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RESUMEN

Atacama es una de las regiones de Chile con mas alta actividad minera, lo que ha condicionado el
territorio a las actividades que se gestan en la zona, la cual se ve afectada en gran parte por los
relaves circundantes a la poblacién.

El objetivo general es generar una propuesta técnica para la biorremediacién de suelos afectados
por metales pesados en algunos sectores de la Region de Atacama, mediante el empleo de hongos
basidiomicetos, para ello se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de los suelos en la zona de
estudio, se selecciond la técnica y se realizd un estudio exploratorio de biorremediacion que
permitié determinar la capacidad de captacidon de cobre y hierro de hongos, esto con el fin de
proponer un disefio técnico de biorremediacion de suelos afectados por metales pesados en
determinados sectores de la Region de Atacama empleando los hongos basidiomicetos
seleccionados y finalmente se determinan los costos. Los resultados son los siguientes, los suelos
se caracterizan por tener una temperatura de 28,7°C, una humedad de 0,6-8,3% de humedad, 7,55-
7,18 de pH. La técnica seleccionada es una adaptacion del método de Coello (2012), los hongos que
mayor acumulacién tuvieron fue el Pleurotus ostreatus y Phanerochaete sérdida para el cobre, y P.
ostreatus y Trametes versicolor para el hierro. El suelo con mayor cantidad de metal presentd la
mayor concentracion de cobre en la biomasa que lo trataba. Los costos de proceso de la
biorremediacién mas conveniente para 100 m? es $47.955.121,6 de manera in situ.
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GLOSARIO
Metales pesados Son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta.

Son en general tdéxicos para los seres humanos y entre los mas
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Remediacion

Biorremediacion

Biosorcion

Himenoforo

Suelos con Presencia
de Contaminantes
(SPC)

Suelos con Potencial
Presencia de
Contaminantes
(SPPC)

Suelos Abandonados
con Potencial
Presencia de
Contaminantes
(SAPPC)

susceptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio, niquel,
cobre, plomo y cromo.

Reduccidn del riesgo a la salud humana y/o medio ambiente a niveles
aceptables. Laforma e intensidad de la intervencidn quedara establecida
en funcidn del tipo y detalle de la evaluacidn de riesgo realizada en el
sitio.

Técnica para la remediacion de caracter bioldgico, ya que aprovecha el
potencial metabdlico de los organismos vivos como bacterias y hongos
para la descontaminacién.

Los procesos mas utilizados en remediacion son la sorcidn, precipitacion,
lixiviacion y volatilizacion.

Utilizado para referirse a la captacién de metales que lleva a cabo una
biomasa completa (viva o muerta), a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio idnico. Cuando se
utiliza biomasa viva, los mecanismos metabdlicos de captacion también
pueden contribuir en el proceso.

Un himenodforo se refiere a la estructura portadora de himenio de un
cuerpo fructifero fungico. Los himendforos pueden ser superficies lisas,
laminillas, pliegues, tubos o dientes. El término fue acufiado por Robert
Hooke en 1665.

Lugar delimitado geogrificamente que mediante una evaluacién de
riesgo ambiental se ha determinado que existe nivel de riesgo relevante
para las personas o al medio ambiente.

Lugar o terreno delimitado geograficamente en el que se desarrollan o
han desarrollado actividades potencialmente contaminantes. Incluye a
suelos abandonados y activos o en operacion.

Lugar o terreno delimitado geograficamente que ha sido impactado
ambientalmente por una actividad potencialmente contaminante que
ha cesado sin la implementacién de una adecuada fase de cierre. (Res.

Ex. N2 1.690/2011).
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ACRONIMOS

Suelos Abandonados
con Presencia de
Contaminantes
(SAPC)

Suelos trumaos

Metodologia de
Absorcién Atémica

Lugar o terreno delimitado geograficamente donde, mediante una
evaluacidn de riesgo ambiental se ha determinado que existe un nivel de
riesgo relevante comprometiendo el orden publico, respecto del cual no
es posible hacer efectiva la responsabilidad de quien lo causé. (Res. Ex.
N2 1.690/2011).

El Trumao es un suelo muy poroso, con densidades aparentes bajas pero
que se va incrementando con la profundidad. En estado seco se
comporta de manera muy esponjosa, mientras que, en condiciones
humedas, de forma grasosa y jabonosa. Es caracteristico de estos suelos
tener un pH cercano a 5,6 (Ellies et al. 1993).

Técnica instrumental donde los dtomos presentes en la llama absorben
parte de la radiacion, por lo que la sefial disminuye y ese dato es lo que

mide el detector, el cual es transformado en una concentracion final.

Beaker Es un vaso de precipitado cilindrico de vidrio borosilicato fino que se usa
en laboratorio para preparar o calentar sustancias, medir o traspasar
liquidos.

ACRONIMOS

SEIA Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

SEA Servicio de Evaluacién Ambiental

EIA Evaluacion de Impacto Ambiental
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DIA Declaracién de Impacto Ambiental
SPC Suelos con Presencia de Contaminantes
SPPC Suelos con Posible Presencia de Contaminantes
MP Material Particulado
BCN Biblioteca del Congreso Nacional
Pe - log de la actividad de los electrones
C Carbono
Cu Cobre
(6} Oxigeno
H Hidrégeno
N Nitrégeno
P Fosforo
K Potasio
Mg Magnesio
S Azufre
B Boro
Mn Manganeso
Mo Molibdeno
Fe Hierro
Zn Zinc
As Arsénico
PO Pleurotus ostreatus
PS Phanerochaete sordida
PC Phanerochaete chrysosporium
TV Trametes versicolor
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad ha llevado en gran medida a la contaminacidn del aire, del aguay de los suelos.
Minimizar la carga de contaminantes no siempre ha sido prioridad, y en estos tiempos donde el progreso
social avanza y la poblacién crece, es inevitable observar un incremento en la contaminacién que se
genera debido a la necesidad de sustentar las actividades del humano. La escasez de los recursos, y su
disponibilidad, es un factor importante para el desarrollo integral de la poblacién y si a esto se le suma la
calidad asociada a las actividades antropogénicas presentes en la cuenca, donde existen varios sucesos
que no han sido tomados en cuenta, como el correcto cierre de faenas con actividades de remediacién.
Podemos asumir entonces que no existen las mejores condiciones para vivir en un ambiente libre de

contaminacidn y que vele por la proteccion del medio ambiente.

La Ley de Cierre de Faenas y Actividades Mineras desde el 2011 regula el cierre de faenas, pero existen
muchas industrias y actividades desde antes de la promulgacidn de la ley que no estén siendo reguladas,
surgiendo los pasivos ambientales mineros, debido a que antes del 2011 no existen obligaciones por ley

de realizar el correcto cierre de faenas (BCN, 2011).

En este contexto, surge la necesidad de llevar a cabo la remediacidn de los suelos afectados por metales
pesados. Existen distintos tipos de remediaciones, ya sea quimica o biolégica, donde lo que busca es volver

a un estado menos alterado y llevarlo a sus condiciones éptimas (FUNDACION CHILE, 2015)

En este trabajo se busca tratar un suelo contaminado mediante biorremediaciéon de metales pesados a
través de la utilizacion de hongos basidiomicetos, para llevar a cabo una propuesta técnica que logre

remediar los suelos contaminados, considerando los costes econdmicos implicados.

1.1 PROBLEMA HUMANO-INDUSTRIA

Con el desarrollo de las tecnologias para el cultivo y la utilizacion de fibras animales y vegetales para
abrigarse, vestirse y alimentarse, se logro el traslado de las comunidades para asentarse y para buscar

materiales para llevar a cabo nuevos productos, utilizando la materia disponible, como los minerales. Los
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cuales les permitieron fabricar armas, herramientas y distintos utensilios. Asi, el atacamefio se hizo

minero.

Con la creciente explotacién de nuevos yacimientos, se incrementa la demanda de recurso vegetal, del
combustible, materiales para construccidn, mayor requerimiento de mano de obra, y animales de carga
debido al aumento de la distancia por la distribucion que dependen de la disponibilidad de forraje. Debido
a las sequias vy las lluvias intermitentes, casi la totalidad de los suelos con acceso al riego se destinaron a
la produccién de forraje, teniendo asi que importar la mayoria de los alimentos para la poblacién
atacamefia, situacidn que al incrementarse las épocas de buena bonanza de la mineria irian en desmedro

del desarrollo agricola regional (Sayago 1973).

Carlos Sayago en “Historia de Copiapd” describe el siglo XIX marcado por la independencia, donde fruto
de la revolucién industrial, la mineria entre 1830 y 1920 se caracterizd por una explotacidn mds intensiva
gue en otros afios. Camus (2006) dicta que “la presion sobre los recursos vegetales del Norte Chico se
intensificé aiin mds durante las primeras décadas del siglo XIX con los descubrimientos de los minerales
de la plata de Agua Amarga en 1815, Arqueros en 1825, Chafiarcillo en 1932 y Tres Puntas en 1848...
Vicufia Mackenna afirmaba que la introduccion de los hornos de reverbero de Carlos Lambert permitio la
obtencion de cobre a través de sulfuros... Pero, por su alta demanda de combustible, el horno de reverbero
habria producido la destruccion casi total de los recursos vegetales y paisajisticos del Norte Chico chileno
entre 1832 y 1851.” La explotacion minera lleva asi a nuevas oportunidades de desarrollo tecnoldgico y
cultural, la construccion del ferrocarril de Copiapd, el alumbrado publico, ademas se realizaron
importantes aportes intelectuales a la mineria regional desde la fundacién de la Escuela de Minas,

consolidando su vocacion productiva (Camus, 2006).

La alta demanda de los yacimientos del oro, la plata y los filones de cobre explotados en afios anteriores
fueron agotados en gran cantidad hacia fines del siglo XIX. Existe una gran reserva de cobre,
principalmente en la cordillera de la provincia de Chafiaral. Donde a inicios del siglo XX llega Andes Copper
Mining Co. que es una empresa transnacional interesada en explotar el sector de Potrerillos lo que en

1940 resultd con el agotamiento del mineral de Potrerillos. Luego, proceden a su expansion en busca de
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la explotacién de nuevos territorios, lo que lo lleva cuatro afios mas tarde a la explotacion del mineral de
El Salvador, que durante 50 afios descargd entre 30.000 y 35.000 toneladas diarias de residuos de relaves
directamente a la bahia de Chafiaral, generando la acumulacién de cobre y el depédsito de sedimentos con
arena y metales pesados afectando distintas especies marinas. Donde recién en 1990 un fallo de
tribunales determina que la mina debe instalar un tranque de relaves y una planta de tratamiento de
aguas residuales. Y este es solo un ejemplo de mineras que han buscado hurgar el territorio hasta agotar
el recurso y no satisfechos con ello buscan la exploracién de nuevos yacimientos para explotar, lo cual no
queda exento de cierta generacién de impactos ambientales de caracter negativo sobre el medio

ambiente (Campos-Ortega, 2008).

Actualmente existen varios proyectos sometidos al SEIA bajo EIA o DIA, donde la mayoria de estos son
provenientes de la actividad minera. Cémo se puede observar en la figura 1.1 existen alrededor de 1379
proyectos o actividades que han ingresado al SEIA como aprobados, en calificacidn, rechazados o en otro
estado. Y la mayor concentracidn de éstos estd en la ciudad de Copiapd, segun él SEA. Debido a esto es
tan importante tener consideracién con la poblacién que circunda este habitat, debido a que estdn
expuestos a los impactos asociados a las actividades que le rodean, la acumulacién de los contaminantes
debido a la alta concentracion de industrias, y el mal manejo de éstos puede llevar a un deterioro de la
calidad de vida de la poblacién. Tema importante, porque si bien es necesario mantener la economiay el
sustento de Chile en la minera, también es fundamental velar por el bienestar de los ciudadanos y
biodiversidad presente en la zona. Ya que estos son los residentes del lugar y no vale la pena el deterioro
de las condiciones ambientales por el beneficio monetario que implica la actividad minera. O si bien van
a seguir haciéndose estas actividades extractivas, entonces queda generar un mayor nivel de conciencia
al momento de llevar a cabo las actividades y hacer un llamado a no depositar los relaves cerca de la
poblacién, para que estas actividades no impacten de manera significativa la calidad de vida de los
residentes permanentes de la zona. Segun el reporte del mes de enero de 2021 del departamento de
gestidn de proyectos del Ministerio de Mineria, la region con mayor inversion minera que ya cuenta con
aprobacién ambiental es Atacama, donde existen 39 proyectos en esta fase por un total de US$7.275
millones. A esta regién le sigue Antofagasta, con 30 proyectos por US$12.228 millones, y Coquimbo, con

8 proyectos por US$3.291 millones (Sustentable S.a., 2021).
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Figura 1.1 "Mapa de proyectos sometidos al SEIA". Localizacion representativa de los
proyectos o actividades mineras sometidos a evaluacion ambiental, cuya
localizacion ha sido validada por el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA).

1.2 GENERACION DE IMPACTOS DE LA MINERIA

El impacto ambiental es una modificacién que causa una accién humana sobre el ambiente. Cada fase
trae consigo distintos impactos ambientales, sobre el suelo, la atmdsfera, sobre las aguas, sobre el paisaje,

la flora, fauna, fungi e impactos de ruidos y vibraciones. Los cuales se presentan en la siguiente Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Impacto ambiental de la mineria segun componente (GRN, 2015)

Componente Impacto Ambiental

Suelo Pérdida de horizontes edaficos
Cambio en la morfologia del lugar
Pérdida de estabilidad de taludes
Erosion
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Desertificacion

Atmosfera Emisidn de gases a la atmosfera
Polvo producto de la maquinaria
Perforaciones

Tronaduras

Transporte

Acopio de material

Aguas Alteracion del caudal hidrico

Transporte de desechos a través de mineraductos
Deposicién de desechos en quebradas

Muros para contencién de relaves

Paisaje Impacto visual
Deposicién de desechos en pilas o relaves

Biodiversidad Disminucion de especies de flora, fauna y fungi
Utilizacion de grandes extensiones del territorio para extraccion
de minerales.

Ruido y Vibraciones Actividades de tronadura
Excavaciones
Operacidon de maquinas

Los proyectos mineros son actividades que tienen distintas fases, entre ellos la exploracion del mineral
metalico, la operacion y termina con el periodo de cierre de faena minera, el cual, si bien ahora tiene una
ley aplicable, antes de 2011 no existia regulacién al respecto. Esta alteracién provocada directa o
indirectamente por los proyectos o actividades deberdn someterse al Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, el proceso de evaluacién del impacto generado estd a cargo del Servicio de Evaluacion
Ambiental, el cual en base a un Estudio de Impacto Ambiental o una Declaracién de Impacto Ambiental
dependiendo de su magnitud y afectacidn, es que se determina si el impacto se ajusta a las normas

vigentes.

Debido a las actividades presentes en la zona es que las cuencas de los rios de la Region de Atacama

exhiben altos niveles de cobre, arsénico y mercurio. Dentro de la misma ciudad de Copiapd existe la zona



e
| Universidad )
" "] deValparaiso INTRODUCCION

CHILE

*

de Vifita Azul, donde la zona que estaba planificada para la futura construccién de urbanizaciones queda
en las inmediaciones de plantas de concentracion con amalgamacion de oro y tranques de relaves, activos
y abandonados de Victoria, Papapietro, San Juan, Castelldn, en 1998, segin un informe entregado al
Servicio Nacional de Geologia y Mineria. El afio 2000 la Agencia de Cooperacidn Japonesa siguid la
investigacion para rastrear a las faenas abandonadas en todo Chile. En 2005 SERNAGEOMIN publicé un
libro que permanecio ignorado hasta 2010, el cual fue solicitado a través de la Ley de Transparencia para
un documental, en él se postula que al menos cuatro faenas utilizaron mercurio en sus procesos. Se habia
alertado que el principal riesgo en Vifiita Azul era la eventual presencia de tranques de mercurio, cuya
sustancia es altamente téxica y se asocia a dafios neurolégicos, cardiacos y en el desarrollo del sistema
nervioso de fetos y nifios pequefios. Esta mina estd ubicada a 100 metros de la poblacién El Palomar,
donde vive mi madre. Lo cual presenta un alto riesgo para la vida y la salud de sus habitantes, por el polvo,
la contaminacion de las aguas que se puede llegar a producir por eventos tal como un aluvion, el riesgo
medio de ruptura del muro del tranque de relave y colapso masivo de otros residuos. Hasta ahora no se
han hecho estudios en profundidad que analicen el riesgo para la salud de estos relaves. Se adjunta los
mapas de depdsito de relave en Tierra amarilla y Copiapd, en las figuras 1.2 y 1.3, respectivamente.
Actualmente el Centro de Investigacion y Desarrollo Sustentable de Atacama (Cridesat) esta investigando
las matrices ambientales del valle de Copiapd, monitoreando la presencia de cobre, plomo, mercurio y
arsénico en el agua, las plantas, el aire y los sedimentos. El investigador Bernardo Sepulveda H. cuenta
que las primeras muestras arrojaron niveles mas altos que los esperados en agua y plantas, los que

respecto del mercurio y plomo pueden provenir de los relaves y la actividad minera.
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Figura 1.2 Mapa de distribucién de relaves en Copiapd. (SERNAGEOMIN, 2022)
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Figura 1.3 Mapa de distribucion de relaves en Tierra Amarilla. (SERNAGEOMIN, 2022)
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1.3 AGENTES DE DISPERSION

La dispersion es el proceso que causa la distribucién y la redistribucién de elementos por agentes de
dispersion que pueden ser el viento, el agua, las corrientes marinas, la gravedad, también los frugivoros,
el cuerpo de aves y otros animales. También existen ciertos eventos naturales como la remocién en masa
y los aluviones, que, aunque son sucesos de poca periodicidad, pueden llegar a ocurrir y los sistemas de
cierre de faenas en general no tienen bien considerado estos eventos fisicos. En 2015 hubo un caso de
aluvion en el norte de Chile. El desastre ambiental comenzd el 23 de marzo con lluvias intensas en las
zonas de la cordillera donde por lo general solo cae nieve. La gran lluvia provocé que el hieloy la nieve se
derritiera y junto a la ausencia de vegetacidon empezd a formarse diferentes aludes de lodo y roca que
desbordaron los cauces naturales de los rios, muchos ya secos, arrasando ciudades, faenas mineras,

caminos y puentes, hasta su desembocadura en el mar (CIPERCHILE, 2015).

También, debido a los eventos sismicos debido a la actividad tectdnica, es que se ha producido eventos
de remocién en masa que han llevado a la dispersion de los desechos mineros. Los muros que contienen
relaves mineros muchas veces no estdn construidos para soportar estas eventualidades, lo cual, segun la
intensidad del suceso, puede provocar el colapso del tranque de relave minero. La contaminacién
ambiental puede estudiarse para su remediacién atendiendo tres elementos principales de los
ecosistemas como lo son el agua, el aire y el suelo. Los contaminantes pueden generarse y depositarse en
cualquiera de ellos y pueden moverse de un elemento a otro hasta llegar a la biota que es el elemento en
el que se ocasionan los dafios y por los que ingresan a las redes troficas. En la Tabla 1.2 se pueden observar

los comportamientos de los contaminantes en el aire, agua y suelo (Moriarty, 1990).

En el aire existe bajo tiempo de residencia de los contaminantes debido a la dispersion, de manera general
el dafio a los organismos se puede clasificar de medio a bajo, con una uniformidad alta de la dispersion
del contaminante. En el agua los contaminantes tienen un tiempo de residencia medio, un dafio a los
organismos considerado alto y una uniformidad de dispersion media. En este elemento resulta
fundamental analizar el dafio a los organismos, debido a que la mayoria ingiere los contaminantes por

esta via. En el suelo el tiempo de residencia de los contaminantes suele ser alto, y generalmente los
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contaminantes acceden mediante la dispersion del aire como del agua que lo rodean. El dafio a los
organismos suele ser de medio a alto, considerando medio para animales y alto para las plantas. La

uniformidad de la dispersion es de baja a muy baja ya que a menudo la contaminacion es puntual.

