicional que tiene el
proposito de convertir las muestras en cenizas. También se utilizé una campana de extraccion

de gases como medida de proteccion para el personal.

Figura 20 Horno marca Heraus que se utilizo para el secado de las plantas.
La lectura de la concentracion de metales en los dos procesos se realizO con un
Espectrofotometro de Absorciéon Atomica, donde se utilizaron diferentes lamparas para el

analisis. Las caracteristicas de estas lamparas se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Caracteristicas de la lampara del espectrofotometro de absorcion atomica.

Metal Inten3|da(dmd:)Lampara Patrones (ppm) Agjj:(\a/ Se
Cu 8 1,2,5 Lineal
Zn 9 0.20, 0.50, 1 Lineal
Fe 15 1,2,5 Lineal
Pb 11 2,5,10 Lineal




44

3.5.2. Via Humeda

El proceso de Via Humeda se inici6 con la seleccion de muestras de las plantas divididas por
tallo y raices, las cuales se depositaron en vasos de precipitados y se calentaron en un horno de
marca Herauf durante 2 dias a una temperatura constante de 100 ° C, para eliminar la humedad
presente en las muestras. El proceso descrito se bas6é en el método utilizado por Marquez
Hernandez, 1., Bastidas, Fernandez & Campo (2017) y se ajust6 debido a las condiciones y
caracteristicas de las plantas que formaron parte del experimento, con el fin de obtener un

material que se pudiera reducir facilmente.

Después de calentar, se pulverizaron lo mas finamente posible, con el triturador mencionado
en la seccion de Equipos para la lectura de metales. Utilizando una escala de precision de cuatro
decimales, se pes6 1 g y se coloco en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, correctamente
enumerado para clasificarlos segin la parte de la planta a la que pertenecen. Se agregaron al
matraz 10 ml de HNOs3 para la digestion de las plantas durante aproximadamente 12 horas, y
se taparon con lente de vidrio, para que efectue la digestion del material y la eliminacion de los
compuestos organicos. Para continuar con el proceso, una vez finalizado el tiempo, los frascos
se calentaron por 2 horas a 60 ° C, y luego se aument¢ la temperatura a 100 © C durante 2 horas

mas.

El material sélido restante que se presenta tras la digestion se eliminé mediante un proceso de
filtracion de las muestras, con papel de filtro y embudos, en fiolas de 25 ml, las cuales se
enrazaban con agua destilada hasta alcanzar el volumen del instrumento. Los productos finales
se destinaron a la prueba AAS (Atomic Absorption Spectrometry), para medir la concentracion

de los metales presentes tales como: Fe, Cu, Zn, Pb, entre otros.
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Figura 21 Incremento de temperatura para la eliminacion de materia organica dentro de la campana
extractora de gases.

Figura 22 Filtracion de muestras antes de ser sometidas a Analisis de Absorcion Atdmica.

3.5.3. Via Seca

El proceso de Via seca se basd en el método desarrollado por Akinyele et al. (2014), con
modificaciones que se implementaron segun las caracteristicas de la muestra. Este proceso

consiste en la aplicacion de calor para reducir las muestras a cenizas.

Las muestras de las plantas desmembradas en sus componentes se calentaron en un horno para
reducir la humedad y luego se trituraron con la ayuda de un molinillo de granos de café marca
Bosch, para obtener un material fino. Se pesé un gramo de cada muestra seca en un crisol de
porcelana seco, se cubrio con una tapa y se colocéd en un horno de mufla compacto aumentando
gradualmente la temperatura hasta 500 ° C durante 12 horas. Al finalizar, la muestra fue llevada

al desecador para eliminar la humedad y dejarlo enfriar.

La ceniza obtenida tras este proceso se disolvio utilizando 15 ml de HNO3 1 M para eliminar

la materia orgéanica. Se coloc6 en un vaso precipitado de vidrio de 150 ml, y posteriormente en
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una placa calefactora, se aument6 la temperatura a 100 © C durante 30 minutos, la cual se
encontraba dentro de campana de gases para que la materia organica se evapore, facilitando
una mejor ventilacion y proteccion al equipo de investigacion contra vapores o gases.

Seguidamente, se procedid a dejar enfriar la muestra.

El residuo se filtré en una fiola volumétrica de 25 ml usando un papel de filtro y el volumen se
completdé con HNO; 1M. La concentracion de metales se determin6 mediante la AAS (4tomic
Absorption Spectrometry). Los valores obtenidos después de este proceso se muestran mas

adelante en Discusion y Analisis de Resultados.

3.5.4. Eleccion del método de tratamiento

Una vez descritas las caracteristicas de la Via Himeda y Seca para el tratamiento de las plantas,
se procedio a elegir aquella que era la mas adecuada para el proyecto. Para ello, la decision se
baso en diferentes estudios realizados por investigadores en distintas partes del mundo. Seglin
lo descrito Akinyele et al. (2014), uno de los autores mencionados anteriormente, en los
resultados llevados a cabo con la modalidad en seco generaron mayores valores que los
representados por Via Himeda. Sin embargo, existen estudios como el de Jashnsaz, O. y
Nekouei, F. (2016), el cual evalu6 frutas y hojas de plantas, que determinaron que, para el
proceso de Espectrometria de Absorcion Atdmica, el método de Via Himeda es mas preciso.
De igual manera, Anugrahwati, M., Falahudin y Anas (2020) indica que el método de digestion
en himedo fue mas confiable que el del ensayo en seco, en una comparacion realizada para el

analisis de hojas de tabaco.

Aunque existen también autores que no encontraron diferencias estadisticas entre ambos
métodos (Blanusa, M., & Breski, D., 1981; Altundag, H., & Tuzen, M., 2011), se decidio, para
el desarrollo de la tesis, proceder con el método de Via Himeda, puesto que ademas de estar

respaldado por otros estudios, presenta mayor seguridad en su realizacion, puesto que existe
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menos contacto con material expuesto a grandes temperaturas, y presenta un ahorro de costos

en el uso de hornos industriales del laboratorio de la universidad.
3.5.5. Analisis de Absorcién Atomica

Existen diferentes tipos de métodos de Espectroscopia que son usados para la caracterizacion
de particulas a distintos niveles. Un grupo de ellos se encuentran relacionadas al analisis de
moléculas. Sin embargo, cuando es necesario el analisis de los elementos independientes es
comun la aplicacion de los Métodos de Espectroscopia Atdmica, los cuales son divididos
principalmente en Espectroscopia de Absorcion Atémica y Espectroscopia de Emision

Atomica (Houck, M. M., & Siegel, J. A., 2015).

El Analisis de Absorcién Atdmica se basa en la cantidad de luz en una longitud de onda
resonante, que es absorbida al pasar por una nube de atomos (Beaty, R. D., & Kerber, J. D.,
1993). En este proceso, el indicador principal es la medicion del nivel de luz absorbido, ya que

expresara cuantitativamente la presencia de un cierto elemento analizado.

Para la produccién de la nube de &tomos mencionada anteriormente, es necesaria la aplicacion
de energia térmica a una muestra, que es usualmente liquida. Esta energia produce que los
compuestos que son parte de ella sean disociados en atomos libres. La generacion de esta nube
se da usualmente a través del uso de una flama o con la ayuda de calentamiento electrotermal
(Hill, S.J., & Fisher, A. S., 2016). Una vez producida la llama, el detector presente capta la luz

con intensidad reducida y en base a ello se obtiene la concentracion del elemento.

T —)

Source Detector

Flame

Figura 23 Esquema de Absorcion Atdmica.
Tomado de Concepts, Instrumentation and Techniques in Atomic Absorption Spectrophotometry Second
Edition, por Beaty, R. D., & Kerber, J. D., 1993.
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Es importante recalcar la importancia de la fuente de luz, la cual debe ser especifica para cada
elemento. La razén de esto es porque cada atomo puede absorber una especifica longitud de
onda. Entre las lamparas mds comunes se encuentra la denominada Hollow Cathod Lamp
(Beaty, R. D., & Kerber, J. D., 1993). En esta lampara, el anodo y catodo se encuentran sellados

dentro de un cilindro de vidrio lleno de neén o argon.

Anode Window

Ar

A

Cathode Fill Gas

Figura 24 Esquema de Hollow Cathod Lamp.
Tomado de Concepts, Instrumentation and Techniques in Atomic Absorption Spectrophotometry Second
Edition, por Beaty, R. D., & Kerber, J. D., 1993.

Entre las ventajas mas importantes de este método es que a partir de este proceso se puede
obtener una medicidn que es precisa y certera en la mayoria de ocasiones. Asimismo, se puede
resaltar que posee poca cantidad de interferencias, las cuales, si es que surgieran, pueden
arreglarse a través de ajustes operativos. De igual forma, la muestra que se usa para el analisis
puede provenir de diferentes métodos de concentracion de muestras, las que poseen origenes
distintos (Como en el caso de Via Himeda y Seca). Sin embargo, una principal desventaja del
mismo es que este método permite captar un solo elemento a la vez, ya que se necesita de una

lampara especifica para producir la luz que leerd cada uno de ellos (Hill, S. J., & Fisher, A. S.,

2016).

