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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tomé como material experimental muestras
con suelos de pasivos ambientales de la mina escuela Pomperia, las pruebas se realizaron
en el laboratorio de monitoreo y evaluacion de la calidad ambiental de la Facultad de
Ingenieria de Minas y en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, durante el periodo marzo a diciembre del
2020. El objetivo general planteado fue: Determinar la eficiencia de los microorganismos
bacterias fototropicas o fotosintéticas (Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter
spaerodes), bacterias acido lActicas (Lactobasillus plantarum, Lactobasilos casei,
Streptococus lactis), levaduras (Saccharomyces servisae, Candida utilis), alctinomicetos
0 actinobacterias (Stroptomyces albus, Streptomyces griseus), hongos de
fermentacion(Aspergillus, Penicillium) en el producto Bio Mikhuy, para ello se realizo la
caracterizacion de los pasivos ambientales con presencia de minerales contaminantes que
se envid la muestra de suelo a laboratorios analiticos del sur E.I.R.L, utilizando el método
de barrido con el equipo de absorcion atomica , dando resultados de un alto contenido de
Cu(863.6ppm), Pb(578.6ppm), Zn(173.0ppm) y AIl(8530ppm). Asi como también se
adapt6 gradualmente los microorganismos al pasivo ambiental usando el procedimiento
convencional en el producto Bio Mikhuy adecuandose a una temperatura de 20°C y a una
humedad de 18% a 22%. Se concluye que esta técnica es muy eficiente en la
biorremediacion de los pasivos ambientales contaminados con metales de Cu, Pb, Zny
Al, logrando una buena eficiencia de remocion de los metales pesados por accion de los
microorganismos es alta, obteniendo promedios de: Cu (99.86%), Pb (99.87%), Zn
(99.76%) y Al (99.90%).

Palabras Clave: Microorganismos de remediacion ambiental, pasivos ambientales,

remocién de metales.
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ABSTRACT

The present research work took as experimental material samples with soils of
environmental liabilities of Pomperia school mine, the tests were carried out in the
laboratory of monitoring and evaluation of the environmental quality of the Faculty of
Mining Engineering and in the Laboratory of soils of the Faculty of Agricultural Sciences
of the National University of Altiplano of Puno, during the period from March to
December 2020. The general objective was: Determine the efficiency of phototropic or
photosynthetic bacteria (Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter spaerodes), lactic
acid bacteria (Lactobasillus plantarum, Lactobasilos casei, Streptococus lactis), yeasts
(Saccharomyces servisae, Candida utilis), alctinomycetes or actinobacteria
(Stroptomyces albus, Streptomyces griseus), fermentation fungi (Aspergillus), Pomperia
School Mine. For this, the characterization of the environmental liabilities with the
presence of polluting minerals was carried out, which sent the soil sample to analytical
laboratories in the south E.I.R.L, using the scanning method with the atomic absorption
equipment, giving results of a high content of Cu(863.6ppm), Pb(578.6ppm),
Zn(173.0ppm) and Al(8530ppm). As well as the microorganisms were gradually adapted
to the passive environment using the conventional procedure in the Bio Mikhuy product,
adapting to a temperature of 20 ° C and a humidity of 18% to 22%. It is concluded that
this technique is very efficient in the bioremediation of environmental liabilities
contaminated with Cu, Pb, Zn and Al metals, achieving a good removal efficiency of
heavy metals by the action of microorganisms is high, obtaining averages of: Cu

(99.86%), Pb (99.87%), Zn (99.76%) and Al (99.90%).

Keywords: Environmental remediation microorganisms, environmental liabilities, metal

removal.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

A nivel mundial la mineria genera contaminacion en las diferentes etapas de su
actividad, a nivel global y en nuestro pais las consecuencias de la contaminacion con
metales pesados causan deterioros al medio ambiente que afecta la flora y fauna. Las
causas de la contaminacién son evidentes en la zona: mina escuela Pomperia por la
presencia de metales pesados y la carencia de vegetacion y vida silvestre. El impacto
depende de cada contaminante y de su concentracion, que van degradando el suelo,
convirtiéndolos en pasivos ambientales mineros que se manifiestan de manera directa e
indirecta e influye en el equilibrio de los ecosistemas y por ende es necesario remediar
estos pasivos ambientales y reestablecer el medio ambiente tomando como medida de
solucion el potencial metabdlico de los microorganismos.

Para la investigacion primeramente se identifico el problema a investigar, la
presencia de metales pesados en los pasivos ambientales, que afecta al equilibrio de los
ecosistemas presentes en la zona y siendo necesario remediarlos, para lo cual se plante6
la siguiente pregunta de investigacion: ¢cual es la eficiencia de los microorganismos a
escala laboratorio en la Mina Escuela — Pomperia?, cuyo objetivo es determinar la
eficiencia de los microorganismos para remediar los pasivos ambientales.

Revisando los antecedentes algunos investigadores obtuvieron resultados
positivos respecto a la remocién de metales pesados con microorganismos y tomando
como referencia tales indagaciones, se realizd la investigacion aprovechando las
caracteristicas y funciones metabodlicas de los microorganismos a escala laboratorio,
obteniendo una eficiencia 6ptima en la remocidn de los metales pesados Cu, Pb, Zn, Al,

y posteriormente realizarlo a escala mayor y remediar los pasivos ambientales mineros.