Tabla 1.2 Comportamientos de los contaminantes en el aire, agua y suelo (Moriarty, 1990).

Elemento Tiempo de residencia Uniformidad de la | Daiio a organismos
dispersion

Aire Bajo Alta Bajo a medio

Agua Medio Media Alto

Suelo Alto Baja Medio a alto

1.3.1 Direccidn y velocidad del viento

El viento es el aire en movimiento horizontal, y semivertical. Pueden aportar en la dispersién de
contaminantes, en la produccidn de energias renovables y polinizacion de distintas especies vegetales.
Pero también puede tener efectos negativos, como dafios mecdnicos a la vegetacidn, desecacion,

transporte de parasitos y virus, entre otros.

En general interesa conocer el viento dominante y la frecuencia de las direcciones y velocidades. Los

instrumentos utilizados para medir el viento son la veleta y anemémetro.

Los anemémetros miden la magnitud del viento, donde los mas utilizados son los de cazoleta, que tienen
un rotor y generador de sefial. Aqui la velocidad angular del rotor es directamente proporcional a la

magnitud del viento y se expresa en m/s.

Las veletas en cambio miden la direccidn del viento. Su sistema corresponde a la veleta y el generador de
sefiales o transductor. Para ello la veleta debe estar bien equilibrada. La direccién del viento se expresa

en grados.
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En la figura 1.4 tenemos rosa de los vientos donde se muestra predominancia de vientos del oeste y
norte, y la velocidad va de 5-15 nudos. Obtenida de la Direccién Meteoroldgica de Chile con datos de

2022.

Rosa de los Vientos Mensual 8 Direcciones

Direccion Predominante y rangos de Intensidad en nudos (kt.)

N

NW NE

00-05kt.
® 05- 10kt
10-15kt.
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® 20-25kt.
® 25-30kt
>30kt. 5

SwW SE

Figura 1.4 Rosa de los vientos de la estacion meteoroldgica del Desierto de Atacama (Direccion Meteoroldgica de
Chile, 2022)

1.4 SUELOS

El suelo puede describirse como un sistema abierto y dindmico, compuesto por tres fases, las que
corresponden a sdlida (orgdnica e inorgénica) liquida y gaseosa. La fase sélida contiene principalmente
minerales complejos, 6xidos, sales y materia orgdnica en diferentes etapas de descomposicion. Los
espacios libres se encuentran ocupados por gases, de diversa composicidn y en parte por la fase liquida.
Esta, también llamada solucidn del suelo, que estd compuesta por iones disueltos procedentes de las otras

fases, es la mas activa y conforma un subsistema dindmico en el que se llevan a cabo, entre otras,
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reacciones de formacion de complejos solubles, oxidacion reduccién, adsorcién y precipitacion-
disolucidén. Al resultado neto de todas estas reacciones, se le puede visualizar como una telarafia de
interrelaciones quimicas, controladas por flujos variables de materia y energia procedentes de la

atmosfera, hidrosfera y biosfera (Sposito 1983).

En ecologia se describe a los suelos como la parte de los materiales inherente que recubre a las rocas y
que es capaz de sostener una variada vida vegetal. Es un sistema fisico, quimico y bioldgico que actua de
manera compleja sobre la vegetacion y la biota. Tiene ciertas caracteristicas dependiendo de la zona a
analizary en un lugar especifico es producto de la accién del climay la vegetacion sobre el tipo de sustrato
geoldgico que le confiere propiedades particulares. Agrondmicamente, el suelo es la porcidn superior de
la corteza terrestre, donde sufre procesos de edafogénesis y sobre la cual pueden crecer plantas y hongos.
Posee un limite inferior maximo donde se hayan desarrollado horizontes que son impermeables a las
raices. Desde un punto de vista practico, se considera que el suelo estaria constituido por dos metros mas
superficiales de corteza terrestre, con propiedades diferentes del material rocoso subyacente, como
resultado de la interaccion del clima, con los organismos vivos, la roca madre, el relieve y el tiempo.
Ambientalmente, el suelo puede definirse como la porcion superior de la corteza terrestre, la cual
sustenta actividades naturales como el crecimiento y soporte de biomasa nativa, y actividades humanas
como la vivienda, la industria, la agricultura, la ganaderia y la actividad forestal y minera. La historia del
humano con el suelo denota que, en toda la proyeccidn histérica de su uso, ha ido deteriorando su calidad.
Las d4reas deterioradas por erosiones hidricas y edlicas, salinidad del suelo, contaminacién por metales
pesados, pesticidas, residuos industriales, reemplazo de suelos agricolas por suelos urbanizados,
extraccion de aridos, etc. Mientras que otros han alcanzado tales niveles que es dificil encontrar suelos
sin manifestacién de degradacion. Las condiciones del suelo son la base en los estudios ambientales, dado
que las modificaciones de sus caracteristicas repercuten en cambios climaticos, en la flora y en la biota.
Aunque se han desarrollado tecnologias para disminuir y controlar las distintas generaciones de
contaminacion del aire y del agua, no se han realizado estudios sobre la remediacidn, prevencion y control

de la contaminacién del suelo, éstos son muy escasos en comparacion con los del aguay aire.

Es necesario considerar que dependiendo de la zona geografica que se analiza es que se van a formar
distintos tipos de suelos. En este trabajo, en especifico se analiza la zona del Norte Chico, que comprende
las regiones de Atacama y Coquimbo. Las que poseen ciertas caracteristicas como que la mayor parte del

drea estd constituida por serranias, separadas por llanos, que son mesetas intermontafiosas con suelos
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evolucionados, la mayoria con horizontes By presencia de horizontes y concreciones calcadreas en muchos
de ellos. Los suelos de los cerros son pedregosos, con presencia de horizontes calizos en las formaciones
geoldgicas de sedimentos continentales y rocas volcanicas, con suelos menos evolucionados derivados de
materiales graniticos. Posee suelos aluviales con texturas generalmente livianas y muy delgadas en
profundidad cercano a los rios, esteros y quebradas. Por otro lado, la mayoria de los suelos mas alejados
poseen alto poder de retencion de agua util a las plantas. Las texturas son pesadas a medias, son suelos
que se caracterizan por ser pobres en materia organica y macroporos, altos en densidad aparente y muy
sensibles al agua de lluvia y escurrimiento. La porcidn aledafia a los rios y esteros es generalmente de

riego, con problemas de salinidad y mal drenaje (FUNDACION CHILE, 2015).

Ademas, estos suelos tienen cierta composicidn quimica que se presenta a continuacién en la tabla 1.3

tenemos la composicién quimica mediante el porcentaje de los elementos presentes.

Tabla 1.3 Composicidn quimica en suelos de la region de Atacama. (Fuente Nazer et al,. 2016)

Elementos Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 PROMEDIO
Composicion | SiO2 39,14 38,33 45,02 49,25 42,94
quimica% | Fe,0; 30,48 20,40 36,62 18,14 26,41
Cao 13,41 26,10 7,72 14,32 15,39
Al,03 8,39 7,76 5,21 8,37 7,43
MgOo 2,09 2,14 1,53 1,05 1,70
K20 1,50 0,78 0,54 2,21 1,26
P20s 1,20 0,64 0,55 0,16 0,64
Na.0 1,05 0,64 - - 0,85
CuO 0,57 0,69 1,24 0,72 0,81
SO3 0,46 0,26 0,49 0,16 0,34
TiO2 0,38 0,39 0,20 0,43 0,35
Zn0 0,36 0,49 0,03 1,79 0,67
BaO 0,27 0,04 0,08 0,79 0,30
MnO 0,24 1,05 0,10 1,02 0,60
Sb203 0,14 0,02 - 0,18 0,11
Co304 0,09 - 0,17 0,07 0,11
cl 0,07 0,03 0,09 0,06 0,06
PbO 0,05 0,10 0,03 0,39 0,14
As,03 0,04 0,02 0,21 0,79 0,27
ZrO2 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
SrO 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03
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MoO; 0,02 0,11 - 0,03 0,05
Rb20 0,01 0,01 - 0,01 0,01
Otros - - 0,15 0,02 0,09

1.4.1 Textura
La textura de los suelos permite identificar las propiedades de éste relacionadas con su capacidad
productiva, y su comportamiento mecanico, ya que esta relacionada con la magnitud del complejo

absorbente, con la capacidad de retencion de agua, y la capacidad portante.

La textura es producto de la distribucidén de tamafios de las particulas sélidas que lo componen. El suelo
se moldea al tacto bajo la humedad suficiente, y éste transmite informacion con respecto a la aspereza,

suavidad, cohesion, compactacién, etc.

Existen dos métodos para determinar la textura de los suelos, al tacto y mediante andlisis
granulométricos. En el analisis granulométrico se dictan dos métodos de laboratorio. Uno corresponde al
paso del material previamente dispersado a través de tamices que cuenten con distintos grados de
apertura. El otro método es por decantacion de particulas en agua, lo que identifica las velocidades de
sedimentacidn que se relacionan al tamafio de las particulas. Independiente del método, es importante
al momento de considerar las condiciones necesarias de adaptacion del tratamiento segin el tipo de

suelo.

1.5 METALES PESADOS

Normalmente la mayoria de los compuestos de los metales son potencialmente tdxicos, se encuentran en
cantidades fijadas por consideraciones de orden geoldgico y en formas quimicas muy insolubles, por lo
tanto, no representan un peligro para la biota. Sin embargo, debido a las consecuencias de las diversas
actividades humanas, principalmente la industrial, esta situacion ha cambiado radicalmente. Se han
acumulado en los suelos, diversos compuestos de estos elementos, en grandes cantidades y/o en formas
solubles, rompiendo el equilibrio impuesto naturalmente y causando la contaminacion de acuiferos y en

ocasiones, la introduccion de estos elementos en la red tréfica. Estos interacttan en el suelo con las
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arcillas, los oxihidréxidos, con la materia orgdnica (polisacaridos, carbohidratos, aminoacidos, acidos
hdmicos, acidos fulvicos, etc.), carbonatos, sulfatos y demas con los que se presentan procesos de
adsorcidn, precipitacion, oxidacién, reduccion, etc. que, dependiendo de las propiedades particulares del
suelo, pueden ser benéficos, dafiinos o no presentar efecto. Los metales pesados provocan problemas de
toxicidad en los organismos, es decir poseen la capacidad intrinseca de causar dafio, incluyendo los
efectos potencialmente carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos que poseen muchos de sus
compuestos. En el Anexo 1 se presentan las formas quimicas de algunos metales y metaloides en el suelo

(Bautista, 1999).

Segun datos del SERNAGEOMIN (2020) se obtiene un promedio de la concentracion de cobre presente en
relaves mineros ubicados en las comunas de Tierra Amarilla y Copiapd, obtenemos un promedio de

2144,66 g/t de cobre en las escorias de cobre proveniente de cubetas y de los muros.

1.6 LEGISLACION Y NORMATIVAS

El Codigo de Mineria de Chile, que en su Articulo 17 establece la necesidad de permiso escrito del
Intendente respectivo, para ejecutar labores mineras en lugares declarados parques nacionales, reservas
nacionales o monumentos naturales, en su inciso 2°, y del presidente de la Republica, para ejecutar
labores mineras en covaderas o en lugares que hayan sido declarados de interés histérico o cientifico,
segun el inciso 6°, donde este Ultimo apartado presenta una chance para la proteccion de la biodiversidad.
A estas disposiciones se suma la actual regulacién de los proyectos mineros en sus aspectos ambientales,
por el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental segln la Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente
publicada en 1994, herramienta de data reciente que en alguna medida permite moderar los impactos

declarados mediante propuestas de manejo para mitigarlos.

Esta materia ha sido reconocida con la promulgacién, en enero de 2010, de la Ley 20.417 que Crea el
Ministerio, el Servicio de Evaluacion Ambiental y a Superintendencia del Medio Ambiente, que modifica
la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente, y que introduce al ordenamiento juridico nuevas

competencias legales al Ministerio de Medio Ambiente (MMA). El articulo 70, letra g de la ley 19.300,
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establece que es deber del MMA dicta lo siguiente, “Proponer politicas y formular normas, planes y
programas en materia de residuos y suelos contaminados, asi como la evaluacion del riesgo de productos
quimicos, organismos genéticamente modificados y otras sustancias que puedan afectar el medio
ambiente”. Asi es como el MMA obtuvo nuevas competencias legales en materia de gestidn de suelos,
que vienen a establecer en un nuevo ambito el contenido de la garantia constitucional de vivir en un

ambiente libre de contaminacién.

Anteriormente, el instrumento que se refirié a este aspecto fue la Politica Nacional para la gestién de
Sitios con Presencia de Contaminantes, aprobada por el Consejo Directivo de CONAMA, entidad
antecesora al MMA, en agosto de 2009. En el marco de dicha Politica, se inicié el desarrollo de algunos
instrumentos de gestién, tales como la evaluacién de riesgo ambiental, planes de remediacion, entre
otros. Un hito relevante y reciente en esta materia es la aprobacion por parte del Ministerio de Medio
Ambiente de la Resolucién Exenta N2 1.690, en diciembre de 2011, que aprueba la Metodologia para la
Identificacion y Evaluacidn Preliminar de Suelos Abandonados con Presencia de Contaminantes. En este
documento se define el procedimiento para llevar a cabo parte de las fases que deben desarrollarse
cuando se investiga un suelo de este tipo, para ser aplicado por el MMA en el territorio nacional. En la

siguiente tabla 1.4 se muestra las normativas ambientales y la manera en que se aplica.

Tabla.1.4 Normativa ambiental de Chile y manera en que se aplica.

Normativa ambiental Manera en que la ley aplica

Ley 20.417 CREA EL MINISTERIO, EL SERVICIO DE | Articulo 70, letra g, establece que es deber del MMA
EVALUACION AMBIENTAL Y LA | dicta lo siguiente, “Proponer politicas y formular normas,
SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE planes y programas en materia de residuos y suelos
contaminados, asi como la evaluacién del riesgo de
productos  quimicos, organismos genéticamente
modificados y otras sustancias que puedan afectar el
medio ambiente”.

Norma de suelos No existe

Norma de drenajes acidos No existe
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Normativa ambiental

Manera en que la ley aplica

Ley 20.551 REGULA EL CIERRE DE FAENAS E
INSTALACIONES MINERAS

Ley que regula el cierre de faenas e instalaciones
mineras., incluye sélo faenas mineras iniciadas el mismo
aiio de promulgada la ley (desde 2011) y no incluye los
cierres de faenas mineras activas anteriormente,
tampoco las que estan inactivas e inactivas que no
poseen Resolucidon de Calificacion Ambiental.

Resolucidn 406, Aprueba Guia Metodoldgica para
suelos con posible presencia de contaminantes
(sppc).

Desde el 2011 hasta la fecha sélo se han evaluado dos
regiones de las quince en etapa Fase I. El lento avance de
los estudios impide que Chile tenga una norma de suelos.

También existen las Directivas de Kelley para la clasificacién de suelos contaminados.

Tabla 1.5 Directivas de Kelley para clasificacion de suelos contaminados (SAG, 2005).

Parametro Suelos no Contaminacién (mg/kg suelo seco)
contaminados | Ligera Media Alta Muy alta
Cobre 0-100 100-200 200-500 500-25000 Sobre 2500

También existe un limite maximo de metales pesados que pueden estar presentes en el suelo, segln la

Ley Federal Alemana (European Commission, 2001).

Tabla 1.6 Limite maximo de cobre segun Ley Federal Alemana (European commission, 2001).

Tipo de suelo

Concentracién de cobre permitida (mg/kg)

Arcilloso 60
Limoso 30
Arenoso 100
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En Chile, existe una concentracién maxima permitida de metales pesados totales en suelos agricolas, que

estan divididos por macrozona norte y sur a distintos pH (INN, 2004)

Tabla 1.7 Concentraciéon maxima permitida de cobre en suelos agricolas en norma de lodos NCh2952c (INN, 2004)

Pais Concentracion de cobre permitida
(mg/kg)
Chile Macrozona norte pH mayor a 6.5 150
Macrozona norte pH menor a 6.5 100
Macrozona sur pH mayora 5 75

1.7 REMEDIACION

La remediacion es el tratamiento o conjunto de acciones que se realizan con el objetivo de recuperar la
calidad del suelo contaminado, existiendo distintas tecnologias para remediar seguin el tipo de suelo

correspondientes a tratamientos de remediacion térmicos, fisicoquimicos y bioldgicos.

Segun el lugar de aplicacién de la remediacion se habla de tratamientos in situ y ex situ, se habla de in situ
cuando las tareas de remediacién se realizan directamente sobre el sitio contaminado y de tratamiento.
Mientras que el ex situ, requiere la extraccion del medio contaminado para su posterior tratamiento, ya
sea dentro de las instalaciones del mismo lugar de remediacion, es decir On Site, o en instalaciones

externas, que se denomina Off Site (FUNDACION CHILE, 2015).
Tratamiento térmico.

Los tratamientos térmicos se caracterizan por elevar las temperaturas para volatilizar, descomponer o
fundir los contaminantes, el calentamiento se realiza por conduccion térmica, o resistencia eléctrica, asi
como inyecciones de vapor, agua o aire caliente. Estos tratamientos suelen ser efectivos en cuanto a
costos, y pueden realizarse en periodos cortos, con equipo accesible y no se necesita un exceso de energia
ni recursos de ingenieria. Sin embargo, los residuos generados por técnicas de separacion deben tratarse,

lo que aumenta los costos y necesidad de los permisos asociados (FUNDACION CHILE, 2015).

Tratamiento Fisico-Quimicos.

18



o
| Universidad .
deValparaiso INTRODUCCION
CHILE

Los tratamientos fisicoquimicos logran la destruccidn, separacion y contencion de contaminante
aprovechando las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes o del medio, se realiza mediante
lavados de suelo, estabilizaciones fisicoquimicas, distintas barreras fisicas o hidraulicas. Estos
tratamientos son efectivos en cuanto a costos, los contaminantes generalmente son destruidos y requiere
un minimo o ninglin tratamiento posterior, sin embargo, su principal desventaja es que los tiempos de
tratamientos que son mayores, y es necesario verificar la toxicidad de los intermediarios y productos a

utilizar dentro del medio circundante (FUNDACION CHILE, 2015).
Tratamientos Bioldgicos o Biorremediacion.

Los tratamientos bioldgicos o biorremediacidon estan enfocados en la degradacién, transformacion y
remocion de contaminantes mediante la actividad metabdlica natural de algunos organismos, la cual se
desarrolla mediante fitorremediacidn, compostaje, biotransformacidn de materiales, entre otros. Estos
tratamientos tienen como ventaja que permite tiempos rapidos de limpieza, pero en general el costo
depende del empleo de energia y equipo que se disponga. Ademds, tiene intensivo uso de mano de obra

y capital (FUNDACION CHILE, 2015).

La biorremediacion tiene ciertas ventajas referidas a la alta eficiencia, bajo costo, facil disponibilidad, a
que es inofensiva para el ecosistema y alta aceptacion publica, motivo por el cual se ha desarrollado

ampliamente en la remediacion de la contaminacion de metales pesados (Zhang et al., 2020).

La biorremediacion es la estrategia mas sostenible y se basa en el uso de un mecanismo bioldgico para
mitigar los efectos nocivos de los contaminantes, dentro de esto también existe la micorremediacion que
es una técnica sustentable probada para remover metales pesados (Mathur . y Gehlot , 2021). La
eliminacién, destruccion o supresion de los contaminantes activos que causan efectos nocivos o de
cualquier tipo en el medio ambiente mediante el uso de hongos o tecnologia fungica se conoce como
micorremediacién, del acréonimo mico (fungi) y remedium (restauracién del equilibrio). La
microrremediacién también se puede definir simplemente como descontaminacién del medio ambiente
mediante el uso de tecnologia basada en hongos (Chaurasia et al., 2021). La remediacion del suelo por
metales pesados logra mejorar la aglomeracion del suelo y la estructura de los 8 poros. De acuerdo con el
autor (Chen et al., 2016) la porosidad del suelo aumenté en un 73,78%, mejorando la permeabilidad del

suelo y aumentando la conductividad hidraulica del suelo; por ende, el autor sefiala que la
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biorremediacion no solo remedia la contaminacion del suelo por metales pesados, sino que también
promueve la estructura de agregacion del suelo, que tiene una importante importancia para la

remediacion y mejora del suelo.