Para el procedimiento se empled muestras estandares, las cuales permitieron la calibracion de
los procesos de medicion para cada metal. Para ello, se usaron dichos estandares de diferentes
concentraciones, dependiendo del elemento, los cuales inicialmente se encontraban contenidos

en frascos 1000 ppm, pero que pueden ser diluidos hasta 1 ppm. Junto a estos reactivos también



49

se hizo uso de “blancos”, los cuales poseen 0.5% de HNOs, y fueron utilizados para la

disolucion de estos estandares.

Figura 25 Equipo para Espectrometria de Absorcion Atémica.
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IV. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Determinacion de concentraciones

Las concentraciones de metales en las plantas fueron obtenidas a partir del analisis realizado

por Via Himeda y Espectrometria de Absorcion Atdmica.

4.1.1. Concentraciones Iniciales
Las concentraciones iniciales de las tres muestras de plantas analizadas (Ichu ZI, Ichu ZII y
Cortadera) se presentan en la tabla 13. Se observa la concentracion de cada metal en cada parte
de la planta, es decir, en la raiz y en las partes aéreas, las cuales incluyen los tallos, hojas y

brotes que puedan existir.

Tabla 13 Concentraciones Iniciales de Ichu ZI, Ichu ZII y Cortadera (en ppm)

Método Via Himeda

Planta Ichu ZI Ichu ZII Cortadera

Metal Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo
Cu 0.35 0.13 0.46 0.19 0.47 0.26
Fe 30.67 7.33 50.87 25.71 49.69 29.50
Zn 1.88 1.17 1.05 0.62 0.22 0.63
Pb 0.84 0.38 1.18 0.42 1.78 0.52
Cr 2.80 0.16 4.58 2.31 0.03 0.00
cd 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02

A partir de este recuadro se pueden observar las concentraciones que presenta las plantas
inicialmente, previo al proceso de Fitorremediacion. En este caso, es importante resaltar que
las concentraciones de Fe son las mas altas en todas las especies vegetales, las cuales pueden
llegar a ser hasta 30 veces mas que algunos valores mostrados. Dentro de los valores para este
metal, se puede observar que los mas altos son encontrados en la raiz, tanto del Ichu como de
la Cortadera (30.67, 50.87 y 49.69 ppm, respectivamente). Por lo tanto, pudo observarse que,
dentro sus condiciones naturales, las especies presentaban una preferencia notable por este

elemento.
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Los siguientes metales, segun el orden de concentracion que poseen, son el Zn y el Pb. En el
caso del Zn, se puede ver una predominancia en las cantidades presentes en el Ichu ZI e Ichu
Z11, en donde el primero supera ligeramente al segundo en los valores obtenidos, tanto en su
raiz como en su tallo. En el caso del Pb, se ve nuevamente una predominancia en las raices de

las plantas, en donde destacan los valores del Ichu ZII y de la Cortadera.

Aunque esta fue una revision inicial de la data obtenida antes de los ensayos, fue posible
encontrar una tendencia de resultados en las especies analizadas, y en esta primera etapa pudo
observarse una posible afinidad principalmente por los elementos de Fe y Cu. Sin embargo, al
ser valores registrados en plantas que crecen de manera natural en la zona de estudio, la
concentracion de metales pudo verse afectada por las caracteristicas propias de los suelos desde
donde fueron extraidas. Es por ello que es necesaria la evaluacion de las concentraciones finales

después del periodo de Fitorremediacion.

4.1.2. Concentraciones finales
Las concentraciones finales se obtuvieron, después de 8 meses de contacto de las plantas con
los pasivos ambientales mineros (PAM). La tabla 14 presenta los resultados obtenidos tanto
por especie y por la morfologia de la planta, ya sea raiz o partes aéreas; asi como por la

condicion de Fitorremediacion utilizada (con y sin topsoil).

Se puede observar que existe una concentracion significativa de Fe en todas las plantas,
indistintamente del relave o la presencia de fopsoil. Con respecto a las muestras sin fopsoil, se
puede ver que los datos mas elevados de Fe son encontrados en el Relave 3 para las tres plantas.
Esto es seguido por las concentraciones obtenidas en el Relave 4. En los relaves 1y 2 las
concentraciones de Fe son menores que en las dos anteriores. En el caso de las muestras con
topsoil, el mismo patron se conservo, siendo nuevamente los valores correspondientes a las

muestras 3 y 4 las que fueron mas altas.
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Seguidamente a este metal, los segundos valores mas altos son los correspondientes al Zn.
Después de estos metales, la magnitud de los demds no es considerable. Sin embargo, la
verdadera variacion de los valores requiere de la inclusion de la eficiencia de Fitorremediacion,

asi como otros parametros de comparacion, los cuales se veran mas adelante.
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Concentraciones Finales

Método Sin Topsoil Con Topsoil
Planta Ichu ZI Ichu ZII Cortadera Ichu ZI Ichu ZII Cortadera
Metal Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo
Cu 0.56 0.51 0.33 0.59 0.32 0.11 0.53 0.40 0.53 0.53 0.42 0.57
Fe 673.75 | 366.25 | 2138.75 | 356.25 | 1742.50 | 215.00 | 581.25 | 237.50 | 1303.75 | 300.00 | 657.25 | 540.00
Zn 8.90 6.66 2.67 1.79 4.64 1.09 4.89 1.78 1.78 2.47 0.57 1.13
Relavel | ™—p, 1.03 1.24 0.50 1.31 1.10 0.35 0.50 0.24 0.39 0.20 0.07 0.23
cr 1.34 0.19 0.23 0.35 0.26 0.17 0.93 0.20 0.52 0.36 0.53 0.37
cd 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.04 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04
Cu 0.32 0.56 0.53 0.57 0.51 0.38 0.59 0.37 0.57 0.58 038 0.45
Fe 210.00 | 332.50 | 1080.00 | 1333.75 | 1025.00 | 117.50 | 746.25 | 108.75 | 2033.75 | 413.75 | 597.50 | 253.75
Zn 3.01 5.31 5.33 4.89 3.18 1.28 4.20 2.35 1.86 2.20 0.52 1.62
Relave 2 o 0.52 0.79 1.27 1.05 1.05 0.15 0.35 0.13 0.19 0.20 0.07 0.13
Cr 0.32 0.34 0.43 0.41 0.59 0.29 1.47 0.41 0.25 0.48 0.49 0.38
cd 0.04 0.06 0.06 0.05 0.05 0.03 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04
Cu 9.75 4.63 17.18 8.60 13.25 1209 | 3.83 1.80 436 3.10 351 1.11
Fe | 9551.24 | 4315.86 | 14483.90 | 7392.94 | 9730.61 | 8923.45 | 5627.50 | 1788.69 | 8098.29 | 4132.49 | 6863.04 | 1693.67
Zn 4781 | 19.73 72.45 3358 | 46.99 3838 | 41.13 | 1636 | 49.94 | 36.14 | 4033 | 0.76
Relave 3 I 0.74 0.29 251 0.59 1.21 0.44 0.73 0.34 0.34 0.16 0.20 0.08
Cr 438 1.05 1.59 0.05 252 1.35 6.90 0.61 1.07 0.72 0.73 0.34
cd 0.31 0.14 0.44 0.21 0.32 0.26 0.25 0.12 0.35 0.24 0.30 0.07
Cu 11.76 | 7.63 16.70 9.56 17.67 1127 | 456 4.69 4.95 6.35 6.11 4.92
Fe | 7389.00 | 5190.00 | 13164.13 | 8214.38 | 10550.38 | 9341.13 | 4772.50 | 3511.25 | 7590.75 | 2935.00 | 6758.50 | 5738.75
Zn 36.95 | 24.80 71.94 37.31 53.53 46.74 | 2508 | 4054 | 3255 | 3135 | 26.18 | 27.20
Relave 4 o 412 1.42 2.84 0.65 1.62 1.10 0.06 0.05 0.25 0.28 0.15 0.27
Cr 0.49 0.17 0.10 0.06 0.20 0.23 0.48 0.14 0.12 0.17 0.07 0.25
cd 0.25 0.18 0.40 0.23 031 0.30 0.18 0.27 0.24 0.19 0.19 0.19

Tabla 14 Concentraciones Finales de Ichu ZI, Ichu ZII y Cortadera (en ppm).
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Se realiz6 una comparacion de la concentracion de metales en las plantas que realizaron la

Fitorremediacion en las celdas con la capa de topsoil con aquellas que no. Esta comparacion

es posible debido a que se utilizé la misma distribucion de plantas para cada relave analizado.