13
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
En la Mina Escuela Pomperia existen pasivos ambientales mineros a causa de la
explotacion minera, generando un suelo acido y la presencia de metales pesados que no
permiten el uso de los suelos para cultivar y reforestar la zona.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general
¢Cual es la eficiencia de los microorganismos a escala laboratorio en la Mina Escuela —
Pomperia de Puno?
1.2.2. Problemas especificos
e (Cudles son las caracteristicas de los pasivos ambientales de la Mina Escuela
Pomperia?
e ;De qué manera los microorganismos se adaptan en suelos con presencia de 6xido
y a temperaturas como minimo 6°C?
e (Cudl es la eficiencia de los microorganismos para remediar los pasivos
ambientales?
1.3. JUSTIFICACION
Justificacion ambiental: EI presente trabajo de investigacion permite dar
alternativa de solucion para remediar el pasivo ambiental existente y evitar un desastre

ecologico.

Justificacion social: Los resultados del presente trabajo de investigacion permitiran
que la poblacion de las comunidades del entorno utiliza como zonas de pastoreo para sus

animales y asi restablecer la actividad agropecuaria.
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Justificacion cientifica o técnica: El presente trabajo de investigacién genera
conocimientos cientificos sobre remediacion de suelos acidos utilizando
microorganismos en el producto bio mikhuy y que contribuye a la remediacién de los
pasivos ambientales, realizando la remocién de los metales pesados como, Cu, Pb, Zny
Al, aprovechando las funciones metabdlicas de los microorganismos traves de cambios
en el estado redox de los residuos, favoreciendo asi a mecanismos que modifican la
disolucién, movimiento y/o toxicidad de los agentes contaminantes, haciendo posible la

remediacion del suelo.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de los microorganismos Rhodopseudomonas Plastrus,
Rhodobacter Spaerodes, Lactobasillus Plantarum, Lactobasilos Casei, Streptococus
Lactis, Saccharomyces Servisae, Candida Utilis, Stroptomyces Albus, Streptomyces
Griseus, Aspergillus y Penicillium, en el producto Bio Mikhuy, para remediar los pasivos

ambientales en la Mina Escuela Pomperia.

1.4.2. Objetivos especificos
e Caracterizar los pasivos ambientales con presencia de minerales contaminantes.
e Adaptar gradualmente los microorganismos al pasivo ambiental,
e Determinar la eficiencia de los microorganismos en la remediacion de los pasivos

ambientales contaminados con metales de Cu, Pb, Zn, Al.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipotesis general
La eficiencia de los microorganismos en el producto Bio Mikhuy para remediar
los pasivos ambientales superan el 95%.

15
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1.5.2. Hipotesis especificas

e Las caracteristicas del pasivo ambiental estdn contaminadas con solucion acida y
con presencia de metales pesados.

e Los microorganismos se adaptan gradualmente a la temperatura ambiental y a la
humedad del pasivo ambiental.

e Laeficiencia de los microorganismos en el producto Bio Mikhuy superan el 95%

para remediar el pasivo ambiental minero.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Remediacion

Ponce y Jahuira, (2019), describen al medio ambiente como el conjunto de
ecosistemas en donde se desarrolla la vida y su calidad, asi como sus componentes
biodticos y abidticos, los ecosistemas conformados por las poblaciones de especies que
forman una red de interacciones de orden biolégico, fisico y quimico, agregando a ello

los razones sociales y culturales contribuyentes de los seres humanos.

Las actividades mineras en general, causan generalmente perjuicios a la naturaleza
que en muchos casos son irreversibles como la contaminacion del agua, los suelos y el
aire con metales pesados y sustancias quimicas; ademas, se ven afectadas las actividades
econdmicas de las poblaciones locales, como la agricultura y ganaderia, la contaminacién

del agua afecta fuertemente en la mortandad de los animales.

La actividad minera es el conjunto de actividades relacionadas con el
descubrimiento y extraccién de minerales que se encuentran debajo de la tierra e implica
necesariamente la modificacion de la geografia y la fisiografia del paisaje natural,
explotando un recurso no renovable mediante procedimientos destructivos o
contaminantes, como la trituracion, la molienda, el lavado y clasificacion de los

minerales, la refinacion y la fundicién (Ameriso et al. 2015).

Ameriso et al., (2015) informa que, en la exploracion de los recursos mineros, las
actividades que se ejecutan con impacto ambiental son la apertura de los caminos de

acceso, mapeos topograficos y geolégicos, el montaje de campamentos e instalaciones
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auxiliares, trabajos geofisicos, investigaciones hidrogeoldgicas, aperturas de zanjas,
trincheras, pozos de reconocimiento y tomas de muestras. Durante de explotacion, los
impactos que se producen estan en funcion del método y al sistema a utilizarse. El
deterioro del aire puede producirse por las particulas en suspensién que genera la
actividad minera, que constituye una causa de las enfermedades respiratorias de los seres

humanos y el deterioro de la vegetacion.

Ponce y Jahuira, (2019), cuestionan que la remediacion ecoldgica, esta
necesariamente vinculado con la restauracion ecoldgica y bioldgica del medio ambiente,
como también de otros mecanismos vinculados en un manejo ambiental adecuado, donde
el restablecimiento incluida la restauracion y remediacion del medio ambiente, constituye
la herramienta fundamental que remedie y recobre lugares contaminados, restaurando la
naturaleza de los dafios causados por los sucesos ambientales. Asimismo, la remediacion
debe ejecutarse protegiendo la integridad del ecosistema para la vida sana; es decir, a
diferencia del concepto de la ley ambiental peruana, debe ejecutarse el proceso de
restauracion y rehabilitacion ecolégica, asegurando y garantizando la restauracion de sus
elementos bidticos y abidticos perjudicados, donde el alcance de la reposicién del dafio
ambiental vaya, hasta que el objeto natural, vuelva al estado inicial de salud ambiental

(Ponce, 2018).