La biorremediacidn puede llevarse a cabo con dos enfoques, el primero es la bioestimulacidn consistente
en la adicidn de cualquier material estimulante, enmiendas de nutrientes, agentes de carga y fertilizantes
de liberacién lenta para mejorar y apoyar el crecimiento microbiano para que puedan llevar a cabo la
biorremediacion de los suelos contaminados por hidrocarburos. El nitrégeno y el fésforo son los
nutrientes esenciales que limitan el crecimiento microbiano. (Wu et al., 2019). El uso de consorcio
bacteriano y una mezcla de nutrientes logran una eficiencia de eliminacidn de contaminantes del 99%. Asi
mismo, la bioaumentacion consiste en la adicion de cultivos microbianos exdgenos, comunidades
microbianas autdctonas o microbios genéticamente modificados que se han adaptado y demostrado
degradar contaminantes para mejorar la degradacion. El uso de hongos autdctonos logra una eficiencia

de eliminacion de contaminantes del 79.7% (Ossai et al., 2020).

Por otro lado, se ha descubierto que los hongos, por sus capacidades metabdlicas robustas y diversas,
eliminan eficazmente los productos tdxicos y recalcitrantes como desechos farmacéuticos, metales
pesados, hidrocarburos poliaromaticos, hidrocarburos clorados, aceites minerales y pesticidas, que ahora
se acumulan excesivamente en el suelo, del medio ambiente y juegan un papel importante en la
biorremediacion (Jasu et al., 2021). La biorremediacidn aprovecha los microorganismos potenciales para
abolir los contaminantes acumulados en la naturaleza; pero los hongos son uno de los candidatos
potenciales que producen varias enzimas hidrolizantes que desempefian un papel importante en la
descomposicion de los materiales de desecho y se adaptan a diferentes condiciones ambientales, lo que

les permite sobrevivir en diversas condiciones (Singh et al., 2020).

La remediacion de suelos contaminados por contaminantes como metales pesados se ha convertido en
una necesidad urgente en todo el mundo, porque se ha desarrollado una amplia variedad de técnicas,
pero muchas de ellas estdn asociadas con inconvenientes relacionados con la complejidad de la técnica,

los altos costos, y los riesgos ambientales. Por ello la biorremediacién, el uso de organismos vivos para
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remediar sitios contaminados, es un enfoque alternativo que se considera una técnica rentable y mas

respetuosa con el medio ambiente (Morillo et al., 2020).

1.8 HONGOS

La micologia corresponde al estudio de las setas. Los hongos son los organismos eucariéticos, portadores
de esporas, aclorofilicos, que por lo general se reproducen sexual y asexualmente, cuyas estructuras
somaticas, ramificadas y filamentosas estédn rodeadas por paredes celulares de quitina o celulosa. Estos
poseen nucleos verdaderos tipicos en sus células, que se reproducen por medio de esporas y que no

poseen clorofila. (Alexopoulos,.et al, 1985)

Diversos tipos de esporas fungicas o conidios de reproduccidn asexual (Alexopoulos,et al, 1985).

Figura 1.5 Diversos tipos de esporas fungicas o conidios de reproduccion asexual
(Fuente Alexopoulos, C.et al, 1985).

El verdadero cuerpo del hongo estd compuesto por largos filamentos que se denominan hifas, y es
conocido como micelio. Si se observa bajo el microscopio una muestra del sustrato sobre el que viven, ya

sea tierra o madera, se verd invadido de hifas. Lo cominmente denominado “hongo” es el cuerpo
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fructifero del mismo, los cuales son encargados de producir las esporas, que tienen como funcion llevar a
cabo la reproduccidon sexual. Una espora es una unidad simple y diminuta que se propaga sin necesidad

de un embridn y sirve para gestar la produccién de un nuevo individuo de la misma especie.

Los hongos no poseen tallo, hojas ni raices, ni sistema vascular como las plantas. Son filamentosos y

multicelulares.

Figura 1.6 Fases sucesivas del crecimiento de un dpice hifal, dibujadas en intervalos de media
hora de Gelasinospora autosteira. (Fuente Alexopoulos, C.et al, 1985).

El himenio es la estructura encargada de producir las esporas , la zona donde se encuentra el himenio
junto a otros elementos es el himendéforo. Las diferencias entre himendforos es una de las principales
caracteristicas a la hora de identificar el hongo. El soma son los filamentos que constituyen el cuerpo, y
aumentan en longitud por crecimiento apical como se observa en la Figura 1.6, pero en su mayoria tiene
un gran potencial de crecimiento, dado que un fragmento diminuto de cualquier parte del hongo podria
producir un nuevo punto de crecimiento y generar un nuevo individuo. El talo de los hongos esta formado
por filamentos microscopicos que se ramifican en todas las direcciones, éstas se distribuyen sobre el
substrato que les sirve de alimento, o bien dentro de dicho sustrato. Cada uno de esos filamentos es

denominado hifa, que viene del griego hyphe que significa telaraia, esto debido al aspecto que tiene. La

22



deValparaiso INTRODUCCION
CHILE

hifa estd formada por una pared delgada, tubular, transparente y tapizada de una capa de protoplasma
de grosor variable (Alexopoulos, C.et al, 1985). Estas tienen paredes transversales que interrumpen en el
protoplasma que esta al interior de las hifas, dividiendo la hifa en compartimentos, dichas paredes son

denominadas septos.

Con respecto a la composicion de la pared celular tenemos a diversos polisacaridos, proteinas, lipidos y
otras sustancias. La quitina esta presente en la mayoria de ellos. Ademas, se ha demostrado que los
factores externos, tales como la temperatura, el pH, la humedad y la composicién de los medios influyen

de manera significativa en la composicidn de las paredes de los hongos (Foster, 1949)

Al carecer de clorofila los hongos requieren siempre de alimento elaborado para sobrevivir, ya que no
pueden sintetizar su propio alimento. Para esto se les suministran glucidos de alguna forma, como glucosa
0 maltosa, aqui es donde la mayoria de los hongos pueden sintetizar proteinas propias, utilizando fuentes
inorgdnicas u orgdanicas de nitrégeno y varios elementos minerales que son fundamentales para su
crecimiento. EI C, O, H, N, P, K, Mg, S, B, Mn, Cu, Mo, Fe Y Zn. El calcio igual es requerido por algunas

especies de hongos.

En las categorias de los hongos existen tres divisiones. La primera division son los Gimnomicotes, que son
organismos con estructuras somaticas desprovistas de paredes celulares. La segunda division son los
Mastigomicotes, que son hongos con centriolos que intervienen en la divisidn nuclear, tienen una
nutricion por absorcién. Y la dltima divisidn es la Amastigomicotes que son los hongos sin centriolos, que
se nutren por absorcidon también. En esta ocasion nos centraremos en la ultima division, especificamente

la clase Basidiomicetes.

Los Basidiomicetes tienen soma micelial, con una fase dicariética prolongada, que da lugar a esporéforos
de varios tipos, en donde se producen basidios que son los que transportan meidsporas o basidiésporas.
Las estructuras de esporéforos y micelio estan ausentes en algunas especies. A continuacion, se presenta

la Figura 1.6 con la estructura del basidiomicetes.
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Figura 1.7 Basidiomycetes y su ciclo sexual (Fuente Alexopoulos, C.et al, 1985).

La importancia de los hongos viene desde la primera copa llena de vino que sirvié para realizar un brindis,
y en el primer pan con levadura que salié del horno. En el mundo actual las personas usualmente no se
dan cuenta que tan intimamente estan ligados los hongos a nuestra vida, pero existen de tiempos
ancestrales y nos acompafian hoy en dia en muchas actividades. Ademas, tienen multiples beneficios en

cuanto al biodeterioro de los materiales y elementos existentes.

Los macromicetos son destacables entre los organismos presentes en los ecosistemas terrestres, esto
debido a su ubicuidad y extensa e intima relaciéon con el medio. Donde el micelio de estos hongos es capaz
de captar y bioacumular metales pesados. Estos aparecen en los carpéforos o setas, en concentraciones
superiores que las del medio. La captacion que generan los hongos sobre los metales pesados, y la
presencia en los carpéforos depende de muchos factores ambientales y del propio hongo. Los factores
ambientales determinan la movilidad y disponibilidad de los metales, mientras que los segundos definen
la capacidad acumuladora de los hongos y diferentes aptitudes captadoras que se identifican en distintas

especies. Inicialmente los metales pesados son fijados por los grupos funcionales, estos son fosfato,
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carboxil, amino y especies diéster de éstos, que estan en la pared celular de los hongos, como la quitina.
Parte de ellos seran transportados al interior de la célulay su traslocacién a los carpéforos se ve favorecida
por la comunicacién orgdnica que existe en todo el micelio. (Alonso, J. et al., 2004). La existencia de
proteinas, polipéptidos y otras macromoléculas implicadas en la captacién de algunos metales, serd el
principal factor que determine la gran capacidad de acumulacién que muestran algunas especies La edad,
el grado de expansién y la distribucion del micelio en el substrato, asi como el tamafio, edad y regién
anatémica del carpdforo, también influyen significativamente en la presencia de metales pesados

(Hedrich, E., 1988, (Michelot, D., et al, 1997-2012) (Kala, C., 2000).

Los microorganismos mas utilizados en los procesos de biorremediacion de metales pesados son las
bacterias y los hongos. Algunos géneros microbianos utilizados con éxito para remover cadmio, plomo y

cobre son Rhizopus, Penicilium y Phanerochaete (Say et al., 2001).
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2 PROBLEMA

La mineria es una actividad productiva de alto impacto ambiental y econédmico. Dentro de los impactos
ambientales significativos tenemos la generacién de residuos sélidos, el uso intensivo del agua en zonas
donde existe escasez hidrica, una contaminacion de las aguas y suelos, asi como contaminacion
atmosférica. Ademads, de un riesgo ambiental producto de las minas y faenas abandonadas, siendo el foco

principal de impacto los tranques de relaves abandonados.

La gestion de los recursos naturales en las cuencas de la Regién de Atacama es insuficiente para
resguardar la calidad del medio ambiente. Esta regién minera tiene varios procesos industriales de
extraccion y generacién de residuos importantes desde hace muchos afios, el mas influyente de la region
es la mineria, la cual genera el 85% de las exportaciones regionales (INE-Atacama 2007). Es importante
considerar que, debido a la ubicacién de estas actividades, que por lo general son en la parte alta de la
cuenca, se produce un arrastre de sedimentos debido a las lluvias. En este caso, la regién de Atacama
presenta escasas lluvias. Sin embargo, en 2015 ocurrié un evento de aluviéon y un arrastre sedimentario
importante que afectd de gran manera a las comunidades circundantes al rio Copiap6. Esto generé una
especie de dilucién de elementos traza en la parte alta de la cuenca, y una mayor concentracion en la
parte baja. El gran impacto que se genera es apreciado en el suelo y su cobertura natural, y en “tierra de
nadie” donde se establecen los pasivos ambientales, y emiten residuos al medio ambiente. Estas
modificaciones permanentes que se han llevado a cabo deben ser remediadas para garantizar el bienestar

y futuro de la biota circundante y sus habitantes.

En algunos sectores de la Regidn de Atacama, los suelos presentan altas concentraciones de elementos
traza. Esta situacidn representa un riesgo ambiental para los habitantes de dichas zonas. En este contexto
surge la necesidad de realizar actividades de remediacion del suelo mediante biorremediaciones en base

a organismos competentes, capaces de mejorar la calidad de vida de los habitantes.

Segun lo expuesto anteriormente, la interrogante que guia esta investigacion es que la propuesta técnica
de Biorremediacidn flngica permitira disminuir la contaminacion por metales pesados en suelos de la

regidn de Atacama.
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3 OBIJETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL
Generar una propuesta técnica para la biorremediacién de suelos afectados por metales pesados en

algunos sectores de la Regidn de Atacama, mediante el empleo de hongos basidiomicetos.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
1. Caracterizar fisicoquimicamente los suelos deseleccionados para la propuesta de biorremediacion

en base a | hongos basidiomicetos en a Regidén de Atacama.

2.  Seleccionar la técnica de biorremediacion mas adecuada para la mejora de los suelos con el empleo
de los hongos basidiomicetos seleccionados mediante un trabajo exploratorio que permita determinar la

capacidad de captacidn de cobre y hierro de hongos.

3. Proponer un disefio técnico de biorremediacion de suelos afectados por metales pesados en

determinados sectores de la Regidn de Atacama empleando los hongos basidiomicetos seleccionados.

4, Determinar los costos de la propuesta de disefio técnico de biorremediacién con hongos en los

suelos seleccionados.

4 MATERIALES Y METODOS
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Se llevo a cabo el siguiente esquema metodoldgico generado en el programa Lucidchart, como se puede
observar en la figura 4.1. El primer paso fundamental para la caracterizacion general del drea es establecer
las caracteristicas sitio-especificas y fisicoquimicas, la cual se realizé mediante distintos analisis y apoyado
en la recoleccién de informacidon bibliografica disponible de distintas fuentes de informacién local,
regional y nacional. En segundo lugar, es necesario seleccionar la técnica de biorremediacion, para luego
llevar a cabo el disefio del proceso desde el aislamiento de la cepa y su cultivo, su traslado y la propuesta
técnica para su aplicacidn en el drea con los condicionantes necesarios. Todo esto para finalmente llevar

a cabo el calculo de todos los insumos y materiales necesarios.

Memdalog\a [Caracterizacion| 2
general del | —— (' Ubicacion del drea de estudio
area

Primero l

Temperatura del
sustrato
Humedad

pH

Carcterizacion Parametros
del suelo fisicos

Parametros

3 Concentracion de metales
quimicos

pesados de interés

Segundo
leccionar Comparacion de -
Slﬁcifﬁ;“ de |—»(Seleccion de la técnica)—m organismos Re?,:e,:';':;ws Obtencién de Aislamiento y
basidiomicetos — i > cepa mantenimiento,
competentes
Luego

Ensayo Ensayo
determinacion biorremediacion

Disefiar de la Biomasa
Disefio de la Plan de
procesode |—— s Produccién
propuesta seguimiento

Determinacién del

contenido de
> metales pesados

inalmente, en la biomasa
S— equerimientos

—»|
Determinacion energeticos

de costos

I

1
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(
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Figura 4.1 Esquema metroldgico realizado en el presente trabajo

4.1 CARACTERIZACION DEL SUELO
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Para este apartado se realizé las mediciones de las condiciones que se dan en la Regién de Atacama, se
generard una caracterizacién de las condiciones fisicoquimicas para modificar la propuesta que se plantea
generar a la zona de estudio, para lograr desarrollar la técnica de biorremediacidn serd necesario ajustar
los parametros de requerimientos de los hongos con las propiedades que presenta el drea de estudio a

remediar.

4.1.1 Caracterizacion general del area

4.1.1.1 Ubicacion del drea de estudio

El area seleccionada se eligié debido a la cercania que presenta con la poblaciéon de la ciudad de Copiapd
y Tierra Amarilla, donde existen la mayor cantidad de relaves en la zona. Para conocer el lugar a remediar
se generara un poligono en un mapa de ArcGis, con sus coordenadas. Ademas, se generard un mapa que

presente los puntos de muestro en Google Maps dentro de la regién.

4.1.2 Parémetrosfisicos\

4.1.2.1 Temperatura del sustrato
La temperatura del suelo a tratar se verificd con un termdémetro digital de suelo, el cual fue introducido a

15 cm de profundidad del suelo en el drea de muestreo.

4.1.2.2 Humedad

La humedad del suelo fue determinada mediante el método gravimétrico, que el método de medicién
directo de la humedad del suelo. Para ello se tomé una muestra de suelo, se obtiene su masa en una
balanza analitica antes y después de su desecado a 105°C durante tramos de media hora, hasta que el

peso se mantiene constante. Esto para los 3 suelos tratados, para lo cual se ocupé la siguiente ecuacién

peso himedo — peso seco

Humedad del suelo =
peso seco
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4.1.2.3 pH

El pH de los suelos es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion, indicando la concentracién
deiones de hidrégeno que estan presentes en ciertas disoluciones. El indice vario de 0 a 14, donde el 7 es
el neutro, y por debajo de 7 seria un pH acido, mientras que sobre 7 es un pH alcalino. Esto sera clasificado

segun las categorias establecidas en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

El procedimiento consiste en poner 1 gr de suelo en un vaso precipitado mas 25 ml de agua destilada,
para posteriormente agitar durante media hora. Pasada esta media hora se deja reposar 10 minutos y se
introduce un electrodo, luego de calibrar el Multitester, se obtiene el pH del suelo. Donde se hace por

triplicado y se obtiene el promedio.

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, segun el pH se pueden clasificar

los suelos, en las categorias que se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Clasificacidn del suelo con respecto al pH de la solucién del suelo (MOPT, 1992)

Categorias pH
Extremadamente acido Menor a 4,5
Muy fuertemente acido 4,5-5,0
Fuertemente acido 5,1-5,5
Medianamente acido 5,6-6,0
Ligeramente acido 6,1-6,5
Neutro 6,6-7,3
Ligeramente alcalino 7,4-7,8
Moderadamente alcalino 7,9-8,4
Fuertemente alcalino 8,5-9,0
Muy fuertemente alcalino Mayor a 9,0
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4.1.3 Parametros quimicos

4.1.3.1 Concentracion de metales pesados en el suelo
Para la cuantificacién de los metales pesados que se encuentran presentes en el area de estudio se realizé
mediante espectrometria de emisidn atémica con plasma acoplado invertidamente. Para ello se

seleccionaron las tres muestras de suelo a tratar, una sera el suelo control, el suelo 1y el suelo 2.

Para la preparacion de las muestras se utilizan los equipos del Laboratorio de Quimica Analitica y

ambiental de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valparaiso.

Para determinar los metales que se presentan en el suelo contaminado se realiza la extraccién de metales
usando el horno o mufla, donde se incinera la muestra en unas bandejas, para eliminar lahumedad y toda

contaminacion orgdanica a temperaturas mayores de 100-105°C.

Incinerado en el horno por 24 horas a 200°C para reducir la muestra solo a lo inorgénico. Luego las
muestras son llevadas a la balanza analitica para agregar de 0,20 a 0,22 gramos de suelo a cada flacdn,
donde se adiciona 3mL de HNO; y 9 mL de HCI. Esto se dejo reaccionando durante 24 horas. Para luego
digerirlo en el microondas para aumentar su temperatura y agitacion de la muestra en el “Advanced
Microwave Digestion System” durante 20 minutos, luego reposa cinco minutos y se termina con otra

sesion de 20 minutos en el microondas.

Posterior a esto se toma el flacon para verter el contenido de cada flacon sobre un matraz aforado de 25
mL, con un embudo y papel filtro, donde se lavd y se procura evitar que quede muestra en el flacén

lavandolo y aforando con agua desionizada.

Todo es realizado en triplicado, con el debido lavado previo de los materiales a utilizar, los cuales fueron
lavados cinco veces cada utensilio, matraz, flacdn, embudo y tapas con abundante agua de la llave,
también se vertieron en un recipiente que contenia acido nitrico diluido al 10%, se lavaron con agua

desionizada de manera abundante y se dejaron secar en el horno.

Cuando termina la filtracion se transfiere a botellas plasticas que estan rotuladas y con tapa para ser
almacenadas hasta el momento de la lectura con el ICP OPTICO en el Laboratorio QUIFAC de la Facultad

de Farmacia de la Universidad de Valparaiso.
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También se hard el analisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX) en el Laboratorio de Biodeterioro y
Biodegradacion de Materiales (BBM) ubicado en la Escuela de Construccion Civil de la Universidad de

Valparaiso.