En la tabla 15, se puede observar, en porcentaje, la diferencia de concentraciones de las celdas

con topsoil y las que no, divididos entre las concentraciones de las que no poseian la capa de

suelo.
Tabla 15 Diferencia de concentraciones por inclusion de topsoil.
Método Diferencia entre resultados topsoil y Sin topsoil
Planta Ichu ZI Ichu zII Cortadera
Metal Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo
Cu -4% -28% 38% -11% 23% 81%
Fe -16% -54% -64% -19% -165% 60%
Zn -82% -275% -50% 27% -712% 4%
Relave 1
Pb -105% -417% -30% -555% -1438% -52%
Cr -44% 9% 56% 2% 52% 55%
cd -48% -38% -21% -44% -87% 10%
Cu 46% -51% 7% 2% -35% 16%
Fe 72% -206% 47% -222% -72% 54%
Relave 2 Zn 28% -126% -187% -122% -512% 21%
Pb -49% -508% -568% -425% -1515% -15%
Cr 78% 17% -75% 15% -21% 22%
cd 25% -49% -15% -42% -18% 33%
Cu -155% -157% -294% -178% -277% -992%
Fe -70% -141% -79% -79% -42% -427%
Relave 3 Zn -16% -21% -45% 7% -17% -4955%
Pb -1% 15% -638% -266% -505% -450%
Cr 37% -72% -49% 93% -245% -297%
cd -25% -19% -27% 14% -5% -246%
Cu -158% -63% -237% -51% -189% -129%
Fe -55% -48% -73% -180% -56% -63%
Relave 4 Zn -47% 39% -121% -19% -104% -72%
Pb -6767% -2740% -1036% -132% -980% -307%
Cr -3% -20% 19% 65% -178% 11%
cd -37% 32% -70% -22% -62% -54%

En general se puede observar que, en la gran mayoria de los datos, los porcentajes son

negativos, lo cual significa que la mayor absorcion es observada en aquellas muestras que no
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presentaban una capa de fopsoil. En estas diferencias, se pudieron destacar a aquellas que
pertenecen a los resultados de Pb en la raiz del Ichu ZI1, y raiz y tallo de la Cortadera, las cuales
superan, el promedio, el 500% de diferencia entre los dos tipos de simulaciones. Sin embargo,
es importante rescatar que existen diferencias en donde se denota una mayor concentracion en
las celdas con fopsoil, las cuales se presentan en su mayoria en la raiz del Ichu ZI, en el Relave

2,y en las partes areas de la Cortadera, especialmente en el Relave 1 y 2.

El comportamiento de estos resultados era previsible en el momento que se tomo la decision
de introducir el fopsoil (material no contaminado). La posible causa de esto es que, debido a
que existia un menor volumen de pasivo expuesto a la raiz y a las partes aéreas de las plantas,
donde se gener6 una menor absorcion de contaminantes. Por lo tanto, se puede considerar que
la accion de las plantas puede ser mas efectiva si estd en contacto directo con el suelo

contaminado.

Aunque esto solo describa el efecto de las concentraciones en dos situaciones distintas, no
indica necesariamente que la capacidad de Fitorremediacion que poseen las especies vegetales

se vea afectada.

4.2.  Eficiencia de absorcion y afinidad de recuperacion

La eficiencia de las plantas para recuperar metales en sus componentes (Tian,D. et al, 2009),

se calculo de la siguiente manera:

Eficiencia = (Concentracion inicial — Concentracion final/Concentracion inicial) x 100%

Para fines practicos, se omitiré el porcentaje de la formula, y se expresard en funcion al nimero
de veces crecientes o decrecientes que tenga la especie vegetal. Asimismo, se indicara la
afinidad de la planta, es decir, el orden de absorcion que se presentan para cada metal, Fe, Zn,

Cu, Pb, Cd y Cr.
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Como se mencioné en la seccion 3.2.8, los relaves 1 y 2 presentan un pH mas basico de 7.28 y

7.10, mientras que los relaves 3 y 4 cuentan con pH maés acido de 3.20 y 3.80.

4.2.1. Eficiencia de las plantas en los ensayos sin topsoil

4.2.1.1. Ichu zI

Los resultados de absorcion del Ichu ZI se presenta en la Figura 26. Se aprecia una mayor
recuperacion del metal hierro (Figura 26a), llegando hasta més de 360 veces para la planta que
se encontraba el relave 3, mientras que para el relave 4, concentra este metal por mas de 330
veces; ambos relaves estan constituidos por un pH mas acido que los otros dos. Para el relave
1 y 2, los cuales son mas basicos, se aprecia que el primero es el que recupera mayor cantidad
de hierro, 26.37 veces, que el relave 2, 13.28 veces. A su vez, se aprecia que el cobre es el
segundo metal de preferencia para esta especie vegetal; sin embargo, la escala y la cantidad
retenida no es tan amplia como la del hierro (Figura 26b), pero el comportamiento de
acumulacion para las especies que estuvieron en los relaves 3 y 4 sigue siendo similar, ya que
se observa que acumulan la mayor cantidad de ppm, teniendo 29.41 y 39.99 veces que los

iniciales, respectivamente, mientras que el relave 1 y 2 se presentan 1.26 y 0.86 veces.

Seguidamente, se cuenta con el zinc, el cual presenta un patron similar, ya que en el relave 3 y
4 se cuenta con las concentraciones mas altas, pero con una concentracion menor que la que se
obtuvo con el cobre (Figura 26c¢); en el relave 3 es donde se aprecia la mayor recuperacion de
21.14 veces, seguido de 19.25 para el relave 4. Con respecto al relave 1 y 2, estos tienen
eficiencias de 4.10 y 1.73, respectivamente, siendo el primero ligeramente mayor, tal como se

observa en el caso del Fe y Cu.

Para el caso del cadmio, los valores son menores a diferencia de los metales anteriores, tal
como se observa en la Figura 26d. No obstante, el patron de comportamiento es similar al de

Fe y Zn, ya que se recuperd mas en la planta que estaba en el relave 3 con 8 veces mas que en
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la muestra inicial, seguido del relave 4 con 7.54, luego para el relave 1 y 2 se obtuvieron 2.38

y 0.98, respectivamente.

Para el plomo (Figura 26e), se aprecia una menor afinidad que todos los metales, en donde se
encontré una mayor acumulacion en la planta que estuvo en el relave 4, de 3.54 veces, como
comportamiento diferente. Asimismo, se tiene que en el relave 1 se obtuvo la segunda mayor
eficiencia de recuperacion de este metal con 0.86; seguidamente, se cuenta con el relave 2 con
0.07,y con el relave 3, en el cual se evidencia por primera vez un comportamiento de desorcion
o negativo con -0.16, es decir -16%. Para el cromo (Figura 26f) se obtuvieron valores negativos,
lo que implica que la eficiencia no fue 6ptima, excepto para el relave 3, en el que se cont6 con

0.84 veces mas, es decir, 84% de recuperacion.

En tal sentido, se tiene un orden de afinidad de metal, de mayor a menor, como
Fe>Cu>Zn>Cd>Pb>Cr y una mayor afinidad por los relaves 3 y 4 cuyos pH son mas acidos

que los relaves 1 y 2.
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Figura 26 Acumulacion de metales pesados en Ichu ZI sin topsoil: a) Fe, b) Cu, ¢) Zn, d) Cd, e) Pby
f) Cr.

4.2.1.2. Ichu zZIlI

Los resultados para el Ichu ZII son presentados en la Figura 27. Se observa una gran cantidad
de recuperacion de Fe (Figura 27a), para las plantas situadas en el relave 3 y 4, con 284.65 y
278.15 veces mas que las concentraciones iniciales, respectivamente; es importante resaltar
que ambos relaves son los que presentan mayor acidez. A continuacioén, se observa una

cantidad menos considerable de este metal para el relave 1 y 2 con eficiencias de 31.58 y 30.52.
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En cuanto al cobre, la eficiencia de absorcion de este metal es similar tanto para el relave 3
como el 4 de 38.91 y 39.65, respectivamente, teniendo una diferencia no significativa entre si
(Figura 27b). Esto no ocurre en las concentraciones de los relaves menos acidos, ya que se

encontr6 0.43 para el relave 1 y 0.7 para el relave 2.

Para el caso del zinc, tal como se observa en la Figura 27c¢. El patron de acumulacion de este
metal se orienta mas hacia la planta del relave 4, seguido del relave 3 con 64.44 y 62.51,
resaltando nuevamente que ambos constituyen relaves acidos. Por otro lado, para los relaves 1

y 2, que son menos acidos, las recuperaciones decaen a 1.67 y 5.12.

Para el caso del cadmio (Figura 27d), presenta un comportamiento similar al Fe, Zn y Cu, en
cuanto a mayor recuperacion de este metal tiene tanto para las especies de los relaves 3 y 4,
teniendo 11.9 y 11.68, respectivamente. Estos valores decrecen para los otros relaves en los
que, a diferencia de otros metales, aqui se aprecia una recuperacion ligeramente mayor en el

relave 1 con 1.88 y 1.30 para el relave 2.

Para el plomo, la absorcion de este metal decrece en los relaves 4, 3, 2 y 1, teniendo 1.18, 0.93,

0.45 y 0.13, respectivamente, como se aprecia en la Figura 27e.

Para el cromo, la eficiencia no fue posible, ya que los valores resultaron negativos (Figura 27f).
En tal sentido, se cuenta con un orden de recuperacion de Fe>Zn>Cu>Cd>Pb>Cr. A diferencia

de la anterior planta, la recuperacion del zinc cuenta con una mayor eficiencia que la del cobre.
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Figura 27 Acumulacion de metales pesados en Ichu ZII sin topsoil: a) Fe, b) Cu, ¢) Zn,d) Cd, e) Pby
f) Cr.