Alvarez et al., (2021), indican que en la remediacion de suelos y aguas es
primordial tener presente tres criterios para la sintesis de nanoparticulas; no deben ser
toxicas, entre ellas sustancias organicas e inorganicas perjudiciales y evitar disolventes
costosos, es decir, se prefiere la sintesis basada en solucion acuosa; y el proceso general

debe ser simple, econémico y amigable ambientalmente.
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Avila, (2018) informa que ambientalmente, los metales que generan mas
incertidumbre por su presencia y/o acumulacion, son aquellos que pueden tener un efecto
toxico o inhibitorio en los organismos vivos como el cadmio, cromo, cobalto, cobre,
plomo, mercurio, niquel, plata, estafio, zinc y lantanidos/actinidos, estos metodos
bioldgicos de remediacion circunscriben la utilizacién de microorganismos para
descomponer los metales por cambio de valencia, precipitacion quimica extracelular, o
volatilizaciéon (muchos microorganismos logran disminuir enziméaticamente una
diversidad de metales en procesos propios de su metabolismo que no son coherentes con
la asimilacion de metales); el uso de variedad de especies de plantas para descontaminar
suelo y agua por inactivacion del metal en la rizésfera o translocando el mismo en las

partes aéreas

Infante, (2021), manifiesta que existe una variedad de tecnologias de remediacion;
sin embargo, entre las més usadas y catalogadas como las mejores, disponibles a nivel
mundial para suelos/sedimentos contaminados con hidrocarburos estan citados en

algunos trabajos de investigacion.

Garcia et al., (2020), indican que en las principales técnicas de biorremediacion se
usan microorganismos (levaduras, hongos filamentosos o bacterias) para descomponer o
degradar sustancias nocivas en menos toxicas. Algunos microorganismos, como las
bacterias, tienen algunos genes que tienen la capacidad de decodificar enzimas para luego
degradar algunas sustancias organicas nocivas para los seres humanos, como, por
ejemplo, combustibles, residuos organicos y agricolas, sustancias peligrosas para poder
descomponerlos a sustancias menos peligrosas, principalmente gases y agua, cuando los
microorganismos mueren cuando se agotd su fuente de alimentacion (contaminantes) no

presentan ningun riesgo ni peligro posteriormente.

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.2. Pasivos ambientales

El acceso a una buena calidad de vida debe ser la prioridad en una sociedad
moderna practicando una explotacion sostenible en las actividades extractivas en
principal en las actividades mineras ya que estas generan pasivos ambientales que deben
ser identificadas y evaluadas para que no tengan impactos graves al medio ambiente y la
salud por tanto sean expuestas a riesgos ambientales irreversibles, asimismo no afecte al

factor socioecondémico de las poblaciones aledafias.

Ya que no son facilmente cuantificables debido a la interaccion con los
ecosistemas; por ello, en la evaluacion de los pasivos se tendria que incluir, entre otros
factores, el costo de reparacion del dafio ambiental, el valor de la produccién perdida
(riqgueza no producida) como consecuencia de la contaminacion, asi como una
compensacion por los dafios irreversibles ocasionados a los factores ambientales
incluidos la humanidad; una empresa que causa dafio al medio ambiente es responsable
de la contaminacion, tanto en lo juridico como en términos econdémicos, ya que la empresa
contaminadora tendra que asumir los costos de mitigacion y remediacion de las areas
alteradas, asi como la compensacion a las victimas por los dafios irreversibles

(Sotomayor, 2015).

Asimismo, Sotomayor (2016), menciona que las instalaciones, efluentes,
emisiones, depositos de residuos producidos por operaciones mineras, que hayan sido
abandonadas o permanezcan inactivas y constituyen un riesgo permanente y potencial
para la salud de la poblacidn, seguridad, ecosistema y la propiedad se consideran pasivos
ambientales como también las actividades metallrgicas, a través del tiempo, dieron
origen a la formacion de los pasivos mineros, cuyos componentes se indican a

continuacion: labores subterraneas de la mina, labores de tajo abierto, depdsitos de
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desmontes (botaderos), depositos de relaves, pilas de lixiviacidn, generacion de aguas
acidas, descarga de sedimentos, residuos metallrgicos, instalaciones de planta
concentradora, Instalaciones de talleres de mantenimiento, subestaciones eléctricas,
estaciones de combustible, instalaciones de campamentos y oficinas, rellenos sanitarios,

alteracion del paisaje y deforestacion.

Segun Cahuana y Aduvire, (2019), definen que los pasivos ambientales son
aquellas instalaciones con residuos generados por minas y labores abandonadas a la
intemperie que constituyen un riesgo potencial en la salud de la poblacion y el ecosistema.
Por tanto, Asi también refieren que unas de las principales fuentes de contaminacion son
por elementos toxicos, entre ellos, la movilizacion de carga metélica en los drenajes
acidos producidos por la oxidacion de sulfuros que representan un riesgo potencial de
acumulacion en los tejidos de las especies vegetales circundantes en zonas de

emplazamiento de pasivos ambientales mineros.

Segun Cahuana y Aduvire, (2019), refieren que la actividad minera genera impactos
ambientales y sociales sin importar donde se desarrolle. Hace algunas décadas no se
gestionaba el plan de cierre de las minas solo se abandonaban; generandose
contaminacion al medio ambiente. El pasivo ambiental minero hace referencia a los
impactos ambientales generados por las operaciones mineras abandonadas con o sin
duefio u operador identificables y en donde no se hayan realizado un cierre de minas

reglamentado y certificado por la autoridad correspondiente (Arango & Olaya, 2012).

a. Clasificacion de los pasivos ambientales mineros

Segun Arango et al. (2020) se clasifican en:

- Pasivos ambientales mineros latentes. Aquellos en los que el riesgo no existe.
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- Pasivos ambientales mineros inactivos. Aquellos en los cuales el riesgo se

soluciond.