4.2 SELECCIONAR LA TECNICA DE BIORREMEDIACION

El segundo paso es seleccionar la técnica de biorremediacion que se realizé mediante la recoleccion de
informacidn bibliografica mediante un trabajo de gabinete, disponible de distintas fuentes de informacién

local, regional, nacional e internacional.

4.2.1 Seleccion de la técnica de biorremediacion

Para esto se generd una comparacion mediante los distintos tipos de técnicas de biorremediacion.

Para ello se realiz6 este esquema que ejemplifica el razonamiento necesario para seleccionar el

documento con la técnica més adecuada.
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Figura 4.2 Arbol de decisiones para la seleccién del documento de referencia

Posterior a esto se genera una tabla donde se muestra la disponibilidad y costo.

Tabla 4.2 Comparacion de criterios y técnicas.

Criterios Técnica 1

Técnica 2
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Disponibilidad

Costo

4.2.2 Comparacion de organismos basidiomicetos competentes

Este se encuentra basado en un método experimental que describa el uso del hongo basidiomiceto como
biorremediador en suelos que contiene niveles elevados de metales pesados. Se analizara la lista de
hongos disponibles en el Laboratorio de Biodeterioro y Biodegradacion de Materiales de Construccion
civil de la Universidad de Valparaiso, la cual serd comparada con informacién bibliografica que respalde
su uso en biorremediacién, para trabajar con los hongos mas adecuados para llevar a cabo el tratamiento

propuesto.

Esta comparacién de organismos basidiomicetos competentes se realiza seleccionando los hongos que
tengan revision bibliografica asociada a la biorremediacion. Para ello se realizard una tabla comparativa
donde se presentaran los hongos disponibles en el laboratorio y la informacién bibliografica existente

respecto al hongo.

Tabla 4.3 Comparacion entre los hongos.

Lista hongos presentes en el Revision bibliografica relacionada
laboratorio
Hongo 1
Hongo 2
Hongo 3

4.2.3 Requerimientos de la seta

Determinar las variables de temperatura, humedad, y el pH nos permiten disefiar el procedimiento para

el proceso de biorremediacién para los suelos seleccionados.
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Para ello se procedera a rellenar la siguiente tabla con datos de interés para tener en consideracion a la

hora de formular la propuesta de disefio.

Tabla 4.4 Requerimientos del hongo seleccionado.

Parametro Requerimientos del Hongo Seleccionado
Temperatura
Humedad
pH

4.2.4 Obtencion de cepas

La forma “algodonosa” de los hongos es el micelio. Y cuando éste se desarrolla en un medio de cultivo
nutritivo se le llama cepa. Su obtencidn se puede llevar a cabo gracias a esporas o bien por medio de
tejido, que es extraer un fragmento del hongo. En este caso la activacion de cepas sera mediante la
extraccion de unidades formadoras de colonias (ufc), donde 5 ufc corresponden a un centimetro de
crecimiento de didmetro dentro del medio de cultivo. Este “repique” o inoculo sera la base para poder

duplicar el hongo.

En esta ocasion se inocula la placa Petri con el micelio para activar, son cinco placas Petri por cada cepa,
las cuales son cuatro, como se puede observar en la figura 4.3. La activacion de cepas serd mediante la
extraccion de unidades formadoras de colonias que corresponden a un centimetro de crecimiento de

diametro dentro del medio de cultivo. Este “repique” o inoculo sera la base para poder duplicar el hongo.

La placa Petri previamente fue preparada, esterilizada bajo una autoclave, y se le preparé un medio de
cultivo sélido agar agar para nutrir al hongo inoculado y permitirle las condiciones necesarias para que el

replique se reproduzca y se forme una cepa pura.
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Trametes versicolor

Phanerochaete sordida

Figura 4.3 Esquema del procedimiento de inoculacion

4.2.5 Aislamiento y mantenimiento de las cepas

Para desarrollar el micelio de los hongos se realizard en el Laboratorio de Biodeterioro y Biodegradacién
de Materiales de la Universidad de Valparaiso, donde se emplean medios de cultivos sélidos que le
entregan los nutrientes necesarios al hongo. Estos medios de cultivos son vendidos en casas comerciales
como puede ser en agar con extracto de malta y el agar con papa dextrosa agar, sin embargo, también es
posible prepararlos u obtenerlo de laboratorios, para el caso del presente estudio se obtiene del

Laboratorio asociado.

Se utiliza medio sélido agar agar en placas Petri de vidrio, las cuales son selladas con Parafilm y asi evitar

la contaminacion cruzada.
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4.2.5.1 Mantenimiento y/o preservacidn de setas

Los medios de cultivos se mantienen a 4°C en un refrigerador que mantuviera las condiciones con un
sistema continuo con un 60% de humedad. En placas Petri selladas con Parafilm para evitar cualquier

contaminacion.

4.2.5.2 Incubacion

Para la preparacién del indculo del hongo se transfiriere la muestra a otros platos Petri con el medio de
cultivo, se preparan 5 medios de cultivo los cuales se incubaran a 25°C por un periodo de 7 dias hasta que

el micelio crezca y cubra el plato Petri completamente.

4.2.6 Ensayo determinacion de la biomasa
La determinacién de la biomasa es una de las variables mas importantes del proceso. Se procede a calcular

cudnto es lo que crecen los hongos en 12 dias.

Primero se preparan los materiales esterilizando todos los utensilios, placas Petri, matraces Erlenmeyer y
frascos necesarios. Son cuatro hongos en cuestion y se realiza en triplicado. Luego se procede a la
inoculacidn de cinco placas Petri que seran mediante repique, una técnica que debe ser realizada bajo
condiciones estrictas de asepsia para evitar toda contaminacidn, para ello se procede a esterilizar en una
autoclave todos los utensilios y materiales necesarios. La inoculacién se realiza en una camara de flujo
laminar que tiene luz ultravioleta que debe ser activada durante cinco minutos, dejando a su alcance todos

los utensilios necesarios y saliendo de la sala para evitar dafio ocular.

Luego de esterilizado el lugar se procede a tomar el hongo 1 y se realiza la inoculacién de las 5 placas
Petri. Se esteriliza nuevamente el area de trabajo luego de finalizar la inoculacién de un hongo y se

procede con el otro hongo y asi, hasta completar los 4 hongos.
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Estos se dejan una semana en el medio de cultivo sélido. Posteriormente, se procede a realizar el mismo
procedimiento de esterilizacién y se pasa del medio sélido de agar 10 repiques que corresponden a 50 ufc

al medio liquido con extracto de malta en un matraz Erlenmeyer para que crezcan durante 12 dias.

Posterior a esto se filtra el hongo y se vierte en una placa Petri previamente pesada para ser llevada al
horno a 105°C durante 30 minutos, 5 minutos al desecador para estabilizar la humedad, 30 minutos mas
al horno a 60°C, luego nuevamente al desecadory el procedimiento se repite hasta que la masa del hongo
se mantenga estable las Ultimas dos mediciones, para determinar el peso de la biomasa seca y asi saber

cuanto es lo que cada hongo logra crecer en cierta cantidad de tiempo.

4.2.7 Ensayo biorremediacion

Se procede a ir a la zona de estudio para extraer muestras de 2 kilos en distintos puntos de la zona de
muestreo, recolectando un total de 24 kilos de relaves mineros. El suelo #1 y el suelo #2, que
corresponden a relaves activo y uno inactivo respectivamente. Ademas, se incluye un suelo control
extraido de la desembocadura del Rio Aconcagua debido a que es el suelo control disponible en el
Laboratorio de Biodegradacion y Biodeterioro de materiales. Estos suelos fueron homogeneizados, y
tamizados en un tamiz de 200 micrémetro, para posteriormente ser llevados a una autoclave a 121°C por
15 minutos para su esterilizacion. Luego los hongos inoculados pasaron por un experimento A y un

experimento B.

Con 10 g de cada suelo a analizar a cada frasco de tratamiento, se inocula el micelio, considerando
distintos suelos control, 1y 2, ademas de los distintos tiempos de cosecha. Posteriormente, los suelos
fueron incubados a temperatura ambiente. Donde a los 10, 20, 30 y 60 dias se realiza una extraccion y
lectura de los metales pesados de los tubos que fueron inoculados, para evaluar la capacidad de remocién
de los metales pesados que estan presentes en el suelo tratado. Ademds, se realizé una observacion

macroscopica bajo lupa de los tratamientos mas exitosos.

Se procederd a generar la siguiente tabla, que muestra la comparacion de los parametros considerados
entre suelo y hongo para determinar las modificaciones finales que se deban realizar y las adaptaciones
de condicionantes. Para cada parametro se consignan los componentes principales de la caracterizacion

del suelo, en contraste con los requerimientos del hongo.
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Tabla 4.5 Comparacion entre las caracteristicas del suelo y los requerimientos del hongo.

Parametro Caracterizacion fisicoquimica del Requerimientos del hongo
suelo seleccionado
Temperatura
Humedad
pH

4.2.7.1 Tratamiento A
En el experimento A fue llevada la biomasa de manera directa desde la placa Petri al suelo de tratamientos
en triplicados, como se observa en la figura 4.4. El experimento estara 60 dias bajo tratamiento, luego de

lo cual se observara bajo lupa los crecimientos mas importantes del micelio.

Suelo #1 Suelo #2

Phanerochaete sordida

Figura 4.4 Procedimiento Tratamiento A
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4.2.7.2 Tratamiento B

En el experimento B la inoculacion pasé por un medio de cultivo liquido de malta agar, como se puede
observar en la figura 4.5, logrando crecer dos semanas mas, y a través de 3 tubos, cada replica sera
retirada del tratamiento a los 10 dias, a los 20 dias y a los 30 dias para desarrollar una grafica en funcién
del tiempo. Aqui el paso por el matraz nos entrega una biomasa mucho mas consistente, sin rastros de
agar agar y con un crecimiento mas avanzado, que se presenta como una tela de micelio, la cual es

enrollada y aplicada al tratamiento B.

Tratamiento B

Suelo control  Suelo #1 Suelo #2

02

o,
.

020

- Bk,

Phanerochaete sordida

Figura 4.5 Procedimiento Tratamiento B

4.2.8 Contenido de metales pesados en la biomasa
Para la cuantificaciéon de los metales pesados que se encuentran presentes en la biomasa se realizé
mediante Espectrometria de Emision Atdmica con plasma acoplado invertidamente. Para ello se

seleccionaron las muestras de biomasa a analizar.

Para determinar los metales que se presentan en la biomasa se realiza la extraccion de metales mediante
el horno o mufla, a través del cual se incinera la muestra en unas bandejas, para eliminar la humedad y

toda contaminacién organica a temperaturas de 100-105°C y asi reducir la muestra solo a lo inorganico.
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Posteriormente se procede a molerlas en un mortero de ceramica, para luego llevar las muestras a la
balanza analitica para agregar de 0,20 a 0,50 gramos de biomasa fungica a cada matraz, a la cual se
adicionan 8 mL de HNOs3 y 5 mL de Agua oxigenada. La muestra se deja reaccionando durante 24 horas,
para luego digerirlo a temperaturas que van de los 80-90°C con el objetivo de aumentar su velocidad de

digestion y se agita la muestra manualmente, y se deja reposar 24 horas mas.

A continuacion, se toma el matraz para verter el contenido de cada uno sobre un matraz aforado de 25
mL, con un embudo y papel filtro, se lavd y se procura evitar que quede muestra en el matraz lavandolo

y aforando con agua desionizada.

Todo es realizado en una réplica, con el debido lavado previo de los materiales a utilizar, en este caso se
lavo cinco veces cada utensilio, matraz, flacon, embudo y tapas con abundante agua de la llave, también
se vertieron en un recipiente que contenia acido nitrico diluido al 10%, luego se lavaron con agua

desionizada de manera abundante y se dejaron secar en el horno.

Cuando termina la filtracion se transfiere a botellas plasticas que estan rotuladas y con tapa para ser

almacenadas hasta el momento de la lectura con el ICP OPTICO.
Luego los resultados de los anélisis fueron graficados descriptivamente.

Ademas, se generaron las graficas que presentan la ecuacidn que considera la cantidad de cobre total a
remediar y la biomasa necesaria del hongo que tuvo mds éxito en el experimento para remediar el suelo

en cuestion en cierta cantidad de dias.

4.3 DISENAR PROCEDIMIENTO DE BIORREMEDIACION

Se debe adaptar las condiciones generales del drea a los requerimientos especificos del hongo que
remediara la zona. Para ello se procederd a generar la comparacién de los pardmetros considerados entre
suelo y hongo para analizar las modificaciones finales que se deban realizar y las adaptaciones de
condicionantes. Generada a partir de los componentes principales de la caracterizacion del suelo, en

contraste con los requerimientos del hongo.
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El siguiente paso es generar el diagndstico del entorno en el que se encuentra el suelo contaminado. Esta
etapa es importante debido a que se analizan aspectos geograficos, caracteristicas del suelo, condiciones

atmosféricas y condiciones fisicoquimicas del suelo a tratar.

Un diagndstico adecuado permite seleccionar el tratamiento mas apropiado, y llevar a cabo el tratamiento
in situ o ex situ, dependiendo de las respectivas implicancias con respecto al terreno, y su pendiente o
grado de accesibilidad. Ya que lo contrario puede llevar a un uso de recursos financieros y humanos

erréneos.

En la siguiente etapa, se caracterizan los contaminantes, y requiere una descripcion mucho mas detallada
considerando la identificacion de organismos presentes en el suelo que es objeto de estudio. Esta

caracterizacion nos permitira elegir la metodologia mas adecuada.

Para ello se propone la metodologia utilizada en el ensayo piloto de biorremediacién generado en este
trabajo, fue probada su eficacia en cobre y hierro, bajo el tratamiento de distintos hongos que se generd

la verificacion de los resultados para finalmente evaluar econdmicamente la factibilidad de su aplicacién.

A continuacidn, se puede observar el modelo conceptual de la propuesta generada, donde se hace la

division de los dos tipos de remediaciones propuestas en el sector seleccionado.
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4.3.1 Disefio de la propuesta

Se determinaran las extrapolaciones para llevar a cabo este proceso a gran escala de manera in situ y ex

situ. Considerando, de acuerdo a los condicionantes del terreno para el cultivo, asi como la humectacion

Determinar tipo de
biorremediacion

ex situ

Cultivo de
hongos para
produccién
debiomasa tipo
laboratorio

Traslado de
la muestra de
suelo al
laboratorio

Aplicacion de
la biomasa al
suelo

Traslado a
disposicion
final

En laboratorio

Figura 4.6 Modelo conceptual disefio de la propuesta de biorremediacion fiungica.
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de suelos, esponjar o labrar los suelos, cubrir del sol para privacion luminica, los tiempos de crecimiento,

captacion de biomasa, y tiempos de humectacion necesarios.

4.3.1.1 Diagndstico de la zona de estudio
El diagndstico de la zona de estudio se refiere a la evaluacion preliminar del drea de muestreo, se observan
las caracteristicas fisicoquimicas, la factibilidad de llevar a cabo la biorremediacion, y el tipo de

biorremediacién segun el lugar si es in situ y ex situ.

Los factores mas importantes a caracterizar en la zona de estudio y que determinan el crecimiento de los
hongos son la temperatura, la humedad, el pH y la cantidad de metal pesado que contiene el suelo en
cuestion. En este apartado, se haran recomendaciones de métodos eficaces para la obtencion de
resultados. Se recomienda una inspeccion visual sobre el terreno para analizar el grado de accesibilidad,

y seleccionar el método mds adecuado.

El diagnodstico y el capital disponible nos entrega la informacidn necesaria para saber si se realizara in situ

o ex situ, lo cual tiene distintas maneras de llevarse a cabo.
Se procede a llenar la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Ficha para rellenar el diagndstico de biorremediacion.

DISENO DE BIORREMEDIACION

Suelo

Se toman fotografias del lugar de estudio.

Inspeccidn visual

Se detallan todas las observaciones que se obtienen de la visita al sector.

Temperatura del suelo °C

Humedad del suelo %

pH del suelo en solucién

Concentracion de cobre ppm

Concentracion de hierro ppm

44



o
| Universidad ]
deValparaiso MATERIALES Y METODOS
CHILE

4.3.1.2 Produccion
Esta debe ser especifica para cada tratamiento in situ y ex situ, ya que se debe tener en consideracion el
tamafio que se desea obtener del micelio, el que se debe adaptar a cada suelo tratado. Ambas se realizan

dentro de un laboratorio para el cual se detallaran los insumos y materiales.
Para el célculo se utilizaron las siguientes ecuaciones

Volumen suelo = (largo * ancho  profundidad)m3
Masa suelo = (Volumen suelo * densidad suelo)kg
Si Masa hongo : masa suelo = 4:5

La masa del hongo sera remediada en dos semanas bajo el modelo generado de los resultados de los
analisis de los 10y 20 dias del experimento B, en esta ocasién 50 ufc generan 0,067gr/dia de micelio, que
es considerado el factor de crecimiento. Se recomienda que la remediacion sea en 14 dias, por lo cual
sacamos la cantidad que necesitamos generar diariamente. Se recomienda labrar los 20 cm de suelo

superficial, antes de empezar el tratamiento.

Masa hongo (gr)

Generacion diaria de biomasa fungica = ~
fing 14 dias

Cantidad de inoculos (ufc)

50(ufc)

factor de crecimiento (gr/dia)

= Generacion diaria biomasa (gr/dia) *

cantidad de inéculos (ufc)
150(ufc)

Cantidad de placas Petri =

Cantidad de extracto de malta(L) = Cantidad de placas petri * 3 x 0,15L

45



e
| Universidad |
" "] deValparaiso MATERIALES Y METODOS

CHILE

*

4.3.1.3 Condiciones ambientales para llevar a cabo la biorremediacicn
Se consideran las variables de temperatura, humedad y pH como principales componentes para adaptar

los métodos.

Temperatura

La temperatura nos sirve para generar las condiciones dptimas de crecimiento del hongo y el experimento
no se vea afectado por las oscilaciones entre altas o bajas temperaturas. Este puede ser medido mediante

un termdmetro digital con sensor.

Humedad

Conocer la humedad del suelo nos permitird conocer la cantidad de agua que debemos adicionar para el
crecimiento del hongo. La medicion de la humedad del suelo se puede realizar tomando una porcién de
suelo, pesandolo y luego deshidratando en una estufa de estabilizacion y secado, luego pasar por una
desecadora para bajar la temperatura y pesar finalmente, asi mediante la diferencia de pesos inicial y final

podremos obtener la cantidad de agua presente y asi la humedad del suelo.
pH

El potencial de hidrégeno de una solucién se define como el negativo del logaritmo decimal de la
concentracion molar de iones de hidrégeno (H*). Esto quiere decir que se mide el grado de acidez de la
solucidn del suelo, pero no la acidez total del suelo. Esto ultimo se origina porque no se miden los iones
de hidrégeno que se encuentran absorbidos en la superficie de las micelas coloidales. Sin embargo, el

valor obtenido es un indicativo de la acidez total del suelo.

El pH condiciona el crecimiento y desarrollo de la biota circundante, y microrganismos edaficos. También
dependiendo de la acidez es que se hacen asimilables sustancias tdxicas en grandes cantidades para los

vegetales.
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4.3.2 Plan de seguimiento
Se haran dos planes de seguimiento uno para el trabajo previo de produccién del hongo en laboratorio,

y un seguimiento posterior a la biorremediacién.

Se debera gestionar el seguimiento de la actividad para lo cual se designa a un encargado de la obra que
resguarde las cepas e indculos, y otro encargado de la obra en el tratamiento del suelo, efectuando la
distincidn in situ y ex situ y considerando los tiempos y actividades de medicion de los pardmetros

fisicoquimicos para resguardar su correcto funcionamiento.

4.4 DETERMINACION DE COSTOS

El Ultimo paso es determinar el costo asociado a la actividad de biorremediacion la cual sera realizada
mediante la recoleccidn de informacién disponible de distintas fuentes de informacidn local, regional y
nacional, en relacion con los materiales e instrumentos requeridos. Ademas, se llevara a cabo dos

simulaciones para comparar en base a distintos escenarios.