4.2.1.3. Cortadera

Los resultados para la planta Cortadera se presentan en la Figura 28. Aqui se observa que el
hierro se acumul6 de manera considerable, especialmente en el relave 4 y 3 con 250.2 y 234.57
veces con respecto a las concentraciones iniciales, seguido de los relaves 1 y 2 cuyas
recuperaciones eran de 23.72 y 13.43. Se aprecia nuevamente la preferencia de hierro en

relaves acidos (Figura 28a).
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Para el caso del cobre (Figura 28b), se aprecia que la eficiencia es mayor para la Cortadera del
relave 4, seguido por el relave 3 con 38.86 y 33.90 veces, respectivamente; para el relave 2 se
aprecia una recuperacion de 0.23, mientras que para el relave 1 se cuenta con una desorcion de

-0.41.

Respecto al zinc, se observa que a pesar de que la cantidad de concentracion es menor que la
de hierro y cromo, existe una mayor recuperacion para en los relaves 4 y 3 con 116.84 y 99.33,

mientras que para el 1 y 2 se cuenta con 5.73 y 4.24, respectivamente (Figura 28c¢).

Respecto al cadmio, se mantiene constante y similar para las tres especies (Figura 28d), en este
caso, con una mayor absorcion para la planta situada en el relave 4, seguida por la del relave
3,con 11.39y 10.69, respectivamente. Para el relave 1 y 2 se cuenta con 1.35 y 0.49. También,
se cuenta con el plomo (Figura 28e), el cual solo tuvo un valor favorable de eficiencia en el

relave 4, ya que en los demas los valores fueron negativos.

Finalmente, de manera sorpresiva, el cromo es el segundo metal que presenta mayor eficiencia,
tal como se ve en la Figura 28f, a diferencia de las otras plantas en las que presentaba valores

bajos o negativos, ya que, para esta planta, en el relave 3 llega a una eficiencia de 137.21 veces.

En tal sentido, el orden decreciente de afinidad de los metales es el siguiente: Fe> Cr > Zn >

Cu > Cd >Pb.
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Figura 28 Acumulacion de metales pesados en Cortadera sin topsoil: a) Fe, b) Cu, ¢) Zn, d) Cd, ¢) Pb
y ) Cr.

4.2.1.4.Consideraciones Generales

De manera general, las tres plantas presentan una mejor eficiencia en los relaves 3 y 4, siendo

estos los que presentan un pH mas 4cido. Cabe mencionar que, si bien en la mayoria de los

casos se presentaron eficiencias tangibles, se optd por designar y describir a la planta y relave

que evidenciaba una mayor remocion del metal a estudiar, tal como se muestra a continuacion.
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Respecto al hierro, se aprecia que el Ichu es el mas eficiente, especialmente en el relave 3 (en
base a los resultados de ZI), mientras que, para el zinc, la planta mas idonea es la Cortadera,
especialmente para el relave 4. Para el cobre, se observa que la mayor acumulacion se da con
la planta Ichu (ZII) para el relave 3 y 4; sin embargo, tanto para el Ichu (ZI) y Cortadera, los
valores aproximados oscilaban entre 20 y 40 veces para los mismos relaves. Respecto al
cadmio, tanto el Ichu (ZII) como la Cortadera presentaban valores similares de
aproximadamente 11 veces de eficiencia en los relaves 3 y 4, seguidos por valores cercanos de
8 veces para el Ichu (ZI). En cuanto al plomo, se apreciaron valores favorables para el Ichu
(Z1I), mientras que para el Ichu (ZI), a pesar de que en el relave 4 se obtuvo una eficiencia
mayor de 3.54 veces, en los demds relaves se obtuvieron recuperaciones pequefias y una
negativa en el relave 3, y el mismo comportamiento negativo sucede para la Cortadera. Para el
cromo también se evidencio valores negativos de eficiencia para el Ichu de ambas zonas,
exceptuando por el relave 3 del de la Zona I que recuper6 0.84 veces. No obstante, para la
Cortadera, todos los relaves presentaron valores favorables, y de manera significativa el relave

3.

En general, se concluye que para el experimento sin topsoil, el Ichu (especialmente ZI) es una
planta preferente para el hierro. Asimismo, el plomo, es recuperado por esta planta, en mayor
cantidad que las otras, lo cual se observa en el relave 4. Igualmente, en base a los resultados
del Ichu ZII, esta planta es también recomendable para la eficiencia del cobre. La Cortadera es
recomendable para la eficiencia del zinc, cadmio y cromo, siendo este tltimo el que solo se
recuperd en esta planta. [gualmente, es importante resaltar que cuando la acidez aumenta, las

plantas presentan mayores capacidades para absorber mayores concentraciones de metal.

De igual manera, los resultados encontrados sobre la afinidad de los metales en las plantas
pueden permitir obtener conclusiones generales sobre su comportamiento. En general, se puede
observar que el hierro presenta la mayor absorcion, seguida generalmente por el Zn y Cu, y
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finalmente el Pb o Cd, en donde los tltimos dos metales dependen de la especie vegetal. Estos
resultados son similares a otros estudios en donde se usaban plantas para tratamientos pasivos
y Fitorremediacion. Por ejemplo, para trabajos de humedales, se encontrd que el Phragmites
Australis y Typha latifolia absorbian grandes cantidades de Fe, seguido por el Zn y finalmente
el Pb o Cu (Bonanno, G., & Lo Giudice, R.,2010; Kumari, M., & Tripathi, B. D. ,2015;
Mungur, A. S., Shutes, Revitt, & House, 1997). De igual forma, Machemer y Wildeman (1992)
encontraron que existe una absorcion mas alta de hierro y cobre que de plomo. Con respecto a
ensayo en suelos, Tian, D. et al (2009) encontr6 que las concentraciones en Koelreuteria
paniculata y Elaeocarpus decipens se presentaban en el orden Zn>Cu>Pb. Por lo tanto, la
afinidad encontrada tanto en el Ichu como Cortadera son similares a las vistas en diferentes
escenarios. No obstante, la proporcion en la que se recupera dependera para cada caso

especifico.

4.2.2. Eficiencia en ensayos con topsoil

Como se explicd previamente en la tesis, se agreg6d una fina capa de topsoil encima de cada
relave, en donde las raices de las plantas tenian contacto con dicho material y el relave. En tal

sentido, se detallara brevemente el comportamiento tras esta variacion en el experimento.

4.2.2.1. Ichu ZI

Los resultados para el Ichu ZI se presentan en la Figura 29. Se observa que la mayor
acumulacion del hierro se encuentra en los relaves 4 y 3 con 217.02 y 194.18 veces la
concentracion inicial, siendo los relaves que presentan un pH mas bajo. También, se cuenta
con la recuperacion de los relaves 1 y 2, cuyos valores son de 20.55 y 21.50, significativamente

menores que los otros dos relaves (Figura 29a).

Respecto al cobre (Figura 29b), se observa que el relave 4 es aquel donde la planta tuvo una

mayor efectividad con 18.57, mientras que para el relave 3, el valor fue de 10.90, seguido por
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los relaves 1 y 2 con 0.98 y 1.04, respectivamente. Para el Zn (Figura 29c¢), se aprecia que la
cantidad es menor en comparacion que la del hierro, donde la mayor acumulacion de este metal
es en el relave 4 con 20.51 veces y en el relave 3 con 17.85, mientras que para los relaves 1 y

2, las cantidades son bajas con 1.19 y 1.14 respectivamente.

En cuanto al cadmio (Figura 29d), las recuperaciones fueron mas reducidas a diferencia de los
anteriores metales, pero el comportamiento de acumulacion es similar, ya que en los relaves 4
y 3 es donde se acumula una mayor concentracion siendo 7.96 y 6.32 veces, respectivamente;
parael relave 1y 2 se cuenta con 1.36'y 0.92, segin corresponda. Con respecto al plomo (Figura
29e), este presentod valores negativos, especialmente en el relave 4. Finalmente, para el cromo,
se observa que solo el relave 3 cuenta con una eficiencia de 1.54 veces (Figura 29f), es decir,
es considerable a diferencia de los demas relaves donde los valores son negativos. En tal

sentido, el orden de eficiencia de los metales es Fe>Zn>Cu>Cd> Cr >Pb.
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Figura 29 Acumulacion de metales pesados en Ichu ZI con fopsoil : a) Fe, b) Cu, ¢) Zn, d) Cd, ¢) Pb
y ) Cr.

4.2.2.2. Ichu zZII

Los resultados para el Ichu ZII se muestran en la Figura 30. Se evidencia un comportamiento

similar al del Ichu ZI en el que la mayor concentracion absorbida ocurre para el hierro (Figura

30a), en el que tanto en el relave 3 y 4, se acumula una mayor cantidad, siendo estas 158.7 y

136.44, respectivamente, seguido por el relave 1 y 2 con 19.94 y 30.96. Respecto al cobre

(Figura 30b), presenta un comportamiento similar en la planta del relave 4, ya que se obtiene
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una absorcion de 16.50, seguido por el relave 3 con 10.54; para los relaves 1 y 2, se contaron

con valores de 0.65 y 0.78 respectivamente. Respecto al Zn (Figura 30c), se aprecia una mayor

eficiencia en el relave 3 con 50.56, seguido por el relave 4 con 37.27.