- Pasivos ambientales mineros contingentes. Son generados por aquellos que tienen
mayor posibilidad de generar riesgos a futuro. Se asocian a labores mineras, que
aun estando en funcionamiento y que incumplen con los requisitos requeridos para

su explotacion.

b. Causay Problemas socioambientales de los pasivos ambientales mineros

Segun Sanchez, (2019), es necesario controlar y solucionar las consecuencias que
trae consigo a la sociedad y al medio ambiente, al no gestionar adecuadamente los pasivos
ambientales, podrian ocasionar costos elevados que, en muchas ocasiones, serian mayores
a las labores preventivas, el vertimiento de los materiales de desecho es transportados por
los agentes geoldgicos externos que puede contener compuestos toxicos para la salud y
el medio ambiente. A su vez, los factores que condicionan la vulnerabilidad social y
ambiental dependen en gran medida de la extension, localizacion y de la cercania a los
recursos naturales que benefician a la poblacion tales como el agua, el aire y el suelo.

En ese entender, es importante tener en cuenta la distancia entre los pasivos
ambientales mineros y la zona donde se deposita los agentes contaminantes como:
comunidades, ecosistemas, recursos hidricos, zonas agropecuarias y areas silvestres.
Generalmente el impacto se agrava cuando se contamina los recursos hidricos por la
cercania de los acuiferos con los relaves abandonados que posteriormente van a generar
drenaje acido o a derrumbes de labores subterraneas que podrian cambiar la direccion del
cauce de los recursos hidricos.

Por tanto, los pasivos ambientales mineros presentan un grave riesgo para la

sociedad y el equilibrio de los ecosistemas pudiendo afectar a la poblacién, al medio
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ambiente y a las labores cotidianas propias de la zona desencadenando altos grados de
conflictividad con las comunidades cercanas.
c. Etapasy Actividades de un ciclo minero
Segun Ubaque et al., (2014), sus etapas y actividades del ciclo minero son:
1. Prospeccion
a) Regional
b) Semirregional
c) Local
2. Trabajos de exploracion
a) Fase I: Exploracion de superficie y cartografiado geoldgico.
b) Fase Il: Perforaciones diamantinas
c) Fase Ill: Evaluacion y modelamiento geoldgico.
d) Fase IV: planificacion del método de explotacion
3. Construccion y montaje
a) Elaboracion de planes de trabajos y obras
b) Inicioy desarrollo de frentes mineros
c) Obras civiles y de infraestructura
4. Trabajos en obras de explotacion.
Medidas de superficie:
a) A cielo abierto
b) Rajo abierto
c) Contorno
d) Dragada

e) Trincheras

23

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5. Cierre y abandono
a) Obras de restauracion
b) Obras de recuperacion
d. Consideraciones en la gestion de recursos minerales en el ambiente
Segun Ayala et al., (2004), existen consideraciones que se deben tener en
cuenta, estos son:
a) Aprovechamiento integral de las materias primas
La minerla es trascendental para el desarrollo de la sociedad y la economia por lo
que su explotacion y aprovechamiento debe ser efectivo y eficaz cumpliendo parametros
de sostenibilidad ecoldgica preservando la biodiversidad y los equilibrios ecoldgicos en
general.
b) Reciclado de materiales de desecho
Existen diversos productos que no son usados que generan
cantidades de materiales que pueden reciclarse econémicamente.
c) Utilizacion eficiente de la energia
Las innovaciones tecnolégicas demandan una gran cantidad de energia que en
ocasiones presentan rendimientos muy bajos, lo mas recomendable es la sustitucion de
estos productos por unos que tengas menos consumo de energia.
d) Explotacion racional de los yacimientos
La interpretacion geoldgica de los yacimientos y un disefio adecuado de las minas
son procedimientos principales para conseguir una recuperacién minera mas eficiente y
basica para su aprovechamiento racional (Herrera, 2007).
e) Planificacion del abastecimiento de minerales
En las labores mineras los planes de abastecimiento constituyen una buena

herramienta para el sostenimiento de la mina y poder asegurar el suministro de materias
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primas, asi como también sirve de base para la propuesta en marcha y ejecucion de
programas de ordenacion minero ambiental en algunos subsectores (Herrera, 2007).
f) Legislacion ambiental

La aplicacion de la legislacion en materia ambiental y de seguridad influira a la
gestién de los recursos en dos facetas distintas; primero, que los impactos producidos
sean menores al aplicarse medidas correctoras sobre las alteraciones de carcter temporal
y permanente, asi mismo procede a la recuperacion de los suelos y segundo; se producen
algunos afectos indirectos al obtenerse sustancias sustitutivas de las naturales (Herrera,
2007).

g) Problemaética de los PAM

Arango y Olaya, (2012), sustentan que la mineria abandonada tiene un amplio
rango de impactos ambientales y socioecondmicos. Entre los impactos negativos
ambientales mas frecuentes de las minas en abandono son (Gordillo, 2018).

- Alteracion de ecosistemas

- Pilas de lixiviacion

- Hundimiento de suelos

- Combustion espontanea de desechos de carbon

- Contaminacion de recursos hidricos

- Edificaciones y plantas abandonadas

- Perdida de flora

- Pozos abiertos a intemperie

e. Factores para el manejo de los PAM
Segun Arango y Olaya (2012) Se deben analizar aspectos como:

- El tiempo
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Es relevante ya que los dafios causados en el pasado hasta la actualidad se han
acumulado varios eventos
- El espacio
Es de importancia ya que los dafios se pueden dispersar y delimitar areas.
- La responsabilidad y la estrecha relacion entre el medio natural y el ser
humano.
f. Identificacion de impactos ambientales
Segun Bertran et al., (2016), mencionan que, para comprender la generacion de
los impactos mineros. Es necesario conocer los componentes del medio ambiente, estos
son (Silva, 2019).
- Medio abiotico:
El medio abiotico son los elementos donde se albergan los seres bioticos, tales
como el agua, la luz, el suelo, la humedad y el aire (Bertran et al. (2016).
- Medio bidtico:
Consta de todos los seres vivos tales como, plantas, animales y otros organismos
vivos (Silva, 2019).
- Medio socioeconémico
Involucra los aspectos sociales, histérico-culturales y econémicas de las
poblaciones aledafias.
g. Instrumentos de gestion ambiental aplicables a las actividades mineras
Segun el decreto supremo N°040-EM (2014) son aplicables a las actividades
mineras las siguientes categorias de estudios ambientales:
e Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado (EIA-sd) Categoria Il
e Estudio de Impacto Ambiental Detallado (EIA-d). Categoria Ill, Asimismo, la

Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) es un instrumento de gestion ambiental

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

preventivo aplicable a las politicas, planes o programas del sector minero. En
donde estan involucrados los proyectos mineros que involucren actividades de
explotacion, como los trabajos que se realizan en general, transporte del acopio
de minerales y/o concentrados.

h. Aspectos socio-econdémicos

Segun Oblasesr y Chaparro (2008), la explotacion minera causo grandes dafios al
medio ambiente deteriorando la flora y fauna en las zonas circundantes al area de
explotacion, como la disposicion de residuos mineros, almacenamiento de relaves en
forma de pozas, al colapsar causan tragedias ambientales y humanas, contaminando los
suelos y recursos hidricos afectando el abastecimiento del agua, recurso indispensable

para el desarrollo de los seres vivos.

Asi también refiere que los suelos se ven afectados por la erosion y degradacion,

afectando la produccion agricola, ganadera y otras actividades econémicas.

Se ve afectado también el impacto fisico y visual sobre el paisaje y patrimonios

culturales, disminuyendo la actividad turistica.

Las migraciones producidas por la instalacion de labores mineras pueden causar
tension social a los lugarefios de las comunidades cercanas y locales muchas veces las
actividades mineras llevan aspectos negativos como aumento del alcoholismo,
prostitucion, violencia y ademas un aumento en el costo de los productos.

2.1.3. Microorganismos

Los microorganismos y sus metabolitos cumplen un rol primordial en el proceso
de biorremediacién ambiental y se reportan por su capacidad degradar los hidrocarburos

contaminantes, metales pesados y pesticidas La biodegradacion de contaminantes implica
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varios pasos, usando diferentes enzimas producidas por una cepa de microorganismo
individual o un consorcio microbiano. En cuanto a las bacterias, las enzimas involucradas
en la biodegradacion estan codificadas principalmente en plasmidos, constituyendo un
sistema de oxidasa. Por otro lado, los hongos y otros organismos eucariotas oxidan
sustancias aromaticas, compuestos a través de mono-oxigenasas, formando un transdiol

intermedio (Hérnandez, Lopez, & Salazar, 2020).

Osorio, (2007). En su articulo de investigacion define a los microorganismos,
como la mejora de los procesos de oxidacién de los ambientes naturales, cuentan con la
capacidad de oxidar el hierro, crecen y se desarrollan en condiciones muy acidas y
concentracion de metales disueltos, caracteristica que se manifiesta en la oxidacion de
sulfuros en minas que son las principales fuentes de generacion de drenajes &cidos. Los
microorganismos son como una solucion de la naturaleza y plantean el potencial para
aliviar los desafios de reforestacion de los paisajes devastados por el hombre. Su
presencia y actividad es crucial para la estabilidad del ecosistema, en areas con equilibrio
comprometido, su introduccion es una accion justificada para lograr el objetivo de

sostenibilidad del ecosistema a largo plazo.

Ramirez, (2006), en su articulo de investigacion define que los microorganismos
son los mas resistentes debido a sus caracteristicas y condiciones agresivas de su entorno,
muy importantes en la biorremediacion de metales pesados, ya que tiene la capacidad
suficiente. Para reducir dichos elementos a un estado redox mas bajo, produciendo
metales con baja bioactividad lo que desemboca en intensos trabajos para intentar
comprender los mecanismos intimos de resistencia, pero también para alumnos en la
perspectiva del desarrollo de aplicaciones industriales (Mosquera, 2016). Los

microorganismos se consideran factores clave que afectan la calidad del suelo, la
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formacion de agregados, la nutricion y salud de las plantas, los ecosistemas superficiales,
su recuperacion y estabilidad, por otro lado, la presencia de vegetacién fomenta la
abundancia, proliferacibn y actividad microbiana, La falta de vegetacion, como
consecuencia de las caracteristicas quimicas desfavorables de los depositos, es una de las

razones de la escasa actividad microbiana.

Vargas, (2021), en su articulo de investigacion describe en que los
microorganismos, desarrollan ciertas capacidades para sobrevivir en zonas ambientales
contaminadas, por su exhibicion constante a las composiciones toxicas, en ciertas areas
contaminadas por los trabajos que se realizan en las zonas mineras. Sé acepta que los
microorganismos proporcionen la neutralizacion del agua al bloquear los metales
disueltos produciéndolas en sulfuros metélicos. Los microorganismos son capaces de
modular la especiacion de Hg en el suelo activando moléculas especificas mecanismos, o

alterando las condiciones micro ambientales.

En su investigacion da a conocer la importancia de estos microorganismos que se
relacionan con la adhesion bioldgica del nitrégeno e incorporan al suelo grandes
cantidades de esta sustancia y favorecen la nutricion y desarrollo de las plantas, mejoran
el uso de los fertilizantes naturales. La mayor efectividad en la utilizacién de
microorganismos se obtiene cuando se dan las condiciones Optimas para metabolizar los
sustratos que tienen como disponibilidad el agua, oxigeno, pH y temperatura, asi como la
disponibilidad de fuentes energéticas, los microorganismos primero deben superar la
presion selectiva negativa ejercida por el toxico. Metal, los mecanismos comunes
utilizados por los microorganismos para resistir la toxicidad de los metales pesados estan

dentro de la produccion de acidos organicos, biosorcion dentro de las paredes y envolturas
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celulares, acumulacién intracelular amortiguada con proteinas ricas en cisteina, secuestro

vacuolar y transformacién (Lizardo, 2019).