4.4.1 Insumos

Para esta etapa se consideran los materiales e insumos de la etapa de disefio de técnica de remediacion.
Esto involucra los insumos de obtencion y produccidn, de los hongos, asi como los materiales de

laboratorio, y los acondicionadores.

4.4.2 Requerimientos energéticos

Para los requerimientos energéticos se tomara en consideracion las horas de utilizacion de los distintos

equipos, en todas las etapas del proceso, desde el disefio de la técnica de biorremediacidn, en la etapa de
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obtencion, aislamiento, mantenimiento y/preservacion de las setas, la incubacién, produccion y plan de

seguimiento, considerando también la cantidad de equipos a utilizar.

Aqui se obtendra la cantidad de horas de uso de los equipos, su potencia y consumo, para expresarlo en
pesos chilenos segun los valores publicados en GlobalPetrolPrices en marzo de 2022. El precio para

negocio es de 0,115 USD por kWh lo que en pesos chilenos corresponde a 104,3CLP.

4.4.3 Requerimientos hidricos

Cantidad de agua utilizada a lo largo del proceso de disefio de la técnica de biorremediacion, para ambos
casos se considera la humectacién del suelo para mantener las condiciones de humedad necesarias para

que el hongo se desarrolle. En Chile, segiin Andess el Litro de agua tiene un costo de $2 pesos.

4.4.4 Requerimientos humanos

Para determinar este requerimiento, se caracterizan las labores de la persona encargada del laboratorio,

el inoculo y la persona encargada de la remediacion in situ y ex situ.

5 RESULTADOS

5.1 OBIJETIVO 1. CARACTERIZACION DEL SUELO

5.1.1 Caracterizacion general del area
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5.1.1.1 Ubicacidn del drea de estudio
En la figura 5.1 se observa el mapa generado en ArcGis el cual muestra la ubicacién de las comunas de
interés dentro de Chile, en el presente caso de estudio corresponden a Copiapd y Tierra Amarilla. Ademas,

se puede evidenciar sus respectivos cuerpos de agua, el poligono del desierto florido y las areas SNASPES.

200000 300000 400000 500000 600000

H - §
] 2
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N
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8 sowrs . oo J 2
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40008 P Y A -
g -8
H Leyenda H
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- Kil | copiapo
H ) ! I —1
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Figura 5.1 Mapa de la ubicacion de las comunas de Tierra Amarilla y Copiapd.

En la siguiente figura se observa la ubicacion de los puntos de muestro del suelo 1y suelo 2 en un mapa

generado en Google Maps.
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Figura 5.2 Ubicacidn de los puntos de muestreo en la ciudad de Copiapd.

5.1.2 Parametros fisicos

5.1.2.1 Temperatura del sustrato
Se registran datos de una temperatura de 28,7°C en las zonas de muestreo correspondiente al suelo 1y
el suelo 2, medido con un termdmetro digital con sensor, este fue medido una vez en cada sector de

estudio.
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5.1.2.2 Humedad
El contenido de humedad mediante método gravimétrico resulta de la siguiente manera para los suelos

seleccionados.

Tabla 5.1 Porcentaje de humedad presente en los suelos de estudio.

Suelo Peso humedo (g) Peso seco (g) % Humedad
Control 7.684 5.843 31.5
Suelo 1 1.273 1.175 8.3
Suelo 2 12.036 11.961 0.6
5.1.2.3 pH

El pH del suelo varia de 7,18 calificado como suelo neutro en el suelo 2, mientras que, para los otros dos
suelos, que corresponden al control y suelo 1, los valores varian entre 7,63 y 7,55 respectivamente,
calificdndolos como ligeramente alcalinos en los suelos estudiados. Segun la tabla 5.3 se califica como

moderadamente alcalino (Poblete, 2011).

Tabla 5.2 Promedio del pH en las muestras de suelo.

Multitester
Suelo Muestra pH
pH i
promedio
1.1 7,48
suelo 75 7,70 7,63
control
1.3 7,72
2.1 7,53
Suelo 1 2.2 7,55 7,55
2.3 7,56
3.1 6,99
Suelo 2 3.2 7,37 7,18
33 7,19
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Tabla 5.3 Clasificacion del suelo con respecto al pH de la solucién del suelo (MOPT, 1992)

Categorias pH
Extremadamente é4cido Menor a 4,5
Muy fuertemente acido 4,5-5,0
Fuertemente acido 5,1-5,5
Medianamente acido 5,6-6,0
Ligeramente acido 6,1-6,5
Neutro 6,6-7,3
Ligeramente alcalino 7,4-7,8
Moderadamente alcalino 7,9-8,4
Fuertemente alcalino 8,5-9,0
Muy fuertemente alcalino Mayor a 9,0

5.1.3 Parametros quimicos

5.1.3.1 Concentracidn de metales pesados en el suelo

En el caso del cobre, el andlisis arroja los siguientes resultados expresados en la figura 5.3 en la cual se

expresa el valor de concentracidn en microgramos sobre gramos o ppm en los distintos suelos analizados

con su desviacion estandar.
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Figura 5.3 Promedio y desviacion estdndar de la concentracion de cobre en los suelos de estudio.

Para el caso del fierro, se presentan las siguientes concentraciones ilustradas en la figura 5.4 en la cual se

observa el valor de concentracion en microgramos sobre gramos o ppm en los distintos suelos analizados

con su desviacidn estandar.
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Figura 5.4 Promedio y desviacion estandar de la concentracion de hierro en los suelos de estudio
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En las siguientes tablas se observan los resultados de los analisis de FRX para los suelos, para las tres

muestras y sacando el promedio.

Tabla 5.4 Distribucion porcentual quimica del suelo control, determinado mediante andlisis FRX Suelo control

Suelo control Elementos | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | PROMEDIO

MgCO3 4,33 4,48 4,38 4,40

Al203 11,86 11,90 11,85 11,87

Si02 60,30 60,11 60,08 60,16

P205 0,00 0,10 0,05 0,05

Composicién quimica SO3 0,27 0,26 0,25 0,26
% K.0 2,43 2,46 2,49 2,46
CaCo3 9,55 9,38 9,45 9,46

TiO2 1,13 1,23 1,25 1,20

MnO 0,34 0,36 0,36 0,35

Fe203 9,81 9,71 9,85 9,79

Tabla 5.5 Distribucion porcentual quimica del suelo control, determinado mediante andlisis FRX Suelo 1

Suelo 1 Elementos | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | PROMEDIO
MgCO03 6,61 6,38 6,07 6,35

Al203 7,99 8,00 7,72 7,90

Sio2 44,88 44,47 43,16 44,17

P205 0,00 0,09 0,00 0,03

Composicién quimica | SO3 1,94 1,93 1,99 1,95
% K20 3,34 3,39 3,34 3,35
CaCo3 10,20 10,06 10,39 10,22

TiO2 0,83 0,80 0,84 0,82

MnO 0,26 0,30 0,28 0,28

Fe203 23,96 24,59 26,22 24,92

Tabla 5.6 Distribucion porcentual quimica del suelo control, determinado mediante andlisis FRX Suelo 2

Suelo 2 Elementos | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | PROMEDIO
MgCO03 0,00 0,00 0,00 0,00

| Al203 4,61 4,89 4,38 4,63
Compos'cf,/"o” quimica T'einy 41,84 44,05 40,88 42,26
P205 0,00 0,00 0,00 0,00

S03 1,78 1,84 1,71 1,78
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K,0 1,67 1,78 1,61 1,69
CaCO3 7,06 7,07 7,03 7,05
TiO2 0,77 0,70 0,83 0,76
MnO 0,10 0,11 0,08 0,10
Fe203 42,17 39,57 43,01 41,59

5.2 OBIJETIVO 2. SELECCIONAR LA TECNICA DE BIORREMEDIACION

5.2.1 Seleccidn de la técnica de biorremediacion

Para llevar a cabo la seleccion de la técnica mas apropiada, se realizé una comparacién mediante los

distintos tipos de técnicas de biorremediacion, los cuales se presentan en la tabla 5.7 que detalla el

titulo del documento y el resumen que presenta.

Tabla 5.7 Documentos preseleccionados para el método de biorremediacion

Documento / técnica

Resumen

“An eco-friendly method for
heavy metal removal from mine
tailings”

Fereshteh Arab & Catherine N.
Mulligan

13 Marzo 2018

Uno de los graves problemas ambientales que enfrenta la sociedad
actual son los relaves mineros. Estos subproductos del proceso de
la extraccidn de elementos valiosos de los minerales es una fuente
de contaminacién y una amenaza para el medio ambiente. Por
ejemplo, relaves mineros de actividades mineras pasadas en Giant
Mines, Yellowknife, se depositan en cdmaras, rebajes y estanques
de relaves cerca de las costas del Gran Lago de los Esclavos. Uno
de los enfoques respetuosos con el medio ambiente para eliminar
los metales pesados de estos relaves es mediante el uso de
biosurfactantes durante el proceso de lavado del suelo. El objetivo
del presente estudio es investigar el efecto de concentracién de
soforolipidos (SL), el volumen de soluciéon de lavado por gramo de

medio, pH y temperatura en la eficiencia de soforolipidos en la
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Documento / técnica

Resumen

eliminacién de metales pesados de los relaves mineros. Se
encontré que la eficiencia de los soforolipidos depende de su
concentracion, y se ve muy afectada por los cambios en el pHy la
temperatura. Los resultados de este experimento muestran que al
aumentar la temperatura de 15 a 23 °C, mientras se usaban
soforolipidos, resulté en un aumento en la remocion de hierro,
cobre y arsénico de la muestra de relaves mineros, de 0,25, 2,1y
8,6 a 0,4, 3,3 y 11,7%. Al mismo tiempo, al aumentar la
temperatura de agua desionizada (DIW) de 15 a 23 °C condujo a
un aumento en la eliminacién de hierro, cobre y arsénico de 0,03,
09y 18a0,04 1,1y 2,1%, respectivamente. Al aumentar la
temperatura de 23 a 35 °C, cuando se usan soforolipidos, 22% de
reduccién. Se observé eliminacidn de arsénico. Al mismo tiempo,
mientras usa agua desionizada como solucién de lavado, aumente
la temperatura de 23 a 35°C dio como resultado un aumento del
6,2% en la eliminacidn de arsénico. Los resultados de este estudio
actual indican que los soforolipidos son agentes prometedores
para reemplazar los tensioactivos sintéticos en la eliminacién de

arsénico y otros metales pesados del suelo y los relaves mineros.

“Aplicacion del hongo pleurotus
ostreatus como alternativa para
la biorremediacién de suelos
contaminados con metales
pesados”

F. Burgos, J. M. Coello

18 Julio 2012

Los contaminantes como metales pesados tienen la capacidad de
provocar cambios evolutivos debido a sus efectos dafiinos. El
manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha
generado a nivel mundial, un problema de contaminacién de los
suelos y cuerpos de agua que han provocado un deterioro
creciente de las fuentes de abastecimiento de agua potable. Es en
base a este mal manejo que aumenta la demanda por buscar
maneras econdmicas y sencillas de conservar limpias las areas
naturales, aquellas que han sido contaminadas por las acciones del
hombre. Usando la Biotecnologia como herramienta principal, se

creard un método experimental que describa el uso del hongo
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Documento / técnica Resumen

Pleurotus Ostreatus como Biorremediador, para suelos que

contiene niveles toxicos de metales pesados

Como se puede observar en la siguiente tabla se desarrolla un andlisis de las técnicas en base a las

variables de disponibilidad y costo.

Tabla 5.8 Comparacion de los documentos y sus técnicas en base a la disponibilidad y al costo.

Criterios Técnica 1 Técnica 2

Disponibilidad No se cuenta con los equipos | La universidad tiene los equipos
necesarios dentro de las | einsumos necesarios para llevar

instalaciones de la universidad a cabo este método

Costo Elevado Bajo costos

5.2.2 Comparacion de organismos basidiomicetos competentes
Para una comparacién apropiada de los organismos, se realizé una tabla en la cual se presentaran los
hongos disponibles en el laboratorio y la informacion bibliografica existente respecto al hongo y su uso en

biorremediacion.

Tabla 5.9 Comparacion entre los hongos.

Lista hongos Resumen de cada revision bibliografica encontrada con Fuente
presentes en el respecto a hongo
laboratorio

Irpes lacteus -

Trametes “Habilidad de Phanerochaete chrysosporium y Trametes https://www.scielo.org.m
versicolor versicolor para remover iones metalicos Zn%*, Cr3*, Pb?*” (Solis, J. | x/scielo.php?script=sci_ar
et al., 2015): En este estudio se evalud la biosorcién de Zn?*, ttext&pid=S0187-
Cr¥*y Pb? y se analizé su efecto sobre los parametros de 57792015000300189
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Lista hongos Resumen de cada revision bibliografica encontrada con Fuente
presentes en el respecto a hongo
laboratorio

crecimiento cinéticos de la cepa Phanerochaete
chrysosporium ATCC 32629 y Trametes versicolor ATCC 1267.
“Exploitation of trametes versicolor for bioremediation of https://www.researchgat
endocrina disrupting chemicals in bioreactors” (Pezzella, C. et al., | e.net/publication/317322
2017): En el presente estudio, se evaluaron las capacidades de 734_Exploitation_of_Tra
degradacion de Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus y metes_versicolor_for_bior
Phanerochaete chrysosporium para actuar sobre cinco EDC, que | emediation_of_endocrine
representan diferentes clases de productos quimicos (fenoles, _disrupting_chemicals_in
parabenos y ftalatos) _bioreactors

Phanerochaete “Habilidad de Phanerochaete chrysosporium y Trametes https://www.scielo.org.m

crysosporium versicolor para remover iones metalicos Zn%*, Cr3*, Pb?*” (Solis, J. | x/scielo.php?script=sci_ar
et al., 2015): En este estudio se evalud la biosorcién de Zn?*, ttext&pid=S0187-
Cr¥*y Pb? y se analizé su efecto sobre los parametros de 57792015000300189
crecimiento cinéticos de la cepa Phanerochaete
chrysosporium ATCC 32629 y Trametes versicolor ATCC 1267.
“Exploitation of trametes versicolor for bioremediation of https://www.researchgat
endocrina disrupting chemicals in bioreactors” (Pezzella, C. et al., | e.net/publication/317322
2017): En el presente estudio, se evaluaron las capacidades de 734_Exploitation_of_Tra
degradacion de Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus y metes_versicolor_for_bior
Phanerochaete chrysosporium para actuar sobre cinco EDC, que | emediation_of_endocrine
representan diferentes clases de productos quimicos (fenoles, _disrupting_chemicals_in
parabenos y ftalatos) _bioreactors

Coniophora - -

puteana

Pleurotus “Exploitation of trametes versicolor for bioremediation of https://www.researchgat

ostreatus endocrina disrupting chemicals in bioreactors” (Pezzella, C. et al., | e.net/publication/317322
2017): En el presente estudio, se evaluaron las capacidades de 734_Exploitation_of_Tra
degradacién de Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus y metes_versicolor_for_bior
Phanerochaete chrysosporium para actuar sobre cinco EDC, que | emediation_of_endocrine
representan diferentes clases de productos quimicos (fenoles, _disrupting_chemicals_in
parabenos y ftalatos) _bioreactors
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Lista hongos Resumen de cada revision bibliografica encontrada con Fuente

presentes en el

laboratorio

respecto a hongo

Serpula lacrimans

Lentinula edodes

Phlebia acerina

Phanerochaete “Treatability study using Phanerochaete sordida for the https://www.researchgat
sordida bioremediation of DDT contaminated soil” (Safferman, S. et al., e.net/publication/261590
2008) Se realizé un estudio de tratabilidad para determinar el 572_Treatability_study_us
potencial de los hongos de pudricidn blanca para remediar el ing_Phanerochaete_sordi
suelo de un sitio Superfund que habia sido contaminado con da_for_the_bioremediatio
DDT. Se utiliz6 un enfoque escalonado, comenzando con n_of _DDT_contaminated_
estudios de laboratorio simples para evaluar el potencial de las soil
cepas de hongos de pudricidn blanca para degradar el DDT y
culminando con un estudio de suelo que simulé la agricultura en
la tierra. Los resultados de los primeros niveles del estudio
indicaron que Phanerochaete sordida tenia el mejor potencial
para remediar el suelo.
Peniophora pini - -

Junghuhnia nitida

Ceriporiopsis

subvermispora

Phlebia radiata

Phanerochaete

affinis

Bjerkandera

adusta

Postia placenta

5.2.3 Requerimientos de la seta
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Existen rangos de tolerancia en los cuales los hongos se pueden desarrollar bajo condiciones dptimas, en

la siguiente tabla se determinan las variables de temperatura, humedad, y el pH nos permiten disefiar el

procedimiento para el proceso de biorremediacion para los suelos seleccionados.

Tabla 5.10 Requerimientos del hongo seleccionado.

Parametro Trametes Pleurotus Phanerochaete Phanerochaete
versicolor ostreatus sordida crysosporium
Temperatura (°C) 17-30 25-30 25-30 30-39
Humedad (%) 85-95 80-90 60-80 60-80
pH 5 5-6 4.5-5.5 4-4.5
(Fuente Agrocontinental, 2022)
5.2.4 Ensayo determinacion de la biomasa
Tabla 5.11 Determinacion de la biomasa obtenida en 12 dias.
Hongo Peso placa Peso inicial Peso post Peso post | Peso post
(g) placa+micelio 105°C 60°C 60°C
(g) (g) (g) (g)
Pleorotus ostreatus 28.4 30.2gr 29.4 29.4 29.4
Phanerochaete 24.2 26.5 25.0 24.6 24.6
crysosporium
Phanerochaete 26.5 31.4 28.3 27.7 27.7
sordida
Trametes versicolor | 27.7 29.9 28.5 27.9 27.9
Tabla 5.12 Pesos himedos y secos a los 12 dias y determinacion de la biomasa gramos por dias
Hongo Peso humedo (g) Peso seco (g) Biomasa (g/dia)
Pleorotus ostreatus 1.8 0.8 0.067
Phanerochaete 2.3 0.2 0.016
crysosporium
Phanerochaete sérdida | 4.9 1.1 0.092
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‘ Trametes versicolor 2.2 0.2

0.016

5.2.5 Ensayo biorremediacion

Para llevar a cabo la biorremediacién se consideran las variables de las caracteristicas fisicoquimicas del

suelo y los requerimientos del hongo.

Tabla 5.13 Comparacion entre las caracteristicas del suelo y los requerimientos del hongo.