Luego, se puede observar al cadmio, cuyas mayores recuperaciones se presentan en los relaves

3 y4con 10.76 y 7.52, respectivamente (Figura 30d), mientras que para los relaves 1 y 2 se

tuvieron digitos de 1.17 y 0.82. Para el caso del plomo y cromo (Figuras 30e y 30f), se aprecian

valores negativos, evidenciando que la eficiencia no es buena. En tal sentido, el orden de

eficiencia de los metales es Fe>Zn>Cu>Cd>Pb>Cr.
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Figura 30 Acumulacion de metales pesados en Ichu (ZII) con fopsoil: a) Fe, b) Cu, c¢) Zn, d) Cd, e)

Pbyf) Cr.
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4.2.2.3. Cortadera

Los resultados para la planta Cortadera se presentan en la Figura 31. Se evidencia que el patron
es el mismo que para las otras plantas, ya que se cuenta con una mayor recuperacion del hierro
en este caso; para el relave 4 se aprecia una eficiencia de 156.82, seguido por la planta del
relave 3 con 107.06 (Figura 31a). También, se evalu6 el cobre (Figura 31b), en el que la planta
del relave 4 fue la que absorbi6 mas, siendo 14.19 veces la concentracion inicial. Luego se
cuenta con el zinc (Figura 31c), en el que, de manera analoga al Fe, en el relave 4 y 3 se

encuentran los valores mas altos con 61.74 y 47.29 veces respectivamente.

Seguidamente, se cuenta con el cadmio (Figura 31d), que, al igual que los otros metales, la
mayor eficiencia se da en el relave 4 y 3, pero con valores cercanos de 6.67 y 6.84 veces,

respectivamente y en menor medida en los relaves 1 y 2.

Para plomo, similar al Ichu, se aprecia que sus valores son negativos (Figura 31e), es decir, que
no hubo una recuperacion favorable. Al igual que en el caso que no poseia topsoil, 1a Cortadera
también absorbe cromo (Figura 31f), siendo la recuperacion mas alta en el relave 3 de 37.21;
sin embargo, a diferencia de otros relaves, se aprecid que tanto en los de 1y 2, la eficiencia fue
cercana al nimero méximo, con valores de 31.09 y 29.71 respectivamente y en el relave 4, se

contd con recuperacion de 10.68.

En base a ello, la acumulacion de los metales para la Cortadera de mayor a menor cantidad en

ppm es Fe>Zn>Cr>Cu>Cd>Pb.
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Figura 31 Acumulacion de metales pesados en Cortadera con fopsoil: a) Fe, b) Cu, ¢) Zn, d) Cd, e)

Pbyf) Cr.

4.2.2.4. Consideraciones Generales

De manera general, las tres plantas presentan una mejor eficiencia en los relaves 3 y 4, siendo
estos mas 4acidos, mientras que la Cortadera para el cromo es el Uinico que presenta una buena

eficiencia en todos los relaves en los que fue plantada.
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Respecto al hierro, la planta Ichu ZI fue la que presentdé una mayor eficiencia, mientras que
para el zinc fue la Cortadera, seguida por el Ichu ZII que también presentd valores
considerables. Para el cobre, el Ichu ZI result6é propicio para demostrar una buena eficiencia,
seguido por el Ichu ZII y Cortadera, con valores similares. Para el cadmio, se aprecia que el
Ichu ZII demostrd una buena eficiencia, seguido por el Ichu ZI y la Cortadera, cuyos valores
son cercanos entre si. En cuanto al cromo, la Cortadera resultd ser la mas eficiente para su
recuperacion. Finalmente, para el plomo ninguna planta fue propicia para poder recuperar o

remover este metal.

En general, se concluye que para el experimento con fopsoil, el Ichu es una planta preferente
para el hierro, cadmio y cobre; la Cortadera, es recomendable para recuperar zinc, cromo,

cadmio y cobre.

4.2.3. Diferencias y semejanzas entre plantas sin topsoil y con topsoil

Las descripciones a continuacion, se centrardn en los relaves en los que se obtuvieron una mejor
eficiencia, dentro de los cuales, predominan los relaves 3 y 4, los que, como se habia

mencionado antes, son los que presentan un relave mas acido.

En cuanto al hierro, se aprecia que el Ichu ZII es la planta que acumula més para los relaves
sin topsoil que para los que cuentan con la capa de fopsoil, el Ichu ZI es el que lidera en
eficiencia; sin embargo, al comparar ambos, se evidencia que el hierro se acumul6 mas en el
primer experimento, es decir, sin fopsoil. Si bien el zinc presenta una mejor eficiencia para la
Cortadera en ambos tipos de experimentos, los relaves sin topsoil presentan una mayor

eficiencia de manera considerable.

En cuanto al cobre, tanto para los dos experimentos, se aprecia que ambas plantas de Ichu
predomina para la eficiencia; sin embargo, se recupera mas en los relaves sin topsoil,

especialmente en la primera planta mencionada. Para el cadmio, se aprecia que, con el topsoil,
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el Ichu ZII presenta una mejor eficiencia; no obstante, para los relaves sin fopsoil, tanto dicha

planta en mencion como la Cortadera evidencian una considerable eficiencia.

El plomo no presenta recuperaciones en los relaves con topsoil; sin embargo, en los relaves sin
topsoil, el Ichu ZII presenta remocion de este metal y una eficiencia considerable. Para el caso
del cromo, las cantidades mayores de eficiencia se vieron reflejadas en la Cortadera tenga o no

topsoil; sin embargo, la mayor recuperacion se dio en los relaves sin topsoil.

De manera general, se presenta un cuadro resumen en el que se aprecia la mayor eficiencia de

remocidn para cada metal, segun la especie de estudio planta en relaves con o sin topsoil.

Tabla 16 Distribucion de mayor eficiencia segun el metal y la especie de planta en estudio, para
relaves con y sin topsoil.

Eficiencia
Planta Fe | Zn | Cu Cd | Cr | Pb
Ichu ZI X
Sin Topsoil Ichu ZII X | X X
Cortadera X X | X
Ichu ZI X X
Con Topsoil Ichu ZII X | X | X
Cortadera X X X X

Para fines practicos en la siguiente seccion no se evaluara al cromo, ya que la eficiencia solo

fue visible en la cortadera de los relaves que no tuvieron la capa de topsoil.

4.3.  Distribucién de metales segin morfologia de la planta

Un aspecto importante a considerar dentro del contexto de la Fitorremediacion es la
distribucion de concentraciones que existe en las partes de cada una de las especies vegetales.
Tal como se explicé anteriormente en el capitulo 2, la relacion de concentraciones de las partes

aéreas, raices y del suelo permite visibilizar la potencialidad que presentan las plantas para
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formar parte de Fitorremediacion. Dentro de los parametros se consideran los tres descritos
previamente: Factor de Translocacion, Factor de Bioconcentracion y Bioacumulacion. Se
realizard para ello la comparacion de los factores en las tres especies vegetales estudiadas, para
analizar su comportamiento, en conjunto, ante las caracteristicas propias de cada relave.
Asimismo, los elementos que seran considerados en el andlisis son los metales pesados
comunmente encontrados en suelos contaminados o pasivos: Fe, Cu, Pb, Zn y Cd. Estos

criterios seran descritos a continuacion para cada uno de ellos.

4.3.1. Factor de Translocacién

Para el calculo del Factor de Translocacion, es importante entender la distribucion de los
metales que se presenta tanto en la raiz como en las partes aéreas de las plantas. Esto se
explicard a través de graficos que compararan las proporciones observadas tanto en el Ichu
como en la Cortadera. Para ello, se obtendran observaciones para cada uno de los metales

pesados considerados previamente.

4.3.1.1.Cobre (Cu)

Para el caso del cobre en la Figura 32 se puede observar diferencias significativas en el
comportamiento de las especies vegetales, segun la presencia de los cuatro diferentes relaves

analizados.

En primer lugar, se analizardn las proporciones de concentracion encontradas en los relaves 1

y 2 (Figuras 32a y 32b) que no poseian la capa de fopsoil adicional.

En base a estos graficos, se puede apreciar que, en las muestras de Ichu de ambas zonas (ZI y
ZI1), la concentracion obtenida en las partes aéreas es mayor que en la raiz. Aunque en todos
los relaves se ve este comportamiento, la raiz supera al tallo del Ichu ZI en el Relave 1, porque
estos poseen 0.51 y 0.56 ppm, respectivamente. En el caso de la Cortadera, se puede ver que

las mayores concentraciones se encuentran en la raiz de la misma. La mayor diferencia relativa
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en este caso se dio nuevamente en el Relave 1, ya que en la raiz se obtuvo 0.32 ppm y en la

parte area 0.107 ppm.