Apaza, (2021), en su articulo cientifico sefiala que los microorganismos tienen
una variedad de actividades catabdlicas que se pueden aprovechar para remediar el
cianuro y los nitrilos inorganicos, debido a que utiliza el cianuro como fuente de carbono
o0 nitrégeno en lo que asimilan, lo metabolizan y luego lo degradan en porcentajes, lo que
podria indicar su efectividad y beneficio ambiental para este tipo de tratamientos.
Algunos de los microorganismos asociados a las plantas, incluidas las bacterias y los
hongos, pueden promover el crecimiento de las plantas y, por lo tanto, actuar como
importantes contribuyentes a la adaptacion de las plantas al estrés ambiental causado por
los contaminantes de metales pesados. Estos microorganismos, denominados
colectivamente microorganismos promotores del crecimiento de las plantas, pueden
ayudar al crecimiento de las plantas y reducir la toxicidad de los metales ya sea ayudando
a la adquisicion de nutrientes minerales esenciales o restringiendo la adquisicion de

sustancias o minerales no esenciales o toxicos.

Quiceno, (2020), en su articulo de investigacion describe que los
microorganismos son seres bioldgicos que tienen la capacidad de controlar la
mineralizacion de los compuestos naturales y xenobidticos y son participes en los
procesos del ciclo de nutrientes esenciales para mantener la calidad del suelo, ya que
evallan el efecto de los drenajes de mina sobre la composicion bacteriana del suelo,
porque permite disminuir la disponibilidad de un contaminante. Los microorganismos
beneficiosos son bien conocidos debido a su capacidad para colonizar y provocar un
efecto estimulante sobre el crecimiento y la salud de las plantas. Asimismo, representan

una alternativa a los fertilizantes convencionales y contribuyen a la conservacion de la
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biodiversidad de microorganismos del suelo. Los microorganismos del suelo también son
cada vez mas notorios como agentes de biorremediacion, Los estudios sobre arboles: las
interacciones beneficiosas de los microorganismos se centran principalmente en las
micorrizas, mientras que los PGPR estan menos presentes en la silvicultura. Por otro lado,
la investigacion actual muestra la capacidad de PGPR para mejorar el crecimiento de las
plantas, la supervivencia de las plantulas trasplantadas y estimular la creacion de redes de
plantas con hongos micorrizicos y bacterias fijadoras de nitrégeno, la inoculacién con
hongos micorrizicos mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y
aumenta la fertilidad del sustrato, por otro lado, los niveles de supervivencia de las
plantulas después de la replantacion es el principal problema al que se enfrentan los
viveros forestales en todo el mundo. La supervivencia deficiente de las plantulas y el
crecimiento temprano inadecuado reducen las posibilidades de una regeneracion forestal
exitosa. La actitud predominante afirma: “La calidad de las plantulas producidas en los
viveros determina el éxito futuro, especialmente en ambientes con impacto antrépico,
Gltimamente, el ingreso de la inoculacion con microorganismos benéficos en los
procedimientos estandar de los viveros surgié como la posible solucion para aliviar los
desafios de la reforestacion en todo el mundo, los viveros forestales aplican la
micorrizacion como una forma de obtener plantulas de mejor calidad. Las plantulas de
micorrizas se destinan principalmente a la reforestacion de los terrenos degradados y Re
cultivo de suelos dafiados por la explotacion superficial de los recursos naturales. Sin
embargo, a pesar de que la produccion de plantulas de micorrizas forestales estd muy

extendida en muchos paises de América y Europa.

Tiodar, (2021), en su articulo de investigacion manifiesta que los
microorganismos son ubicuos en los suelos y la rizosfera, y establecen interacciones
complejas y poco comprendidas con las plantas, estas interacciones pueden perjudicar o
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beneficiar como también pueden secretar compuestos que pueden ser favorables para el
crecimiento de las plantas y, por lo tanto, pueden promover la sobrevivencia de las plantas
en suelos contaminados con mercurio. varios estudios realizados sobre la resistencia
bacteriana al mercurio se han centrado en descubrir mecanismos de desintoxicacion
intracelulares y microorganismos asociados a las raices puede ayudar a establecer
estrategias de remediacion de mercurio eficientes y ecoldgicas que podrian usarse para la
recuperacion de grandes areas sin la necesidad de aplicar insumos quimicos adicionales
o tecnologias de ingenieria, generando menor impacto en los ecosistemas y disminuyendo
en los costos. Manifiesta también que se puede realizar el tratamiento bioldgico en aguas
residuales, siguiendo una serie de procesos en la remediacion, utilizando
microorganismos entre ellos se encuentran los microorganismos como las bacterias para

llevar a cabo la eliminacion de los componentes factibles presentes en el agua.