Parametro Caracterizacion fisicoquimica del suelo Requerimientos del hongo
Suelo control Suelo 1 Suelo 2 TV PO PS PC
Temperatura | - 28,7 28,7 17-30 25-30 25-30 30-39
Humedad 31,5% 8,3% 0,6% 85-95 80-90 60-80 60-80
pH 7,63 7,55 7,18 5 4,5-7 4555 | 4-4,5

5.2.5.1 Tratamiento A

El tratamiento A fue observado bajo lupa y sus crecimientos se pueden observar a continuacién
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Figura 5.5 Crecimiento de Pleurotus ostreatus en suelo control a 60 dias método experimental A en 1X.
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Figura 5.6 Crecimiento de Pleurotus ostreatus en suelo 1 a 60 dias método experimental A en 1X.
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Figura 5.7 Crecimiento de Pleurotus ostreatus en suelo 2 a 60 dias método experimental A en 4X.
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Figura 5.8 Crecimiento de Phanerochaete chrysosporium en suelo control a 60 dias método experimental A en 2X.
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Figura 5.9 Crecimiento de Phanerochaete chrysosporium en suelo 1 a 60 dias método experimental A en 1X.
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Figura 5.10 Crecimiento de Phanerochaete chrysosporium en suelo 1 a 60 dias método experimental A en 4X.
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Figura 5.11 Crecimiento de Phanerochaete chrysosporium en suelo 2 a 60 dias método experimental A en 2X.
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Figura 5.12 Crecimiento de Phanerochaete chrysosporium en suelo 2 a 60 dias método experimental A en 4X.
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5.2.5.2 Tratamiento B

Figura 5.13 Tratamiento B donde se ve el hongo en tratamiento en conjunto con el suelo.
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Figura 5.14 Tratamiento B a los 10 dias de Pleurotus ostreatus y Phanerochaete sordida.
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Figura 5.15 Experimento B a los 10 dias de Phanerochaete chrysosporium y Trametes versicolor.
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Figura 5.16 Tratamiento B a los 20 dias con todos los hongos y en los distintos suelos.
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5.2.6 Contenido de metales pesados en la biomasa
Luego de la lectura del ICP-OPTICO para el experimento B a los 10 y 20 dias en los suelos control (SC),

suelo 1 (S1) y suelo 2 (S2), se obtienen los siguientes resultados de concentracidn de cobre presentes en

la biomasa.
M 10diasSC M20diasSC M10diasS1 M20dias S1 10 dias S2  ® 20 dias S2
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Figura 5.17 Concentracion de cobre captado por los hongos en funcion del tiempo, a 10 y 20 dias, y en tres suelos distintos

74



=iE

Universidad
deValparaiso RESULTADOS

CHILE

PO PS PC TV

Hongos

%
N w £

=

M 10 dias Suelo Control M 20 dias Suelo Control B 10 dias Suelo 1

M 20 dias Suelo 1 10 dias Suelo 2 M 20 dias Suelo 2

Figura 5.18 Porcentaje de cobre captado por el hongo en los distintos suelos tratados y en distintos tiempos de andlisis.

Ademas, se gestiona la lectura del ICP-OPTICO para el experimento B a los 10y 20 dias en los suelos control
(SC), suelo 1 (S1) y suelo 2 (S2), y se obtienen los siguientes resultados de concentracidén de hierro

presentes en la biomasa.

M 10diasSC M20diasSC M10diasS1 M20dias S1 10 dias S2  ® 20 dias S2

52174

34431
L By
I 35255
10875

38592
W 3261
Hl 65338
I 31496

CONCENTRACION (UG/G)

I 1397
I 36609
22165
Il 4768
I 17798
I 305337
17984
I 26236
I 23274
_, I 39528
5306
I 14513

I 13308

Hl 6179

I 10871

o
[e]
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Figura 5.19 Concentracion de hierro captado por los hongos en funcién del tiempo, a 10 y 20 dias, y en tres suelos distintos.
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Figura 5.19 Porcentaje de hierro captado por el hongo en los distintos suelos tratados y en distintos tiempos de andlisis.

Debido a que el Pleurotus ostreatus fue el hongo que arrojé mejores resultados fue el que se elige para la

propuesta de biorremediacion.

Se genera la siguiente grafica que presenta la ecuacion que relaciona entre la cantidad de cobre en el
suelo y los dias del tratamiento del Pleurotus ostreatus con 0,3686 gramos de biomasa fungica en cobre

en el Suelo 1.
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Figura 5.21 Grafica de la captacién de cobre del hongo Pleurotus ostreatus en 10 y 20 dias.

En base esto se obtiene que con 0,3686 gr de hongo en 10 gramos de suelo necesitariamos 347 dias para
retirar todo el cobre presente en la muestra. Por lo que se genera una nueva extrapolacién, con una
biomasa de 8 gramos. En la siguiente grafica obtenemos la relacién entre la cantidad de cobre en 10

gramos del suelo 1y los dias de tratamiento del hongo con 8 gramos de biomasa fungica.

4500
4000 y=1939In(x) - 1864,7 .e"""

-1864,7

. 3500
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Figura 5.22 Grdfica de la captacion de cobre del hongo Pleurotus ostreatus en 10 y 20 dias con 8 gramos de biomasa fungica.
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En esta ultima extrapolacion tenemos que con 8 gramos del hongo en cuestidn necesitariamos de 13 dias
para retirar todo el cobre presente en la muestra. Esto quiere decir que si tenemos el hongo y el suelo en

relacion de 4:5 en 13 dias podriamos remediar la cantidad total de cobre que presenta.

Para el caso del hierro se obtuvo la siguiente grafica que relaciona la cantidad de hierro en el suelo y los
dias de tratamiento del hongo Pleurotus ostreatus con 0,3686 gr de biomasa fuingica. Con esta ecuacion

se obtiene que a los 115 dias se podria captar la cantidad total de hierro en la muestra.

14000

| = 8925, 340156 13494,0774

13500
R?=1

13000
12500

12000

Concentracion (ppm)

11500

11000

dias

Figura 5.23 Grdfica de la captacion de hierro del hongo Pleurotus ostreatus en 10 y 20 dias.

Al generar una nueva grafica con 2 gramos del hongo para 10 gramos de suelo se tiene que en base a esta
nueva extrapolacion necesitariamos de 7 dias para retirar todo el hierro de la muestra. Podemos concluir
que, si tenemos el hongo y el suelo en relacion de 1:5 en 7 dias podriamos remediar la cantidad total de

hierro que presenta.
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Figura 5.24 Grdfica de la captacion de fiero del hongo Pleurotus ostreatus en 10 y 20 dias con 2 gramos de biomasa fungica.

5.3 OBJETIVO 3. DISENAR PROCEDIMIENTO DE BIORREMEDIACION

Se considera un terreno de 100m? como base para llevar a cabo la biorremediacién, esto quiere decir que
no se propone llevar a cabo el disefio para el volumen total del relave, y que los calculos estaran
gestionados para remediar una pequefia drea de éste. Esto con la finalidad de hacer una comparacion

entre las dos propuestas que se generaran.

5.3.1 Disefio de la propuesta

5.3.1.1 Diagndstico de la zona de estudio

Tabla 5.14 Hoja de diagndstico de la biorremediacion 1.

DISENO DE BIORREMEDIACION 1

Suelo 1
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Figura 5.20 Vista aérea del relave de donde se saco el suelo 1.

Inspeccion visual

Existe un camino pavimentado que llega hasta el lugar, no hay grandes pendientes, carece de

biodiversidad y esta a una distancia de 5.1 km de las casas de la ciudad de Copiapd.
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Figura 5.21 Distancia desde el Suelo 1 a la ciudad de Copiapo

Temperatura del suelo 28,7 °C

Humedad del suelo 8,3%

pH del suelo en solucién 7,55

Concentracion de cobre 316 ppm

Concentracion de hierro 58241 ppm

Segun la inspeccion visual, se determina que debido a la lejania con la poblacion es factible realizar la
propuesta de manera in situ, y trabajar en el terreno en la capa superficial de volumen, a 20 cm de

profundidad con 100 m?.

Tabla 5.15 Hoja de diagndstico de la biorremediacion 2.

DISENO DE BIORREMEDIACION 2

Suelo 2
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Figura 5.22 Vista aérea del relave de donde se sacd el suelo 2.

Inspeccion visual

Existe un camino pavimentado que llega hasta el lugar, no hay grandes pendientes, carece de

biodiversidad y estd inserto dentro de las casas de la ciudad de Copiapé.
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Figura 5.23 Distancia desde el Suelo 1 a la ciudad de Copiapé

Temperatura del suelo 28,7 °C

Humedad del suelo 0,6%

pH del suelo en solucién 7,18

Concentracion de cobre 2188 ppm

Concentracién de hierro 69190 ppm

Luego de el diagnostico al lugar se determina que lo mejor seria llevar a cabo una remediacidn ex situ, Off
Site. De manera que los 100 m? con 20cm de profundidad seran trasladados a un laboratorio donde se

hard el tratamiento.

5.3.1.2 Produccién

Tabla 5.16 Hoja de produccion de la biorremediacion 1.

DISENO DE BIORREMEDIACION 1 in situ

Suelo 1

Procedimiento

Como la propuesta estd destinada a 100 m? se pide al usuario que formule un cuadrante de 10 m x 10

m, ésta es el drea para abarcar, aplicado a los primeros 20 cm de suelo. Para ello aplicamos la siguiente
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relacion establecida en el ensayo de biorremediacidn, si tenemos el hongo y el suelo en relacién de 4:5

de masa en 14 dias podriamos remediar la cantidad total de cobre que presenta.
Por lo que el drea total presenta un volumen de:
Volumen =10 * 10 * 0.2 = 20m3
Esto lo convertimos a kg con la densidad del suelo que es de 1,605kg/m3

Masa de suelo = 20 * 1,605 = 32,1 kg

Cémo sabemos que la relacién hongo:suelo es 4:5 entonces la relacién queda en 26:32 en kg. Para
obtener 26 kg del hongo si crece a 0.067gr/dia en base a 50ufc debemos realizar una inoculacién de

50000 ufc y obtenemos 3350 gr/dia.

26000 (gr)

= 1857.14(3.
14 dias ' (dia)

Generacion diaria de biomasa fungica =

. ) o gr 50ufc
Cantidad de inoculos (ufc) = Generacion diaria blomasa(a *
0.067 (5~
dia

Cantidad de inoculos = 1.385.925.37(ufc)

1.385.925,37(ufc)
150(ufc)

Cantidad de placas Petri

Cantidad de placas Petri = 9.239,50 unidades

Cantidad de extracto de malta(L) = 9.239,50 * 3 * 0,15L

Cantidad de extracto de malta = 4.157,78 L
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De acuerdo con el resultado obtenido, se requiere alrededor de 9.240 placas Petri inoculadas con el
hongo con una semana de crecimiento en medio agar agar, y luego traspasarlo a un medio liquido. Para
su crecimiento necesitamos 4,158 m?® de extracto de malta como el medio liquido sobre el cual se

desarrollara el micelio.

En esta ocasidn se propone que, en unos 4 contenedores tipo piscina de 2,5 m * 2,5 m se lleve a cabo
la “tela” o “alfombra” que buscamos crear con el micelio, previa esterilizacidon de todos los materiales,

y el entorno sobre el cual estaran estos contenedores.

Una vez creada esta tela, se recomienda trasladar en el mismo contenedor, que este sellado para evitar

la contaminacion.

Una vez llegado al lugar de remediacion, se cerca la zona con una malla, y se procede a montar una
estructura que denominaremos camara de generacion de microclima, de 3m*3m con una alturade 2m,
con maderas de pino dimensionado seco de 2*2*3,2 m?y un pldstico negro que cubra toda |a superficie
de las paredes y el techo. Se integra un termohigrometro para estar controlando la temperaturay la
humedad. Se integra un aspersor de agua o humidificador para aumentar la humedad en caso de ser
necesario, ventilador para evitar excesos de temperatura y paredes de plumavit internas para evitar los

cambios bruscos de temperatura.

Se deja actuar por 14 dias y luego la alfombra de micelio es retirada mediante el enrollamiento de la
tela y depositada en los contenedores de traslado. Se sella y se traslada hacia su disposicion final.
A continuacién, se desmonta la estructura del suelo y se procede a remediar el préoximo cuadrante,

hasta completar la zona requerida. Se recomienda no reutilizar la tela.

Se requiere de al menos una persona encargada del laboratorio, idealmente dos.
Se requiere dos personas para montar la estructura para la remediacién.
Se requiere un cuidador de los hongos que verifique la temperaturay humedad cada 1 hora. Idealmente

dos personas para intercambio de turnos.

Materiales laboratorio 200 Guantes

100 Mascarillas
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2Bata o cotona

2Pinzas

2 Sacabocado

10L Alcohol 70%

2 Asas

1 Parafilm

1 Cinta adhesiva

2 Lapiz

2 Tijeras

1 Luz ultravioleta

4 Contenedor tipo piscina 2,5m*2,5m
10 kilos Agar Agar

150 m3 Extracto de malta

9.240 Placas petri

Materiales para la aplicacion in situ

80 m? Malla para cubrir el sector

35m? Plastico negro

20 maderas de pino dimensionado seco de 2x2x3,2m
35m? Plumavit

Clavos

Humidificador

Ventilador

Termohigrometro

Bafio quimico

Maquinaria

Camidn con contenedor cerrado

Tabla 5.17 Hoja de produccion de la biorremediacion 2.

DISENO DE BIORREMEDIACION 2 ex situ

Suelo 2

Procedimiento
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Como la propuesta estd destinada a 100 m? se pide al usuario que formule un cuadrante de 10 m x 10
m, ésta es el drea para abarcar. Para ello aplicamos la siguiente relacion establecida en el ensayo de
biorremediacion donde si tenemos el hongo y el suelo en relacién de 4:5 de masa en 13 dias podriamos

remediar la cantidad total de cobre que presenta.
Por lo que el drea total presenta un volumen de
Volumen = 10 * 10 x 0.2 = 20m3
Esto lo pasamos a kg con la densidad del suelo que es de 1,605kg/m3
Masa de suelo = 20 * 1,605 = 32,1 kg
Como sabemos que la relacién hongo:suelo es 4:5 entonces la relacidon queda en 26:32 en kg. Para
obtener 26 kg del hongo si crece a 0.067gr/dia en base a 50ufc debemos realizar una inoculacién de

50000 ufc y obtenemos 3350 gr/dia.

26000 (gr)

Generacion diaria de biomasa fangica = ~
fing 14 dias

gr
= 1857.14(;)

o L gr. _ S0ufc
Cantidad de inoculos (ufc) = Generacion diaria blomasa(ﬂ i
0.067 (%=
dia

Cantidad de inoculos = 1.385.925.37(ufc)

1.385.925,37(ufc)

Cantidad de placas Petri = 150(ufo)

Cantidad de placas Petri = 9.239,50 unidades

Cantidad de extracto de malta(L) = 9.239,50 * 3 * 0,15L
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Cantidad de extracto de malta = 4.157,78 L

De acuerdo al resultado obtenido, se necesita alrededor de 9.240 placas Petri inoculadas con el hongo
con una semana de crecimiento en medio agar agar, para luego traspasarlo a un medio liquido. Para su
crecimiento necesitamos 4,18m?® de extracto de malta como el medio liquido sobre el cual se

desarrollara el micelio.

En esta ocasidn se propone que, en 100 bandejas de 50 cm * 50 cm se produzca la tela o “alfombra”
que buscamos crear con el micelio, previa esterilizacién de todos los materiales, y el entorno sobre el

cual estardn estos contenedores.

Como esta remediacidn es ex situ tenemos que es necesario contar con un camion que traslade el suelo

desde el sitio de tratamiento hasta el laboratorio ya que sera de manera Off Site.

Se deja actuar por 14 dias y luego la alfombra de micelio es retirada mediante el enrollamiento de la
tela y depositada en los contenedores donde se trajo. Se sella y se traslada hacia su disposicién final.
Se desmonta la estructura del suelo y se procede a remediar el préximo cuadrante, hasta completar la

zona requerida. Se recomienda no reutilizar la tela.

Se requiere de al menos una persona encargada del laboratorio, idealmente dos.
Se requiere dos personas para montar la estructura para la remediacién.
Se requiere un cuidador de los hongos que verifique la temperaturay humedad cada 1 hora. Idealmente

dos personas para intercambio de turnos.

Materiales laboratorio 200 Guantes
100 Mascarillas
2 Bata o cotona
2 Pinzas

2 Sacabocado
10L Alcohol 70%
2 Asas

88



=iE

= ] Universidad

* ’
. ] deValparaiso
CHILE

RESULTADOS

1 Parafilm

1 Cinta adhesiva
2 Lapiz

2 Tijeras

1 Luz ultravioleta

10 kilos Agar Agar
150 m3 Extracto de malta

9.240 Placas Petri

4 Contenedor tipo piscina2,5m *2,5m

Materiales para la aplicacion ex situ | Retroexcavadora

Incubadora

Bafio quimico

Magquinaria

Camidn con contenedor cerrado

5.3.1.3 Condiciones ambientales para llevar a cabo la biorremediacion

Parametro

In situ

Ex situ

Temperatura

Para el control de la
temperatura se recomienda un
ventilador prendido durante el
horario de 12 del dia hasta las 14
horas. Esto debido a que son las
horas de mas altas
temperaturas. Ademas, las
paredes de plumavit generan el
resguardo que necesitan para las
horas mas frias.

Se recomienda medir con un

termémetro digital con sensor.

Basta con ajustar la incubadora

a28°C.
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Humedad Debido a que estos | Para la propuesta in situ | Basta con ajustar la incubadora
suelos presentan humedad de | tenemos que calcular el drea del | entre 70-80% de humedad.
8,3y 0,6% en los suelos 1y 2, | sueloaremediar enlacamarade | Sitenemos 2,889kg de suelo a
respectivamente es que se | generacion de microclima. Si | tratar por cuadrante, para
necesita llevar a 70% de | cada camara tiene 3m*3m de | humectarlo de 8,3% al 70%
humedad. area serfan 9m? y considerando | necesitamos agregar 1,783L de
una profundidad de 20 cm serian | agua cada 1 horas, o cada vez
1,8m?3 de suelo, lo que equivale a | que baje de 50% de humedad.
2,889kg de suelo a tratar por
cuadrante, para humectarlo de
8,3% al 70% necesitamos
agregar 1,783L de agua cada 1
horas, o cada vez que baje de
50% de humedad.
pH En este caso el rango de pH concuerda con el rango de tolerancia
del hongo, de no ser asi se debe tener en consideracién cierto
porcentaje de error debido a que el hongo no se desarrolla bien
fuera del rango de tolerancia admitido.

5.3.2 Plan de seguimiento

A continuacién, se presenta el cronograma de actividades para la o el encargada o encargado de

laboratorio.

Tabla 5.18 Plan de seguimiento actividades produccidn de tela

Actividad

Semana 1

Semana 2 Semana 3

Semana 4 Semana 5

Activacion del micelio
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Preparacion de materiales para

inoculo y medios de cultivo

Preparacion del inoculo y medios de

cultivo para el tratamiento

Inicio tratamiento

Fin del tratamiento

Ademas, se generan las tablas para los encargados de la biorremediacion in situ y ex situ. Con los tiempos
de produccion estimados en base a la ecuacion de la grafica de la figura 5.21 de la captacion de cobre del
hongo Pleurotus ostreatus en 10y 20 dias con una relacién hongo:suelo de 4:5 de masa, debido a que fue
el tratamiento con mayor éxito y dentro de este tiempo de tratamiento esta inserto los tiempos de

remediacion para el hierro.

Tabla 5.19 Plan de seguimiento actividades biorremediacion in situ.

Actividad Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia | Dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Traslado de

insumos

Montar cdmara de

generacion de
microclima

Montar tela
fangica de

biorremediacién e
inicio del

tratamiento

Revisién 12 am de
los pardmetros y
ajuste de ser

necesario

Revision 12 pm de

los pardmetros y
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RESULTADOS

ajuste  de ser

necesario

Desmontar
estructuras,
cargar camién vy

limpiar el lugar

Tabla 5.20 Plan de seguimiento actividades biorremediacion ex situ.

Actividad

Dia
1

Dia
2

Dia

Dia

Dia

Dia

Dia

Dia

Dia

Dia
10

Dia
11

Dia
12

Dia
13

Dia
14

Dia Dia | Dia
15 16 17

Traslado de suelo

Distribucion  del
suelo en  sus
contenedores

para el

tratamiento

Inicio del

tratamiento

Revisién 12 am de
los pardmetros y
ajuste  de ser

necesario

Revision 12 pm de
los parametros y
ajuste  de ser

necesario

Desmontar
estructuras,
cargar camién vy

limpiar el lugar

Traslado para

reincorporacion

del suelo
procurando
gestionar una

aplicacion  similar
a la distribucion
geogréfica del

area de estudio
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5.4 OBJETIVO 4. DETERMINACION DE COSTOS
En el caso del terreno, se considera como comodato o préstamo de uso es un contrato en que una de las
partes (comodante) entrega a la otra (comodatario) gratuitamente una especie, mueble o inmueble,

para que haga uso de ella con cargo de restituir la misma especie después de terminado el uso.

5.4.1 Insumos

Tabla 5.21 Costos insumos de laboratorio para la produccion del hongo.