A pesar de que una mayor asimilacion en la parte aérea fue observada por el Ichu en los dos
primeros relaves, este comportamiento cambia drasticamente en el caso de los Relaves 3 y 4.
Las Figuras 32c y 32d presentan las concentraciones obtenidas para los dos relaves

mencionados anteriormente, los cuales no poseian fopsoil.

En estos casos se puede resaltar que la capacidad de absorcion que presentaba el tallo en el
Ichu ZI e Ichu ZII decrecio, y ahora se ubican por debajo de las concentraciones registradas
para sus raices. En cambio, aunque aun existen mayores valores en el caso de las raices de la
Cortadera, la diferencia es mucho menor, en donde la menor diferencia es encontrada en el
Relave 3 ya que las concentraciones de la raiz y las partes aéreas eran 13.25 y 12.09 ppm,

respectivamente.
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Figura 32 Concentraciones de Cu por parte de planta sin fopsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, ¢) Relave 3
y d) Relave 4.

En comparacion a las muestras que poseian topsoil (Figura 33), se pudieron encontrar ciertas
diferencias en los patrones de absorcion del cobre. Los cuadros con los valores obtenidos se

pueden apreciar a continuacion.
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Figura 33 Concentraciones de Cu con topsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, c) Relave 3 y d) Relave 4.

En general se puede apreciar que las tendencias anteriormente encontradas para los relaves 1 y
2 se mantienen iguales para el caso del Ichu ZII, ya que ligeramente se puede ver una cantidad

mayor de concentracion en los tallos de la misma. No obstante, la cantidad de metal en el tallo
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del Ichu ZI ha disminuido en comparacion a la raiz. Sin embargo, en las muestras 3 y 4 se
puede ver una disminucion de la concentracion general en todas las plantas, en relacion con las
muestras sin topsoil. En general, la proporcion ahora es mayor en las raices de las plantas, y

estas solo son superadas por la parte aérea en el Ichu de ambas zonas del relave 4.

En base a estas observaciones se pueden obtener los factores de Translocacién para cada
especie. En este caso, solo se indicaran los resultados obtenidos para las muestras sin topsoil,

al ser el caso recomendado de remediacion en un pasivo ambiental minero.

Tabla 17 Factores de Translocacion para cobre en ensayos sin topsoil.

Raiz Partes TF
aéreas

Relave 1

Ichu (ZI) 0.56 0.51 0.92

Ichu (ZI1) 0.33 0.59 1.77
Cortadera 0.32 0.11 0.33
Relave 2

Ichu (ZI) 0.32 0.56 1.73

Ichu (ZI1) 0.53 0.57 1.07
Cortadera 0.51 0.38 0.74
Relave 3

Ichu (ZI) 9.75 4.63 0.48

Ichu (ZI1) 17.18 8.60 0.50
Cortadera 13.25 12.09 0.91
Relave 4

Ichu (ZI) 11.76 7.63 0.65

Ichu (ZI1) 16.7 9.56 0.57
Cortadera 17.67 11.27 0.64

En estos suelos contaminados, se puede observar que existen factores de Translocacion mas
altos para el Ichu, de las dos zonas los cuales superan el valor de 1 en la mayoria de los casos
(0.92y 1.77 en el caso del relave 1,y 1.73 y 1.07 en el caso del relave 2). Por lo tanto, en estas
condiciones, las partes areas de esta planta llega a absorber mas que la raiz, y se podria

denominar Hiperacumuladora de cobre.
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En cambio, se puede observar que en condiciones mas acidas, presentadas en los relaves 3 y 4,
aunque las concentraciones generales registradas aumentan, el Factor de translocacion del Ichu
disminuye a menos de 1. Esto puede asemejarse a la tendencia encontrada por Jara-Peiia, E.
(2017) en el analisis de Fitorremediacion que realizd en humedales, ya que se veia que en el
tratamiento de cobre con Calamagrostis rigida y Myriophylum quitense, en el ambiente acido
en el que se realizaba la evaluacion, el cobre se acumulaba principalmente en las raices de estas
especies. Sin embargo, en la Cortadera se aprecia un aumento de este factor, pero no llega a
superar el valor limite para que sea considerada Hiperacumuladora (0.91 y 0.64 para los relaves

3 y 4, respectivamente).

4.3.1.2.Hierro (Fe)

Se describirda nuevamente los resultados obtenidos en las muestras que no poseian fopsoil
(Figura 34). En los relaves 1 y 2, se pueden observar los resultados de todas las especies

vegetales en las Figuras 34a y 34b.

En este caso se puede observar que existe mayor cantidad de metal en las raices del Ichu de
ambas zonas, en el relave 1, y una ligera mayor absorcion en las partes aéreas de esta planta en
el relave 2. En estas dos plantas, en el relave anterior, se puede apreciar una concentracion del
Ichu ZI y ZII en las partes aéreas de 332.5 y 1333.75 ppm, respectivamente, las cuales son

mayores a los valores de 210 y 1080 ppm registrados en la raiz.

Para los casos obtenidos en los relaves 3 y 4 se puede ver una distribucion similar en la
morfologia de las especies, tal como se refleja en las Figuras 34c y 34d. Teniendo en cuenta
estos graficos, se puede observar que la mayor proporcion aun puede observarse en las raices
de las especies vegetales. Sin embargo, es importante observar que existe una disminucion de

la diferencia relativa entre los valores de la parte aérea y de la raiz para la Cortadera. Para esta
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planta, en el caso del relave 3, se puede notar que los valores de la raiz y tallo son 9730.61 y

8923.451 ppm, respectivamente; en el relave 4, estos valores son 10550.375 y 9341.125 ppm.

Figura 34 Concentraciones de Fe sin topsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, c¢) Relave 3 y d) Relave 4.
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De igual forma, se pueden comparar los resultados obtenidos en los relaves con la presencia de

topsoil (Figura 35). Los siguientes graficos muestran estas concentraciones.

Figura 35 Concentraciones de Fe con topsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, ¢) Relave 3 y d) Relave 4.
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En base a estos resultados se puede ver que todas las especies y en todos los relaves, la cantidad

de hierro en la raiz es mucho mayor que en la parte aérea. El resumen de los factores de

Translocacion, bajo una condicion sin topsoil, son observados en el siguiente cuadro resumen.

Tabla 18 Factores de translocacion para hierro en ensayos sin topsoil.

Raiz :::::Z TF

Relave 1

Ichu (ZI) 673.75 366.25 0.54

Ichu (ZI1) 2138.75 356.25 0.17
Cortadera 1742.5 215 0.12
Relave 2

Ichu (ZI) 210 332.50 1.58

Ichu (ZIl) 1080 1333.75 1.23
Cortadera 1025 117.50 0.11
Relave 3

Ichu (ZI) 9551.24 4315.86 0.45

Ichu (ZIl) 14483.90 7392.94 0.51
Cortadera 9730.61 8923.45 0.92
Relave 4

Ichu (ZI) 7389 5190 0.70

Ichu (ZI1) 13164.13 8214.38 0.62
Cortadera 10550.38 9341.13 0.89

Por lo tanto, se puede concluir, en el caso especifico del hierro, que, tanto en condiciones

basicas como 4acidas, el Ichu y Cortadera no tienden a presentar Factores de translocacion

mayores a 1, a excepcion de lo encontrado en el Relave 2 para la primera especie. Los

resultados encontrados sobre una mayor absorcion en la raiz por parte de plantas andinas son

encontrados también por Chang Kee et al (2017). En este analisis, se indica que Stipa Ichu y la

Cortaderia jubata presentan caracteristicas mas de Fitoestabilizacion para este metal. Por lo

tanto, en general, el hierro es principalmente absorbido en la raiz de las plantas estudiadas,

porque es donde la mayor cantidad de este elemento fue encontrado.
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4.3.1.3.Plomo (Pb)

En el caso de plomo se pueden observar diferencias entre las caracteristicas de concentracion
encontradas entre el Ichu y Cortadera (Figura 36). En primer lugar, se describira los resultados

obtenidos en las muestras mas basicas: el relave 1 y 2 (Figuras 36a y 36b).

Se puede apreciar que existe, en general, mayor absorcion en el Ichu que en la Cortadera. A
partir de ello, se puede observar que existe una tendencia en la que los tallos de la primera
especie mencionada absorban mayor cantidad del metal que en sus respectivas raices. La mas
clara diferencia relativa se da en el relave 1 para el Ichu ZII, en el cual se observa que la parte
aérea y la raiz poseen concentraciones de 1.31 y 0.5 ppm, respectivamente. No obstante, una
excepcion en este caso se de nuevo en el Ichu ZII, en el relave 2. Igualmente, la Cortadera

presenta nuevamente mayor cantidad de Pb en la raiz de ambos relaves.

En los relaves 3 y 4 (Figuras 36¢c y 36d). se pueden ver comportamientos diferentes,
especialmente para el caso del Ichu. En este caso, se puede observar que en condiciones mas
acidas, los Ichu ZI y ZII pierden la capacidad de absorcion en el tallo, ya que el metal se
concentra principalmente en sus raices; por ejemplo, los resultados en la raiz y parte aérea del
Ichu ZII, en el relave 4, fueron de 2.84 y 0.65 ppm, respectivamente. La Cortadera mantiene

su caracteristica usual hasta el momento, en la cual la concentracion de la raiz es predominante.
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Figura 36 Concentraciones de Pb sin fopsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, ¢) Relave 3 y d) Relave 4.