Kuyucak, (2002), en su articulo de investigacion define a los microorganismos
como autdctonos, estos juegan un papel en la oxidacion directa e indirecta de los
minerales de azufre, la mayoria de estos microorganismos son gramnegativos, mesoéfilos
autotrofos y quimiolitotrofos que exhiben una alta tolerancia a varios iones metalicos y
también a algunos aniones como el arseniato. Los microorganismos pueden estar
involucrados en la reduccion de ARD principalmente a través de la reduccion de metales
y sulfatos, asi como otros procesos generadores de alcalinidad. La medida en que cada
proceso puede contribuir a la neutralizacion, han sido modificados genéticamente para
secuestrar metales como oro, plata, platino, cadmio, cobalto, cobre, uranio y mercurio,
principalmente con el propdsito de extraer y recuperar metales; ya que ellos pueden La
oxidacion natural de los desechos minerales de sulfuro durante su disposicién y
almacenamiento en los sitios mineros puede resultar en la generacion de drenaje acido de
rocas, también fue reportado como una alternativa para el tratamiento de agua residuales.
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awasthi, (2015), indican que las bacterias Pseudomonas aeruginosa son Utiles para
combatir la presencia de metales pesados presentando una alta capacidad biorremediativa,
limitando que sean extremadamente perjudiciales para el suelo y la vida que alberga en

ella.

Baltazar, (2014), las Pseudomonas aeruginosa elimina Arsénico (As) de aguas

subterraneas, hasta en un 60%, disminuyendo su concentracion de 1,0 a 0,4 mg/L

Zhang GL, (2005), informa que estos ramnolipidos han mostrado que tienen un
gran parecido en la variedad de iones metalicos especificos, facilitando la remocion de
metales pesados, tales como el plomo o el cadmio, presentes como contaminantes en

suelos y aguas

Su aplicacion de las Pseudomonas aeruginosa en la remocion de estos metales
pesados en suelos contaminados ha sido determinada, indicandose la remocién de cobre
hasta en un 74% (Lujan, 2019).

2.1.4. Remediacion de pasivos ambientales mineros como estrategia para el

cuidado del ambiente.

La remediacion como estrategias de saneamiento ambiental, es como un cambio
de punto de vista con respecto a la remediacién de lugares contaminados, por qué se
basa gravamenes en la salud de los individuos y el medio ambiente (Paisio et al., 2012).
Gutiérrez (2011) refiere al conjunto de deudas asociadas a la 4existencia de un dafio
ambiental ocasionado por las actividades economicas desarrolladas; asimismo, es el
tratamiento de reglas que siguen trabajando para mejorar los criterios ambientales para

alcanzar los objetivos requeridos.
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2.1.5. Gestion de pasivos ambientales mineros.

Los pasivos ambientales mineros (PAM) son los perjuicios no compensados,
como resultado de la actividad de una determinada empresa al medio ambiente en el
desarrollo de todo su proceso (prospeccién, exploracion, construccion, operacion y
cierre). Donde tiene un deber con la comunidad, donde la actividad minera se ha realizado
0 esta en funcionamiento en la actualidad y con proyectos a futuro; los PAM ocasionan
graves perjuicios que dejan graves consecuencias en los factores ambientales, incluidos
los seres humanos, cuyo pago resarcimiento por el perjuicio causado no ha sido asumido
por quienes lo ocasionaron y a consecuencia de ello la sociedad debe asumir los costos.
De tal forma se muestra el dafio y la existencia de pasivos ambientales. en donde es
necesario recurrir a un tratamiento, remediacion o mitigacion de los impactos ocasionados
sino también a la exigencia del resarcimiento o indemnizacion de los dafios provocados
por parte de la empresa responsable de los proyectos ya ejecutados (Sotomayor, 2016).

Al ejecutarse nuevos proyectos deben considerarse en la valoracion econémica, la
inversion a ejecutarse por los dafios negativos que ocasiona en el desarrollo de toda la
actividad. La evaluacién de los pasivos ambientales, generalmente hace referencia a la
estimacion monetaria y la responsabilidad juridica que es dificilmente reconocible el dafio
ocasionado de una actividad minera en un argumento complejo y desconfiable, ya que se
trata de bienes que no se pueden intercambiar en el mercado e impiden estimar los dafios
ambientales en los diferentes actividades, por ejemplo, la degradacion de un paisaje o la
erosion de suelos, los efectos sobre la reduccion de la flora y fauna, la contaminacion de
los recursos hidricos, las perturbaciones culturales o la degradacion de la calidad de vida
en las personas, es decir, los efectos que causa la actividad minera a los diversos factores.

Los pasivos ambientales mineros por su misma composicion generan agentes

contaminantes causando dafio al medio ambiente y trayendo consecuencias en ocasiones
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irreversibles y dificilmente cuantificables debido a la interaccidn con los ecosistemas; por
ello, en la evaluacion de los pasivos se debe de incluir, el costo de reparacion del dafio
ambiental, el valor de la produccién perdida (riqueza no generada) como consecuencia
del dafio causado al medio ambiente, asi como una compensacién por los dafios
irreversibles ocasionados a los factores ambientales incluidos la humanidad. La empresa
causante del dafio al medio ambiente se responsabiliza de la contaminacion tanto sea en
lo juridico como en términos econdmicos, ya que la empresa contaminadora tendra que
asumir los costos de restauracion y remediacion de las areas alteradas (Sotomayor, 2015).
2.1.6. Los pasivos ambientales mineros y sus efectos en el medio ambiente.
Segun Sanchez, (2019), indica la importancia y la necesidad de controlar los
impactos negativos que ocasionan a la sociedad y al medio ambiente. La gestion
inadecuada de los pasivos ambientales genera altos costos que en muchos casos, superan
las labores preventivas.
Sénchez, (2019), sefiala que los efectos del arrastre de material articulado pueden albergar
compuestos toxicos que afectan a la salud de los seres vivos y al medio ambiente, los
agentes que condicionan la vulnerabilidad social y ambiental ante estos pasivos dependen
muchas veces de su extension y localizacion, como también de su cercania a los
ecosistemas y al medio de transporte al que son expuestos como el agua, el aire y el suelo.
En ese entender, es importante mantener distancia entre los pasivos ambientales mineros
y las areas receptoras de la contaminacion como: comunidades, caminos, recursos

hidricos, zonas agropecuarias y areas protegidas.