Elementos Cantidad Proveedor Valor sin IVA IVA Total CLP
Placas petri 9.240 VIMARONI $890 $169 $8.223.600
vidrio

100x15mm

AGAR AGAR 10 $10.000 $1.900 $119.000
Extracto MALTA 10 $10.000 $1.900 $119.000
Alcohol etilico 10 VIMARONI $15.000 $2.850 $178.500
potable 70%
vmtemp 5lt
Algoddn 10 VIMARONI $10.029 $1.906 $119.345
Hidrofilo
vmtemp kg
Papel aluminio 10 VIMARONI $9.200 $1.748 $109.480
en roll
30x100mt
vmtemp unidad

Pinza 10 VIMARONI $5.797 $1.101 $68.984
anatémica
acero
inoxidable
20cm surgimen
12-0205

Guantes nitrilo 5 VIMARONI $14.000 $2.660 $83.300
talla m morado
s/polvo caja 50
pares vmtemp
04110

Guantes nitrilo 5 VIMARONI $14.000 $2.660 $83.300
talla s morado
s/polvo caja50
pares vmtemp
04111

Guantes nitrilo 5 VIMARONI $14.000 $2.660 $83.300
talla | morado
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Elementos Cantidad Proveedor Valor sin IVA IVA Total CLP
caja 50 pares
04202
Papel parafilm 10 VIMARONI $24.350 $4.627 $289.765
4° ancho por
125 pies largo
parafilm rll
Mascarilla tres 10 VIMARONI $11.000 $2.090 $130.900
pliegues con
elastico
vmtemp 50 un
Mascarilla 10 VIMARONI $25.000 $4.750 $297.500
antivirus model
kn95 caja 20 un
Cinta adhesiva 10 $500 $95 $5.950
Pote 100 bandejas $600.000
contenedor de de aluminio o
la biomasa 4 bandejas
grandes
Lisoform 10 $3.000 $570 $35.700
Sacabocado 6 $6.000 $1.140 $42.840
Asa loop con 4 VIMARONI $6.700 $1.273 $31.892
mango de
vidrio vmtemp
un
total $11.129.296
Tabla 5.22 Costo de los materiales para la biorremediacion in situ.
Elementos Cantidad Valor CLP
Malla 80m2 80.000
Plastico negro 35m2 97.650
Maderas pinos dimensionado de 2x2x3,2m 20 52.000
plumavit 35m2 140.000
Clavo 100 3.500
Humidificador 1 18.990
Ventilador 1 34.790
Termohigrometro 1 21.990
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Bafio quimico 1 614.990
Camidn 1 30.000.000
total $31.063.910

Tabla 5.23 Costo de materiales para biorremediacion ex situ.

Elementos Cantidad Valor
Retroexcavadora 80m2 25.000.000
Bafio quimico 1 614.990
Camién 1 300.000.000

total $55.614.990

5.4.2 Requerimientos energéticos
En esta etapa se considerara el total de las horas de uso de cada artefacto, donde se obtiene su consumo
en base a la potencia y las horas, para luego sacar el costo de un kWh de consumo como empresa y

obtener el costo total del requerimiento energético. Esto para la biorremediacién de 100m? de relave.

Tabla 5.24 Gasto energético equipos laboratorio.

Equipo Horas de uso Potencia Consumo Costo CLP
Camara de flujo laminar | 48 1kw 48kWh 5.000,64
Incubadora 168 1,9kwW 319,2kWh 33.294,16
Luz 480 0,3kw 144kWh 15.019,92
Total $53.314,72

Tabla 5.27 Gasto energético equipos in situ.

Equipo Horas de uso Potencia Consumo Costo CLP
Humidificador 26 30w 780kWh 81.357,9
Ventilador 26 60W 1560kWh 1.627.158
Total $1.708.515,9
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Tabla 5.28 Gasto energético equipos ex situ.

Equipo Horas de uso N° equipos Potencia Consumo Costo CLP
Incubadoras 312 6 1,9kw 592,8kWh 331.548,84
Ventilador 26 1 60W 1560kWh 1.627.158
Luz 312 100 0,3kw 93,6kWh 976.200,48

Total $2.934.907,32

5.4.3 Requerimientos hidricos

Cantidad de agua utilizada a lo largo del proceso de disefio de la técnica de biorremediacidn, para el caso

in situ se considera la humectacion de la camara de micorremediacidn para mantener las condiciones de

humedad necesarias para que el hongo se desarrolle.‘

Tanto en la remediacién in situ como en la ex situ es necesario condicionar el hongo para que logre la

humectacion necesaria, para ello se calcula alrededor de 42,792 L para cada remediacion y como esta a

$2 pesos el litro de agua en Chile tenemos un gasto de 85,58 pesos.

5.4.4 Requerimientos recursos humanos

Para ello se caracterizan las labores de las personas encargadas del laboratorio y las personas encargadas

de la remediacidn in situ y ex situ.

Comentado [Ui3]: requerimiento hidrico = riego + agua
que el hongo transforma en biomasa

Encargado de las actividades

Cantidad de

encargados

Actividades

Remuneracion mensual

Encargados del laboratorio

2

Activacién del micelio

Preparacion de materiales para

inoculo y medios de cultivo

Preparacion del inoculo y medios

de cultivo para el tratamiento

$1.000.000

Encargados biorremediacion

in situ

Traslado de insumos

Montar cdmara de generacién de

microclima

$1.000.000
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DISCUSION

Montar tela fungica de
biorremediacién e inicio del

tratamiento

Revision 12 am de los pardmetros

y ajuste de ser necesario

Revision 12 pm de los parametros

y ajuste de ser necesario

Desmontar estructuras, cargar

camion y limpiar el lugar

Encargados biorremediacion 2

ex situ

Traslado de suelo

Distribucién del suelo en sus

contenedores para el tratamiento

Inicio del tratamiento

Revision 12 am de los pardmetros

y ajuste de ser necesario

Revision 12 pm de los parametros

y ajuste de ser necesario

Desmontar estructuras, cargar

camion y limpiar el lugar

Traslado para reincorporacion del
suelo procurando gestionar una
aplicacion similar a la distribucion

geogrdfica del area de estudio

$1.000.000

5.4.5 Costos totales

Tipo de remediacion segiin donde se realiza

Costos totales

In situ

$47.955.121,6

Ex situ

$73.732.593,6

6 DISCUSION

Comentado [Ui4]: https://www.researchgate.net/publicat
ion/26617856_Acumulacion_de_metales_pesados_en_macr
omicetos_comestibles_y_factores_que_influyen_en_su_capt
acion
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La temperatura del suelo durante el dia es la adecuada para el crecimiento y desarrollo de los hongos
(AGROCONTINENTAL, 2022), sin embargo, en la noche la situacidén es opuesta. Los suelos estudiados
presentan una baja humedad, lo que estd determinado por las condiciones climdticas de la zona,
considerada seca y desértica (Nazer, 2016). El pH estad dentro de los rangos reportados en otros estudios,
esto puede estar relacionado con las caracteristicas geoldgicas de la zona (NAZER, 2016). En cuanto a las
concentraciones de cobre, y segun las Directivas de Kelley (tabla 1.5) el suelo control se clasifica como un
suelo no contaminado, mientras que el suelo 1 se cataloga en el rango de media contaminacién y el suelo

2 en alta contaminacidn. (SAG, 2005)

Con respecto a las concentraciones de cada suelo 1y 2, encontramos que el suelo 2 estaba mucho mas
concentrado en cobre y hierro que en el suelo 1. Esto puede ser explicado en que, el suelo 2 es de un
relave muy antiguo, que se encuentra inactivo y abandonado, mientras que el suelo 1 es un relave activo
que esta bajo las normas de la Ley 20.551 que regula el cierre de faenas e instalaciones mineras. Por lo
indicado, el suelo 1 tiene requerimientos especificos que cumplir, para disminuir su contaminacién y mala
disposicion final. El suelo 2 estd abandonado en medio de la ciudad de Copiapd, lo que denota la mala

gestion del residuo minero, el cual es considerado como un pasivo ambiental minero (PAM).

Segun datos del SERNAGEOMIN en 2020 se obtiene un promedio de la concentracidn de cobre presente
en relaves mineros ubicados en las comunas de Tierra Amarilla y Copiapd, obtenemos un promedio de
2144,66 g/t de cobre en las escorias de cobre proveniente de cubetas y de los muros. Lo que tiene
concordancia con los niveles de cobre encontrados en el Suelo 2 donde estaba el segundo relave que era

de 2188 ppm.

El suelo control contiene alta cantidad de SiO; con un 60%, seguido de un 12% de Al,0s;.Mientras que el
suelo 1 tiene 44% de SiO, seguido de un 25% de Fe;0s. Y el suelo 2 tiene un 42% de SiO,y un 42% de Fe,0s.
Podemos observar que tienen distintas composiciones de elementos quimicos esto asociado a las
actividades que se han desarrollado cerca de los suelos muestreados. Cabe destacar que los suelos del
norte no tienen tantos 6xidos de silicio como los suelos de la quinta regidn, y los suelos de la tercera
region tienen 30% menos de éxidos de silicio, pero les siguen los éxidos de hierro con 25% en el suelo 1y

un 42% en el suelo 2.

En cuanto a la selecciéon de los documentos con las técnicas de biorremediacidn, no se encuentra mucha

evidencia cientifica con respecto a biorremediaciones fungicas en suelos contaminados con metales
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pesados, lo cual dificultd la eleccidon del método, debido a la escasa documentacioén al respecto. Luego de
encontrar los archivos se analizé la disponibilidad de los equipos presentes en las instalaciones de la
universidad de Valparaiso y el costo de llevar a cabo los andlisis, sin considerar la eficiencia y el

rendimiento debido a que no se encontraba esa informacién presente en los documentos encontrados.

Para la seleccion de los hongos a analizar se adaptd el experimento a los 4 hongos presentes en el
laboratorio que se encontraban en revision bibliograficas como biorremediador de algin tipo de
contaminante independiente de su objeto a tratar. De los otros hongos no se encontré informacion en

cuanto a biorremediacién de metales pesados.

En cuanto a los requerimientos de las setas, tenemos que el Trametes versicolor tiene requerimientos de
temperatura mas bajos que los otros hongos, lo que puede explicar su bajo crecimiento de la biomasa, ya
que las temperaturas de incubacidn eran de 25-30°C, mientras que el Phanerochaete chrysosporium
crecié poco, y puede ser debido a que requeria de altas temperaturas, tiene rangos muy altos de
incubacion y crecimiento. Sin embargo, los hongos que mayor crecimiento tuvieron fueron los que
estaban dentro del rango de 23-30°C, lo cual es pertinente con los rangos de temperatura del Pleurotus

ostreatus y Phanerochaete sordida.

La humedad se presenté como un factor fijo para todos los hongos, motivo por el cual no se puede analizar

su influencia en los cultivos. En cuanto al pH no variaba significativamente entre las muestras.

La decisidon de dividir los tratamientos en Ay B fue fundamental, debido a que las diferencias en el método
de aplicacion del hongo son bastante significativas. El hongo crece de manera distinta cuando se pasa
directamente desde la placa petri al suelo de tratamiento, ya que en el experimento B el medio liquido
aparte de entregarle mas tiempo de crecimiento, lo que aumenta su resistencia, logra que el micelio se
separe del medio de cultivo sélido y se vuelva un organismo flotante que se adapta al molde en el cual se
desenvuelva su crecimiento. Lo hace féacil de adaptar al drea que se busque generar para que se traspase
posteriormente para llevar a cabo la biorremediacidn, ya sea en una cdmara de crecimiento o biorreactor

tipo laboratorio o tipo campo, para la remediacidn ex situ e in situ.

El experimento A del ensayo de biorremediacion, nos permite analizar y observar el crecimiento del
micelio sobre el suelo contaminado. Si bien el Pleurotus ostreatus arrojé una alta captacién de metales

pesados, no se observé un elevado crecimiento de micelio dentro de la muestra, sin embargo, en los
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suelos 1y 2 casi todas las muestran tenian biomasa que presentaba un micelio aéreo. [Igualmente, se

puede observar que mientras mas contaminado el suelo, la red de micelio pareciera ser mas densa.]

Para el caso de Phanerochaete chrysosporium , se observé un crecimiento lento del micelio asociado a
que sus rangos éptimos de temperatura estaban por debajo de los rangos implementados en laboratorio,
debido a que solo se disponia de una incubadora y debia escogerse el rango mas central para que no se
afectaran significativamente algunas especies. Si comparamos las imagenes 4X del suelo 1 y suelo 2
podemos observar en el suelo 2 una red de micelio mas densa que en el suelo 1, esto puede deberse a
que sus requerimientos de pH son mas acidos y el suelo 2 era el suelo que presentaba el pH mas bajo de
todos los suelos, entonces puede concluirse que el hongo se haya sentido mas cémodo para desarrollar

su crecimiento.

El andlisis de Trametes versicolor y Phanerochaete sordida no han sido analizados aun debido a problemas
de tiempo y disponibilidad del laboratorio. Ademas, estas muestras estaban destinadas a ser analizadas
en el ICP-OPTICO para observar la cantidad de metales pesados que lograron captar en 60 dias, pero no
fue posible por los mismos problemas indicados. Por otra parte, no se disponia con de recursos financieros

que sustentaran el analisis fuera de las instalaciones o dependencias de la Universidad de Valparaiso.

En el tratamiento B, el micelio crece de manera distinta, se forma una tela que cubre todo el diametro
circular del matraz Erlenmeyer, para este tratamiento hubiese sido perfecto poner el tratamiento en un
contenedor que tuviera el mismo tamafio del micelio o del matraz, asi hubiese existido una mayor
superficie de contacto con el suelo a tratar. Se observa también que el micelio adquiere el color del
sustrato al cual estd sujeto, y también se puede inferir que mientras mas tiempo de crecimiento tiene el
hongo, mas dafio puede presentar, esto se evidencia al momento de analizar las muestras cuando habia
que llevarlas al mortero para pulverizar la muestra de biomasa, La muestra de los 20 dias era muy frégil y
quebradiza, facil de moler. Mientras que las muestras de los 10 dias no se podian moler con el mortero,
no era quebradizo y tenia cierta elasticidad aun, un factor que pudo incidir es la leve humectacion, ya que
en el traslado de un laboratorio a otro no estuvo en horno ni en desecador y el clima de donde se ubican

los laboratorios es muy hiumedo y ventoso.

En los andlisis bajo el ICP-OPTICO se ve que el Trametes versicolor tiene un valor bastante alto de captacién
de cobre, pero puede ser debido a que esa muestra presentaba una baja cantidad de biomasa con

respecto a los demas datos, lo que pudo haber modificado el valor.
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En los andlisis por separado, a cada suelo, en los distintos tiempos de retiro de la biomasa, se observa una
tendencia de mayor captacidn de cobre en el Pleurotus ostreatus, por lo que se procedio a generar gréficas
donde muestra el % del analito en la muestra, donde claramente se puede observar que el hongo en
cuestion tiene los mas altos valores de porcentaje de analito captado desde el medio. Ademas, este hongo
presentd mayor crecimiento, lo que puede ser explicado por las temperaturas que rondaba, ya que
estaban dentro de su rango éptimo. Esto indica que el hongo P. ostreatus es un potencial biorremediador

de zonas contaminadas para metales pesado con cobre y hierro.

En base a los mejores resultados obtenidos de la remediacidn del Pleurotus ostreatus en el suelo 1, es que
se procede a generar la ecuacién de la recta donde se puede calcular en cuantos dias se hubiese
remediado el sistema propuesto en el tratamiento del suelo. y ademas se generd otra ecuacion en la cual
se considerd otra biomasa fungica, debido a que se sigue el supuesto de que mientras mas biomasa

presenta el hongo, mas superficie de contacto y mds cantidad de analito absorbe.

De ello se obtiene que para remediar suelos contaminados con cobre se recomienda una relacién de
hongo es a suelo de 4:5 en 13 dias de tratamiento. Mientras que, si se busca remediar hierro, se haga en
la proporcion 1:5 y demoraria la mitad del tiempo, es decir en 7 dias se podria remediar y bajar los niveles

de hierro presentes en la muestra.

Del disefio de la propuesta de biorremediacidn, se logré comparar el modo in situ y ex situ, corroborando
que el mas econdmico es la in situ, ademas es menos invasivo con el medio que le rodea ya que no existe
una excavacién del terreno que aparte de traer costos, genera una alteracion del paisaje importante y
significativa. Aunque la propuesta ex situ es mas independiente y no necesita de un cuidador todo el
tiempo que vigile cada una hora, ya que la incubadora se preocupa de ello, pero los costos de la

incubadora y de la excavacién hacen muy poco rentable ese mecanismo.

Debido a la eficiencia del método es que en dos semanas podriamos tener remediado el cobre del suelo

y en una semana el hierro.

Es importante considerar también que, si bien el organismo vivo cuando viaja al lugar de remediacién in
situ no es un residuo peligroso, a la vuelta tiene cierta toxicidad que no esta especificada aun, no existe
una Hoja de seguridad que lo indique. Pero se recomienda un camién con acoplado cerrado para evitar
contaminacion en el trayecto de descarga del micelio a la disposicién final correspondiente. Se

recomienda incinerar y buscar una empresa que revalorice el residuo.
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La valorizacion de este residuo puede traer beneficios econdmicos, pero en la literatura cientifica existen
pocas caracterizaciones de escorias de cobre antiguas, y su uso en vertederos antiguos como material
aglomerante. También hay investigaciones sobre las propiedades cementantes de las escorias en la
fabricacién de morteros y hormigones. Diversos estudios proponen metodologias para la recuperacién de
Cu, Coy Zn, Siy Fe. Ademas, algunas escorias presentan altos contenidos de Cao, que es un compuesto
que otorgaria efectos positivos en las propiedades mecanicas de materiales conglomerantes para su uso

como material de construccion (Nazer, 2016).

7 CONCLUSION

La caracterizacidn sitio-especifica logro evidenciar las actividades que vienen acompafadas de la cuenca
debido a la historia del sitio y su franja metalogénica, ademas de la historia de las plantas existentes en la
zona que identifica las escorias de cobre que son liberadas por los hornos y con una alta concentracién de
fierro debido a la historia de la regidn de Atacama. La zona ademas se caracteriza por un clima semiarido
con escasa cantidad de precipitaciones llegando a acumular poca agua, lo cual explica los escasos cuerpos
de agua presentes. Esta cercano a solo tres ciudades las cuales tienen un tamafio mediano de poblacidn,
Copiapd es una ciudad con 170.000 habitantes aproximados a 2021, y no existe un gran grado de
aislamiento ya que existe una red vial extensa. La zona presenta una condicién desértica y un tipo de
calidad de paisaje algo erosionado debido a las zonas desertificadas clasificadas como graves a

moderadas.

Existe una textura areno-limosa, con temperaturas del sustrato de 28.7°C lo cual es una temperatura
elevada asociada a su condicién desértica. Con una humedad del suelo que va de 0,6-8,3%. Con un pH

moderadamente alcalino, direcciones del viento de velocidad moderada del oeste y del norte.

La técnica de biorremediacion es eficiente si se logra aumentar la biomasa, ya que la captacidon de metal
es directamente proporcional con la biomasa del organismo remediador y su superficie de contacto con
el medio, ya que es a través de su micelio que intercambia la informacién con el medio circundante.
Ademds, se observé que el hongo Pleurotus ostreatus es el organismo que genera mas resistencia, la cual

estd asociada a las temperaturas y rangos éptimos de crecimiento del hongo.
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Es importante generar un buen diagnédstico del drea a tratar, ya que si se toma la decisién equivocada se
pueden llegar a perder recursos financieros y tiempo. Si se cuenta con el financiamiento suficiente puede
llevarse a cabo este tipo de remediacion bioldgica que es menos invasiva y tiene menores tiempos de
limpieza. Es recomendable desarrollar el proceso de manera in situ debido a las ventajas que tiene

econdomica y ambientalmente hablando.