Para los casos en donde se depositaron topsoil (Figura 37), se encontraron las siguientes

proporciones de concentracion.
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Figura 37 Concentraciones de Pb con fopsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, ¢) Relave 3 y d) Relave 4.

En este caso, las concentraciones generales bajan para todas las plantas. Esta tendencia es
observada nuevamente para este elemento como en los anteriores. Adicional a este efecto, se

puede observar que la distribucion de concentraciones también varia. En general, las raices
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contienen el mayor porcentaje de plomo en los 4 relaves y en las especies vegetales, a

excepcion del Ichu ZII y Cortadera ubicadas en el relave 4.

En base a las concentraciones y proporciones observadas en las muestras sin topsoil, se puede

obtener los factores de translocacion para el plomo, los cuales se ven en la tabla 19.

Tabla 19 Factores de translocacion para plomo en ensayos sin topsoil.

Raiz :::::Z TF

Relave 1

Ichu (21) 1.03 1.24 1.21

Ichu (ZI1) 0.5 1.31 2.62
Cortadera 1.1 0.35 0.32
Relave 2

Ichu (ZI) 0.52 0.79 1.52

Ichu (ZIl) 1.27 1.05 0.83
Cortadera 1.05 0.15 0.14
Relave 3

Ichu (ZI) 0.74 0.29 0.39

Ichu (ZI1) 2.51 0.59 0.23
Cortadera 1.21 0.44 0.36
Relave 4

Ichu (ZI) 4,12 1.42 0.34

Ichu (ZIl) 2.84 0.65 0.23
Cortadera 1.62 1.1 0.68

Con los factores observados, se resaltan ciertas conclusiones que tienen similitud con previas
vistas en otros metales. En esta ocasion, nuevamente se presenta factores mayores a 1 en la
mayoria de los casos para el Ichu, siendo el mayor valor encontrado en el Ichu ZII del relave 2
(2.62). Por lo tanto, esta especie vegetal tiende a ser hiperacumuladora de plomo en ambientes
mas basicos. En el caso de los relaves 3 y 4, los cuales son mas acidos, los factores de ninguna
planta superan el valor minimo para ser consideradas hiperacumuladoras. El efecto de suelos
acidos en el valor del factor de Translocacion también fue estudiado por Jara-Pena et al(2014)
en un estudio parecido, ya que las especies que uso, entre ellas las que resaltan el Solanum

nitidum o Urtica urens, acumularon mayor cantidad de plomo en la raiz en un suelo con ph
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menor a 7. De igual manera, Suchkova, N., Darakas y Ganoulis (2010) analizan en su estudio
con plantas nativas de Ucrania, que la mayor absorcion de Pb es en la raiz, lo cual puede ser

importante por la inmovilizacion en el suelo por un largo periodo.

4.3.1.4.Zinc (Zn)

En primer lugar, se analizara los relaves 1y 2, cuyos resultados se ven a continuacion (Figura
38a y 38b). Con respecto a la distribucion de los metales segun la morfologia, se observa que
la tendencia es la absorcion mayoritaria en las raices de todas las plantas. Sin embargo, una
excepcion a este comportamiento se presenta en el Ichu ZI del relave 2, ya que la cantidad de

zinc en la parte aérea de la planta es mayor al de la raiz (5.31 y 3.01 ppm, respectivamente).

Los resultados en los relaves 3 y 4 pueden observarse en los graficos 38c y 38d. En estos casos
se denota, ademas del incremento general de las concentraciones totales, que las raices
contienen la mayor concentracion, superando a las concentraciones de la zona aérea hasta por

mas de 100% (En el Ichu ZII del relave 3).
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Figura 38 Concentraciones de Zn sin topsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, ¢) Relave 3 y d) Relave 4.

En el caso de las muestras con topsoil (Figura 39), se pueden ver las siguientes concentraciones

en los graficos mostrados a continuacion.
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Figura 39 Concentraciones de Zn con fopsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, ¢) Relave 3 y d) Relave 4.

Se puede resaltar que la capacidad de absorcion de las partes aéreas se ven catalizadas con la
adicion del topsoil, ya que puede observarse que existe un incremento en esta parte de la planta

en el Ichu ZII del relave 1 (2.47 ppm contra 1.778 ppm de la raiz), Ichu ZII del relave 2 (2.20
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ppm contra 1.86 ppm de la raiz), Ichu ZI del relave 4 (40.54 ppm contra 25.08 ppm de raiz) y

la Cortadera del mismo relave (27.2 ppm contra 26.18 ppm de la raiz).

A partir de valores encontrados en los relaves sin fopsoil, se calcularon los factores de

Translocacion, mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20 Factores de translocacion para zinc en ensayos sin topsoil.

Raiz :::::Z TF

Relave 1

Ichu ZI 8.90 6.66 0.75

Ichu ZII 2.67 1.79 0.67
Cortadera 4.64 1.09 0.23
Relave 2

Ichu ZI 3.01 5.31 1.77

Ichu ZII 5.33 4.89 0.92
Cortadera 3.18 1.28 0.40
Relave 3

Ichu ZI 47.81 19.73 0.41

Ichu ZII 72.45 33.58 0.46
Cortadera 46.99 38.38 0.82
Relave 4

Ichu ZI 36.95 24.8 0.67

Ichu ZII 71.94 37.31 0.52
Cortadera 53.53 46.74 0.87

Se puede ver que en general los factores de Translocacion no superan el valor de 1, a excepcion
del Ichu ZI del relave 2 (1.77 ppm). Los valores mas cercanos al limite establecido para
considerar la Hiperacumulacion, se presentan en el Ichu en ambas zonas de los relaves menos
acidos. No obstante, existen estudios que presentan al Stipa Ichu como hiperacumulador de
este elemento (Chang Kee et al, 2017). Otros estudios como el de Lago-Vila et al (2019),
indican que el Zn se concentra mas en la raiz en el andlisis que realiz6 para suelos contaminados
con una especie distinta, por lo que podria encontrarse una similitud de comportamiento en
otras plantas para el caso de zinc. A pesar de ello, en base a lo encontrado en la presente tesis

se podria concluir que las plantas concentran la mayor cantidad de zinc en sus raices.

88



&9

4.3.1.5.Cadmio (Cd)

Finalmente, el analisis de las concentraciones observadas en el cadmio, en primer lugar, en los

dos primeros relaves, puede verse en las siguientes imagenes (Figura 40).

En base a los graficos mostrados, se puede apreciar que en el caso del Ichu ZI y ZII, los valores
obtenidos para el tallo y raiz tienden a ser cercanos, y en dos ocasiones la concentracion de la
parte aérea es mayor que el de la raiz. Esto se da en el Ichu ZII del relave 1 (Figura 40a), el
cual tiene valores del tallo y raiz de 0.08 y 0.07 ppm, respectivamente; asimismo, se puede
apreciar un comportamiento similar en el Ichu ZI del relave 2 (Figura 40b), en donde el tallo
posee 0.06 ppm y su raiz 0.04 ppm. Ademas, en la Cortadera de ambos relaves la concentracion
de la raiz es mayor que en la del tallo. En los relaves 3 y 4 se pueden ver diferencias en los

comportamientos de absorcidn, tal como se observa en los graficos 40c y 40d.

En estos ambientes con mayor acidez, se puede apreciar que la capacidad de absorcion de las
partes aéreas del Ichu de ambas zonas ha decrecido en comparacion a sus raices. Esto es
recurrente no solo en este elemento, sino también en los anteriormente observados. Asimismo,
se puede apreciar un aumento de la concentracion del tallo; no obstante, la superioridad de

resultados se refleja en la raiz.
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Figura 40 Concentraciones de Cd sin topsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, c¢) Relave 3 y d) Relave 4.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar los resultados obtenidos para las concentraciones

de cadmio con la inclusion de fopsoil (Figura 41).
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Figura 41 Concentraciones de Cd con fopsoil: a) Relave 1, b) Relave 2, c) Relave 3 y d) Relave 4.

La inclusion del topsoil, ademas de producir la disminucién de presencia de los elementos,
produce una variacion en el comportamiento de absorcion de tallo, ya que esta es, en general,

menor a la que se posee en la raiz, a excepcion del Ichu ZI en el relave 4.
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Junto con estos datos, para los ensayos sin topsoil, se calcula los factores de translocacion para

este elemento en la siguiente tabla.

Tabla 21 Factores de translocacion para cadmio en ensayos sin topsoil.