También, cabe destacar que este es un estudio exploratorio y que, si bien no se generaron analisis en
triplicado y eso le resta validez cientifica, sigue siendo un prototipo y son los datos y prospecto que se
espera seguir. Ademas, los datos fueron concluyentes y tienen relacion con las variables fisicoquimicas

que tienen como rango éptimo de crecimiento los hongos.
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9 ANEXOS

Anexo 1 se presentan las formas quimicas de algunos metales y metaloides en el suelo.

Metal

Forma quimica en suelo

Cadmio

La abundancia de Cd en rocas sedimentarias e igneas no excede 0.3 mg/kg y las
concentraciones son parecidas en depdsitos arcillosos y en rocas metamorficas. El
comportamiento del Cd es parecido al del Zn, solo que es mucho mas afin al S y mas movil
en ambientes acidos. En ambientes naturales el cadmio se encuentra con valencia 2+ por
lo que en solucién forma CdCI*, CdOH*, CdHCOs*, CdCI3", CdCls*, Cd(OH)s" y Cd(OH)4* y
quelatos orgénicos. Los factores mas importantes que controlan su movilidad son el pH y
pe. Bajo condiciones extremas de oxidacion tiende a formar minerales como CdO y CdCOs
y a acumularse en fosfatos y en depdsitos bioliticos.

La concentracién de cadmio promedio en los suelos va de 0.07 a 1.1 mg/kg. A valores
altos de pH el cadmio no es movil posiblemente por la baja solubilidad de los carbonatos
y fosfatos, aunque el pH y el pe son importantes en la movilidad del cadmio, también es
importante la alta afinidad del cadmio con la materia organica, oxi-hidroxidos de hierro,
alofano e imogolita, no asi con las arcillas. En general podemos decir que a pH acidos los
oxi-hidroxidos de hierro y la materia organica controlan la solubilidad del cadmioy que a
pH alcalinos el Cd precipita por lo que es inmdvil. La concentracién de Cd en la solucién
del suelo va de 0.2 a 6 pg/L, en suelos contaminados se ha llegado a reportar
concentraciones hasta de 400 ug/L. Para recuperar los suelos contaminados por cadmio,
se pueden recomendar entre otras cosas: lavados en suelos acidos, encalar (para elevar
el pH) y aumentar la capacidad de intercambio de cationes (Chanmugathas y Bollag, 1987;

Xian, 1989).

Cobalto

En la naturaleza el Cobalto se encuentra en dos estados de oxidacién Co?" y Co®, y
posiblemente también formando complejos aniénicos Co(OH)s". Durante procesos de
inundacion el Co es relativamente movil en medios acidos oxidados, pero debido a la alta
afinidad por Fe y 6xidos de Mn, asi como, arcillas, este elemento no puede migrar en una
fase soluble. El Co en compuestos quelatados orgdnicos puede ser disponible para las
plantas, y de esta forma ser transportado, aunque su movilidad depende del contenido
en el suelo, y de la concentracidn en la solucion. El cobalto tiene fuertes relaciones con el
Fe y Mn presente en el suelo; y con el Fe en la planta, posiblemente por procesos

antagodnicos (Kabata y Pendias, 1989; McLaren y Crawford, 1973).
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Cobre

El cobre se encuentra asociado a minerales sulfurosos simples y complejos, los cuales son
facilmente solubles a los procesos de intemperismo, especialmente en ambientes acidos,
también tiene una gran habilidad para interactuar quimicamente con compuestos
minerales y organicos del suelo. Los iones de cobre precipitan facilmente con aniones
como: sulfuros, carbonatos e hidréxidos.

Los niveles medios de cobre en el suelo varian de 6 a 60 mg/kg correspondiendo los
valores mas altos a suelos ferraliticos y los menores a suelos arenosos y orgdnicos. La
forma mas mévil del cobre es la 2+, las especies idnicas que se encuentran en los suelos
principalmente son: HCuO;, Cu*, CuOH*, Cu(OH)2%*, Cu(OH),, CuO, Cu(OH),, CuCOs,
Cu(C0s)2%, Cu(OH)s*, Cu(OH)s" y CuO>* y aunque son muchas el cobre es retenido
fuertemente en los sitios de intercambio tanto organicos como inorgénicos.

Los procesos que controlan la fijacién del cobre por los constituyentes del suelo estan
relacionados a los siguientes procesos: adsorcion, oclusién y precipitacion, formacion de
quelatos y complejos organicos y fijacion microbiana.

El cobre puede ser adsorbido en grandes cantidades por oxi-hidréxidos de hierro y
manganeso, hidréxidos de hierro y aluminio amorfos y arcillas (esmectitas, vermiculitas,
imogolitas, etc.).

La oclusidn, coprecipitacion y substitucion son fenémenos en los que la adsorcidon se
realiza de forma no especifica. El cobre puede incorporarse a la estructura de los
minerales (quimioabsorcidn), entre los que podemos mencionar a: hidréxidos de hierroy
aluminio, carbonatos, fosfatos y algunas arcillas, también se pueden formar los éxidos e
hidréxidos del mismo elemento.

Muchos tipos de sustancias organicas forman complejos solubles e insolubles con el cobre
y a menudo gobiernan su conducta en el suelo. La fijacion microbiolégica del Cu se puede
llevar a cabo.

El cobre es uno de los metales menos méviles en el suelo, aunque a menudo encontramos
grandes cantidades en la solucidn de los suelos, el intervalo de la concentracion soluble
es de 3 a 135 pg/L. La solubilidad de las formas catidnicas y anidnicas decrece a pH
mayores de 7 a 8 y debido a esto, una forma de disminuir el dafio por las grandes
concentraciones de calcio es la de elevar el pH de los suelos a valores mayores de 7

(Lindsay, 1979; Xian, 1989).
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Cromo El Cr se encuentra en el suelo principalmente como Cr3* y en estructuras minerales, o
forma mezclas con 6xidos de Fe3*. El contenido de este elemento en las plantas esta
controlado principalmente por el Cr soluble en los suelos, usualmente se ha observado
un alto contenido de este elemento en raices mds que en hojas y tallos, mientras que las
concentraciones menores se encuentran en granos. La forma mas disponible para las
plantas es Cr (VI) que en condiciones anaerobias se transforma a Cr (lll) y precipita. En el
suelo, también se presenta la reduccion del Cr (V1) a Cr (lll) por la MO edafica aun en pH
alcalino y la oxidacion de Cr (Ill) a Cr (VI) en presencia de MnQ2. El Cr (V1) es la forma mas
inestable bajo condiciones normales en el suelo. El Cr presenta posibles antagonismos

con el Co, B, Vy W (Kabata y Pendias, 1989).

Hierro Se presenta principalmente en los suelos en formas de oxidos e hidréxidos como
particulas pequefias o asociado con las superficies de otros minerales, pero
principalmente en forma quelatada; los compuestos del Fe intervienen en la conducta de
algunos macronutrimentos y de muchos elementos vestigio. La absorciéon de este
elemento por la planta es metabdlicamente controlada, y puede ser absorbido como Fe3*,

Fe?* y como quelatos de Fe, la habilidad de las raices para reducir Fe3* a Fe?

es
fundamental en la absorcidn de este catidn por la mayoria de las plantas. La absorcion y
transporte hacia los 6rganos de las plantas es fuertemente afectada por varios factores
del medio y por las plantas mismas. El Fe presenta sinergismos con Li; antagonismos con
Cu, Zn, Si, Cr, Mo, Mn y Co; antagonismos y/o sinergismos con Cd y B (Kabata y Pendias

1989).

Manganeso El Mn?* es el estado de oxidacién mas comun por el que es absorbido por las plantas. Este
elemento es esencial en la nutricidon vegetal y controla el comportamiento de otros
micronutrimentos, el Mn en la solucién del suelo se encuentra formado parte de
complejos organicos, siendo los efectos de la rizésfera muy importantes en su movilidad.
La absorcion de este metal es tanto pasiva como activa y es transportado rapidamente a
la planta. Las concentraciones del manganeso fluctian fuertemente con la parte de la
planta y con el desarrollo de la planta. asi como, con la familia, género y especie. Su
absorcion decrece con un incremento del pH del suelo y aumenta con la materia organica.
Presenta sinergismos con Li y Si; antagonismos con Rb, Zn, As, Se, Cr, Fe, Co y Ni;
antagonismo y/o sinergismos con Cu, Cd, y Mo; posible antagonismo con B (Kabata y

Pendias 1989).
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mg/kg con un promedio de 0.03 mg/kg de suelo (Lindsay, 1988). Las mayores
concentraciones se encuentran en rocas sedimentarias.

Las caracteristicas geoquimicas mds importantes del Hg son: alta afinidad con el S (HgS es
el mineral mas comun del Hg), la formacién de compuestos organicos relativamente
estables en ambientes acuosos y la volatilidad del Hg.

Las especies idnicas que el Hg forma son las siguientes: HgCl', Hg, Hg?*, Hg?*, HgS:%,
Hg(OH)*, Hg(OH),, HgCls*, RHg* y RyHg, las cuales no son muy mdviles durante los
procesos de intemperismo ya que como se sabe, el Hg se retiene fuertemente en los
suelos, ya sea como elemento o como complejos catidénicos o anidnicos, aunque de
manera general el Hg se retiene como complejos organicos de muy baja movilidad. La
adsorcion de Hg por las arcillas es muy baja.

La degradacion de los compuestos organomercuricos moviliza el mercurio,
principalmente cuando se forman compuestos metilicos que desempefian el papel mas
importante en el ciclo ambiental del mercurio, debido a que son las formas mas moviles
y las mas facilmente absorbidas por los organismos, incluyendo a las plantas vasculares.
Algunas bacterias cambian el Hg?* en Hg® y de esta forma el mercurio sales del suelo por
volatizacién, aunque también puede darse la oxidacion a formas catidnicas via
microorganismos. Varios compuestos organicos de Hg, (metil, etil y fenil) adicionados al
suelo son parcialmente descompuestos y adsorbidos por los constituyentes del suelo, sin
embargo, todos esos compuestos pueden ser adsorbidos por las plantas. Se ha observado
que el metil-Hg es el compuesto mas absorbido.

La metilacion del Hg por los microorganismos (bacterias y hongos) se da tanto en

condiciones aerobias como anaerobias.
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Mercurio El contenido de Hg en la litosfera es de 0.1 mg/kg, el intervalo en suelos va de 0.01 a 0.3

Niquel

Las concentraciones de Ni en el suelo varian de 1 a 100 mg/kg con una media de 20, esto
depende principalmente de la roca madre (serpentina) y, en algunos casos de los factores
formadores del suelo como el clima ya que se han encontrado altas concentraciones de
niquel en zonas aridas y semidridas.

El niquel es muy movil durante los procesos de intemperismo y precipita principalmente
con los 6xidos de hierro y manganeso, es muy afin a la materia organica y puede

concentrarse en grandes cantidades en carbdn y petrdleo.
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La concentracién de niquel en la solucién de los horizontes superficiales de los suelos
varia de 3 a 25 pg/Ly las formas solubles son las siguientes: Ni%*, NiOH*, HNiO2"y Ni(OH)3"
. En los suelos, generalmente la solubilidad del niquel es inversamente proporcional al
pH. La recuperacidn de los suelos contaminados con Ni se realiza con la adicién de caliza,
fosfatos y materia organica ya que de esta forma disminuye la solubilidad del niquel. Este

elemento es altamente fitotdxico en bajas concentraciones (10 a 100 mg/kg en la planta).

Plomo

En el suelo, el plomo se encuentra principalmente en forma de Pb?*, también es conocido
su estado de oxidacidn +4. No juega un papel esencial en las plantas, la absorcién en caso
de presentarse es de un modo pasivo, la tasa de absorcién se reduce al aumentar el pH
(PbCOs es insoluble) y por bajas temperaturas.

El Pb a pesar de ser soluble en el suelo, es absorbido principalmente por los pelos de las
raices, y es almacenado en un grado considerable en las paredes celulares, esta absorcion
varia significativamente con relacion a la concentracién presente en los suelos, asi como,
por las varias formas en que el Pb se presenta. La absorcidon vegetal de este metal se da
principalmente por la via estomatica. Bajo ciertas condiciones el Pb es mévil en la planta
y las formas precipitadas en las células de la plasmalema se transportan y depositan en
los tejidos de las plantas. La variacion de los contenidos de Pb en las plantas se debe a
anomalias geoquimicas, contaminacidn, variaciones estacionales, genotipos y habilidad
para acumular al elemento. El Pb presenta posible antagonismo con el Zn y sinergismo

con el Cd (Kabata y Pendias, 1989).

Zinc

La forma mas comin y mévil del Zn en el suelo es el Zn?*, pero otras especies iénicas
pueden encontrarse en el suelo, la absorcién de este elemento es lineal con la
concentracion en el suelo, la tasa de absorcién difiere de una manera importante tanto
con la especie, como con el suelo. La absorcién del zinc es metabdlicamente controlada,
sin embargo, se llega a dar la absorcion no metabdlica. La forma en la que el Zn es
absorbido por las raices no estd perfectamente definida, pero se creé que son las formas
hidratadas, en forma de quelatos y Zn?*. El zinc ligado a compuestos organicos es mavil
en la planta y se ha observado una deficiencia de Zn en suelos calcéreos con pH arriba de
7.0. Su concentracidn en las plantas varia considerablemente; el zinc presenta posibles

antagonismos con Li y Rb; antagonismos con Cu, Mn y Fe y sinergismos con Cd.
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Los métodos de cuantificacion a menudo no consideran los efectos de matriz y en
ocasiones los resultados no tienen validez pues se encuentran a en niveles muy cercanos

al limite deteccidn.

Anexo 2

(Adaptado de Bautista, 1999)

Se presentan los andlisis generados a los suelos en el equipo de Fluorescencia de rayos x (FRX).

B ER

00185-Limestone.pdz AssayTime: 03-11-2022 10:04:19 |ElapsedTime: 61 |
Alloy 1: Match No: ‘
Field Info

Operator User Name suelo control

D suelo control 1 Field1 Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone

Element Name  Min % Max +/- [*3]

MgCO3 0 4,330 0 1,532

Al203 0 11,855 0 0,307

Si02 0 60,297 0 0,448

P205 0 0,000 0 0,045

S03 0 0,268 0 0,011

K20 0 2,425 0 0,025

CaCO3 0 9,550 0 0,053

Tio2 0 1,132 0 0,015

MnO 0 0,336 0 0,010

Fe203 0 9,808 0 0,028
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[0018&-L1mestoneApdz

lAssayTIme: 03-11-2022 10:59:41 [Elapsed'rlme: 61

‘Alloy 1: Match No:

Field Info

Operator User Name suelo control

D suelo control 2 Field1 Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone

Element Name  Min % Max +/- [*3]
MgCO3 0 4,483 0 1,525
A203 0 111,903 0 0,305
Sio2 0 60,114 0 0,443
P205 0 0,097 0 0,043
503 0 0,258 0 0,011
K20 ] 2,464 0 0,025
CaCO3 0 9,380 o 0,052
Tio2 0 1,232 0 0,015
MnO 0 0,356 0 0,010
Fe203 o 9,714 0 0,028
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[00187»L1mestone‘pdz IAssayTlme: 03-11-2022 10:43:33 [Elapsedﬂme: 61 \
‘Alloy 1: Match No: |
Field Info
Operator User Name suelo control
D suelo control 3 Field1 Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone
Element Name  Min % Max +/- [*3]
MgCO3 0 | 4,378 0 1,530
A203 0 111,850 0 0,307
5i02 0 60,077 o 0,446
P205 ] 0,051 0 0,043
S03 0 0,254 0 0,011
K20 0 | 2,487 0 0,025
CaC03 0 9,452 0 0,053
Tioz2 0 1,250 0 0,015
MnO 0 0,357 0 0,010
Fe203 0 9,845 0 0,028
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[00189-L|rneslone‘pdz [Assayﬂme: 03-11-2022 11:14:52 lElapsedTh'ne: 61 |

‘Alloy 1: Match No: ‘
Field Info

Operator User Name suelo 1

D suelo 1.1 Field1 | Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone

Element Name  Min % Max +/- [*3]

MgCO3 0 6,612 0 1,763

Al2O3 0 7,991 0 0,257

Si02 0 44,880 0 0,371

P205 0 0,000 o 0,044

S03 0 1,936 0 0,026

K20 0 3,336 0 0,028

CaCo3 0 10,201 0 0,060

Tio2 0 0,827 0 0,013

MnO 0 0,262 0 0,010

Fe203 0 23,955 0 0,043
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B R
[00191-L1mestone‘pdz lAssayTIme: 03-11-2022 11:26:33 [ElapsedTIrne: 61 \
‘Alloy 1: Match No: |
Field Info

Operator User Name suelo 1

D suelo 1.2 Field1 ' Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone

Element Name  Min % Max +/- [*3]

MgCO3 0 | 6,380 0 1,763

Al203 o | 8,003 0 0,258

5i02 0 44,468 0 0,371

P205 0 0,086 0 0,043

S03 0 1,931 0 0,026

K20 0 | 3,385 0 0,028

CaC03 o 10,060 0 0,060

Tio2 0 0,796 0 0,013

MnO 0 0,298 0 0,010

Fe203 0 24,594 0 0,044
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B R
[0019Z-L1mestone‘pdz lAssayTIme: 03-11-2022 11:32:01 [Elapsed'rlme: 61
‘Alloy 1: Match No:

Field Info

Operator User Name suelo 1

D suelo 1.3 Field1 Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone

Element Name  Min % Max +-[*3]
MgCO3 0 6,068 o 1,812
A203 0 7,76 0 0,261
5i02 0 43,164 o 0,373
P205 0 0,000 0 0,046
S03 0 1,986 0 0,028
K20 0 3,342 0 0,028
CaCO3 0 10,387 o 0,063
Tio2 0 0,840 0 0,014
MnO 0 0,275 0 0,011
Fe203 o 26,222 0 0,047
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l00193-Limeslone.pdz

[Assayﬁme: 03-11-2022 11:46:38 [Elapsed'rime: 61

|All.0y 1: Match No:

Field Info

Operator User Name suelo 2

D 'suelo 2.1 Field1 Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone

Element Name  Min % Max +/- [*3]
MgCO3 0 | 0,000 0 1,606
Al203 0 | 4,610 0 0,231
5i02 0 41,837 o 0,382
P205 0 0,000 0 0,044
503 0 1,780 0 0,028
K20 0 | 1,670 0 0,022
CaCO3 0 7,062 0 0,055
Tio2 0 0,768 0 0,015
MnO 0 0,101 0 0,011
Fe203 o 42,172 0 0,063
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sRGRen

[00194-L|mestoneApdz [Assayﬂme: 03-11-2022 11:54:13 [Elapsedﬂme: 61 ‘
‘Alluy 1: Match No: |
Field Info

Operator User Name suelo 2

D (suelo 2.2 Field1 | Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone

Element Name  Min % Max +/-[*3]

MgCO3 0 0,000 0 1,615

Al203 0 | 4,887 0 0,234

5i02 0 44,054 o 0,391

P205 ] 0,000 0 0,043

503 0 1,836 0 0,028

K20 0 1,779 0 0,023

CaCO3 0 7,068 0 0,055

Tioz2 0 0,695 0 0,014

MnO 0 0,109 0 0,011

Fe203 0 39,572 0 0,061
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B R
[00195»L1mestone‘pdz [Assayrime: 03-11-2022 11:56:48 lElapsedTime: 61 |
‘Alloy 1: Match No: ‘
Field Info
Operator User Name suelo 2
D (suelo 2.3 Field1 | Aplicacion limestone
Field2 Metodo limestone
Element Name  Min % Max +/- [*3]
MmgCO3 0 | 0,000 0 1,632
A203 0 | 4,838 0 0,232
Sio2 0 40,882 0 0,380
P205 0 0,000 0 0,044
S03 0 1,713 0 0,028
K20 0 11,613 0 0,022
CaC03 o 7,030 0 0,055
Tio2 0 0,827 0 0,015
MnO 0 0,083 0 0,011
Fe203 0 43,014 0 0,064
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