Raiz :::::Z TF
Relave 1
Ichu (ZI) 0.09 0.08 0.82
Ichu (ZI1) 0.07 0.08 1.18
Cortadera 0.08 0.04 0.47
Relave 2
Ichu (ZI) 0.04 0.06 1.25
Ichu (ZI1) 0.06 0.05 0.89
Cortadera 0.05 0.03 0.62
Relave 3
Ichu (ZI) 0.31 0.14 0.44
Ichu (ZIl) 0.44 0.21 0.48
Cortadera 0.32 0.26 0.81
Relave 4
Ichu (ZI) 0.25 0.18 0.74
Ichu (ZIl) 0.40 0.23 0.57
Cortadera 0.31 0.30 0.96

En conclusion, con respecto a la absorcion del cadmio, se puede observar que existen factores
de Translocacion cercanos o mayores a 1 para el caso de Ichu en las muestras mas basicas. Por
lo tanto, esta especie vegetal tienen tendencia a ser hiperacumuladora en ambientes
relativamente neutros. En contraste, las Cortaderas no presentan gran capacidad de absorcion
en los tallos en ninglin caso, y la mayor cantidad de este elemento se ubica principalmente en

las raices.

En general, se ha observado que existe un cambio de las caracteristicas de Hiperacumulacion
para ciertos metales cuando el suelo cambia de condiciones basicas a &cidas. Por ejemplo, Tian,
D. et al (2009) analiz6 ciertas especies para Fitorremediacion en un suelo que tenia un pH
promedio de 7.49. En este caso, se aprecid mayor acumulacién de metales en los tallos.

Asimismo, se aprecio en el estudio de Sharifi, Z. et al (2012) que Stipa Barbara, relacionado

92



93

al Stipa Ichu, era un potencial hiperacumulador de Arsénico; en este caso, se determind
nuevamente que el pH del suelo analizado era de 7.3. Por lo tanto, es probable que la basicidad
del suelo expuesto a diferentes especies vegetales afecte la capacidad de Hiperacumulacion de
algunas especies, como es el caso de Ichu, ya que en ambientes mas acidos la presencia de

concentracion en la raiz es generalmente predominante.

4.3.2. Factor de Bioconcentracion

Los factores de Biococentracion, los cuales relacionan la concentracion de cada metal con la
del suelo, se pueden ver a continuacion en la siguiente tabla, tanto para las celdas con fopsoil

como sin este material.

Tabla 22 Factores de Bioconcentracion.

BCF

Planta Cu Fe Pb Zn Cd
Ichu ZI 0.01 0.04 0.00 0.01 0.02
Sin Topsoil Ichu ZII 0.01 0.09 0.00 0.01 0.02
Cortadera 0.01 0.07 0.00 0.01 0.02
Ichu ZI 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01
Con Topsoil Ichu ZII 0.01 0.06 0.00 0.00 0.02
Cortadera 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01

Se puede apreciar con los valores promedios entre todos los relaves, que la cantidad de
concentracion de suelo supera por gran cantidad a la de las especies vegetales, ya que todos los
valores son muy reducidos. Sin embargo, se puede resaltar que la relacion existente entre la
concentracion de la raiz y del suelo para el caso del hierro (Fe) es un poco mayor que en los
demads casos, lo cual también se ve reflejado en los resultados obtenidos con el factor de
Translocacion. De igual forma, se observan valores por encima de 0.01 en el cadmio (Cd), pero
ello es debido a la poca cantidad existente en el relave. Por lo tanto, en base a estos resultados,
se puede decir que la cantidad de metal presente en los pasivos era muy grande, y que esta

relacion es muy sensible a las caracteristicas y concentraciones iniciales que presenta el suelo
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analizado. En este caso, los suelos presentaban gran cantidad de metales, tal como se observo

en los resultados de ICP en el punto 3.2.9.

4.3.3. Factor de Bioacumulacién

Los factores promedios de Bioacumulacion, los cuales relacionan la cantidad de metal en las

partes aéreas de la planta y el suelo, se muestran en el la Tabla 23.

Tabla 23 Factores de Bioacumulacion.

BAF

Planta Cu Fe Pb Zn Cd
Ichu ZI 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01

Sin Topsoil Ichu ZII 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01
Cortadera 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02
Ichu ZI 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Con Topsoil Ichu ZII 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01
Cortadera 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01

Al igual que los factores de Bioconcentracion encontrados previamente, las proporciones con
la cantidad de metal de los relaves es muy pequefia, debido a la gran cantidad que poseen en
ellos. Es importante recalcar que este factor es muy variable por las condiciones iniciales de

los suelos, en las que se presentaba alta concentracion de los elementos revisados.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Se evidencia que las especies Ichu y Cortadera presentan diferente capacidad de
remocion de los metales estudiados. Para el experimento sin topsoil, el Ichu es mas
eficiente para recuperar Fe, llegando a 363.96 veces su valor inicial, siendo este metal
el de mayor afinidad en cuanto a concentraciones acumuladas. De la misma manera,
esta presenta una eficiencia predominante para el Cu, Cd y Pb, alcanzando maximos
valores de 39.99, 11.90 y 3.54. La especie Cortadera resultd ser mas eficiente para
recuperar Zn (116.84), Cd (11.39) y Cr, siendo este ultimo el de mayor recuperacion
con 137.21 veces su valor inicial. Para el experimento con fopsoil el Ichu present6 una
mayor eficiencia para recuperar metales como el Fe y Cu con valores maximos de
217.02 y 18.57 respectivamente, asi como para Cd y Zn con 10.76 y 50.56 segun
corresponda. Respecto a la especie Cortadera, se demostro que, si bien posee resultados
menores que el Ichu, también demuestra una considerable eficiencia en metales como
Zn (61.74), Cu (14.19), Cd (6.84). Sin embargo, se obtuvo que el Cr fue recuperado
unicamente por esta especie, alcanzando valores como 37.21 veces.

e Para ambos experimentos, con y sin fopsoil, se observa que tanto Fe, Cu y Zn, fueron
los metales que presentaron la mayor afinidad de absorcion en el Ichu con los valores
presentados en el punto anterior, mientras que, para la Cortadera, fueron el Fe, Zn y Cr,
tal como se expuso en el inciso previo. Se apreciaron, en menor cantidad, las afinidades
con el Pb y Cd.

e Se concluye, en base al primer punto, que las especies vegetales analizadas presentan
mejores niveles de recuperacion de metales cuando son colocadas directamente sobre
el pasivo ambiental minero (PAM), que al encontrarse en contacto directo con una capa

de topsoil.
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Se concluye que en los relaves con mayor acidez (niimero 3 y 4) todas las plantas
presentaron una mayor recuperacion de los metales pesados. Por lo tanto, se puede decir
que, en un ambiente con mayor acidez, la acumulacion de metales pesados se ve
favorecida.

Segun los Factores de Translocacion, el Ichu presentan mejores capacidades de
Hiperacumulacion que la especie Cortadera, ya que puede ser capaz de acumular Cu,
Fe, Pb, Zn y Cd con valores de TF que llegan hasta 1.77, 1.58, 2.62, 1.77 y 1.25,
respectivamente.

La Hiperacumulacion del Ichu se encuentra condicionado a la acidez del pasivo
ambiental minero (PAM) al que es expuesto, puesto que, en los cuatro casos estudiados,
la concentracion de metales en las partes aéreas de la planta se reduce a valores menores
que el de la raiz en los relaves 3 (pH = 3.20) y 4 (pH = 3.80), a comparacion de los
relaves 1 (pH = 7.28) y 2 (pH = 7.10). Sin embargo, es importante recalcar que la
absorcion es mayor en los suelos que no presentan propiedades neutras o ligeramente
alcalinas.

En general se observa que las plantas estudiadas presentan un potencial para ser
utilizadas en Fitorremediacion, debido a las recuperaciones y propiedades observadas
durante el ensayo de la presente tesis. Esto permite tener un respaldo cientifico para
poder replicar este proceso, ya sea en laboratorio con condiciones diferentes, o a una
mayor escala, teniendo en cuenta que la aplicacion en pasivos de una zona especifica

requiere de un analisis que abarque parametros adicionales.
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RECOMENDACIONES

Si bien se pudo evidenciar una amplia eficiencia en la recuperacion de los metales
estudiados, se recomienda extender el tiempo de remediacion para analizar la
posibilidad de reducir las concentraciones por debajo de los Estandares de Calidad
Ambiental de Suelo.

Las eficiencias de recuperacion de Fe, Cu, Zn, Cd, Pb y Cr y las caracteristicas de
Translocacién, Bioconcentracion y Bioacumulacion se encuentran estrechamente
relacionados al tipo de suelo y sus caracteristicas, tales como el porcentaje de finos, el
cual supera el 40%. Es por eso que el potencial de Fitorremediacién observado en la
tesis puede variar con pasivos de distintas caracteristicas. Por lo tanto, se sugiere que
en un analisis posterior a mayor escala se haga un estudio detallado de las caracteristicas
del tipo de suelo.

Para una evaluacién técnico-econémica seguido de un analisis de implementacién a
mayor escala de un sistema de Fitorremediacion de pasivos ambientales mineros con
las especies nativas estudiadas, se requiere considerar variables adicionales para su
aplicacion, tales como el volumen del pasivo, localizacion geografica, condiciones
climaticas, entre otros.

La Fitorremediacion se realiza para mitigar el impacto de suelos con contenido de
metales. No obstante, puede existir la posibilidad de aprovechar de manera econdomica
estos metales a través de su extraccion. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio
complementario para analizar los métodos para la recuperacion de metales a partir de

plantas usadas para dicha Fitorremediacion.
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