De acuerdo con la Ley 28271 y el D.S. 059-2005-EM, se mencionan pasivos
ambientales mineros a aquellas edificaciones, efluentes, emisiones, depésitos de desechos
producidos por la actividad minera, que hayan sido dejadas o permanezcan inactivas y
que causan un riesgo potencial y peligroso para la salud de la poblacion y el equilibrio
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del ecosistema. Las actividades minera metallrgicas, a través del tiempo, dieron origen a
la formacion de los pasivos mineros, cuyos componentes son: labores subterraneas de la
mina, labores de tajo abierto, depositos de desmontes (botaderos), depdsitos de relaves,
pilas de lixiviacién, generacion de aguas acidas, descarga de sedimentos, residuos
metalUrgicos, instalaciones de planta concentradora, instalaciones de talleres de
mantenimiento, subestaciones eléctricas, estaciones de combustible, instalaciones de
campamentos y oficinas, rellenos sanitarios, alteracion del paisaje y deforestacion.

(Sotomayor C. , 2016).

Segun Gutiérrez, (2014), la ley 28271 lo define como instalaciones o residuos
producidos por actividades mineras inactivas, que presentan un riesgo permanente que
genera peligro a la salud de la poblacién y los ecosistemas que se generan como
consecuencias de las actividades econdmicas realizadas en el pasado sin cumplir con las
normativas que la ley exige en la actualidad. Habiendo malos antecedentes de algunas
empresas que incumplieron con las leyes ambientales generando dafos irreversibles al
medio ambiente no responsabilizandose por los deterioros causados y estas se

identificaron como uno de los problemas de contaminacion mas serios del Pais.

Galvis, (2019), define que son aquellos residuos provenientes de un proceso de
mineria, los cuales al terminarse su proceso de beneficio del mineral o vida util del
proyecto sus residuos quedan abandonados sin gestion adecuada. Arango et al. (2020)
Hace referencia a los impactos ambientales generados por las operaciones mineras
abandonadas o sin duefio u operador identificables y en donde no se haya realizado un

cierre de mina reglamentado y certificado por la autoridad correspondiente.

Segun Arango et al., (2020) se clasifican en: Pasivos ambientales mineros latentes:

Aqguellos en los que el riesgo no existe. Pasivos ambientales mineros inactivos: Aquellos
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en los cuales el riesgo se soluciond. Pasivos ambientales mineros contingentes: Son
generados por la alta probabilidad de ocurrencia de un suceso de peligro a futuro. Se
asocian a labores mineras, que todavia estan activas y que no cumplen con el nimero de
requisitos para su funcionamiento.

2.1.7. Microorganismos y metales pesados: Una interaccion en beneficio del

medio ambiente.

Los microorganismos colonizan la gran parte de la superficie del cuerpo humano
que se encuentran en contacto directo con el medio extremo, pero también superficies
internas (Del COCO, 2015) son seres ubicuos que han colonizado todos los tipos de
ecosistemas: el agua, el suelo, el aire, el resto de organismos; son particulas reservadas
ya que estos microorganismos se adaptan a cualquier temperatura por el cual el
crecimiento es entendido como un aumento en el nimero total de particulas bacterianas.
Los microorganismos son capaces de formar colonias debido a que sélo se tiene en cuenta
el nimero de microorganismos viables, estos son capaces de crecer indefinidamente. Para
los fisiblogos bacterianos, bioquimicos y bidlogos moleculares una medida del

crecimiento es el incremento de biomasa (Ramirez et al. 2017).

La amplia gama de microorganismos se encuentra distribuidos en toda la
naturaleza, interactuando con seres bioticos y abioticos, por lo que los seres vivos estamos
inevitablemente en contacto con ellos. Estos seres microscopicos estan implicados en
buena parte de los procesos que tienen lugar en la biosfera: ciclos quimicos que convierten
elementos esenciales (carbono, nitrogeno, oxigeno y azufre) en formas biol6gicamente
accesibles, fermentacion y otros procesos naturales que crean o afiaden valor a los
alimentos, extraccion de energia y materia de los alimentos en la boca y el intestino, etc.

(Ballasteros & Ruiz, 2018). Los principales microorganismos utilizados en los procesos
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de biorremediacidn de metales pesados son las bacterias, de las cuales se aprovecha sus
procesos metabdlicos para el tratamiento de suelos contaminados con metales pesados
como son en la biosorcidén, bioprecipitacién, biolixiviacion (heterotrofica y autotrofica,

biovolatilizacion (Covarrubias et al. 2015).

2.1.8. Transformaciones mediadas por microorganismos.

Las interacciones entre los microorganismos y los metales u otros elementos quimicos
como el carbono, nitrogeno, azufre y fosforo son componentes fundamentales de los
ciclos biogeoquimicos. Las interacciones metal-microbiota son estudiadas en
profundidad en el contexto de la biotecnologia ambiental, con el objeto de realizar
métodos de remocion, recuperacion o detoxificacion de metales pesados y radiondclidos.
Dependiendo del estado de oxidacion que se presenta en los metales y la especie que esté
conformando los microorganismos capaces de reducir los metales pesados puede realizar
dos transformaciones posibles. Una corresponderia a la movilizacion del metal, es decir
el pasaje de un estado insoluble inicial (metales asociados a suelos, sulfuros u 6xidos
metalicos, por ejemplo) correspondiente a una fase solida, a un estado soluble final, en
fase acuosa. Este proceso se conoce con el nombre de lixiviacién microbiana. El otro
corresponde a la inmovilizacion del metal, es decir el pasaje de un estado soluble inicial
en fase acuosa a uno insoluble final en fase solida y a su vez existen en la naturaleza
diferentes mecanismos por los cuales la inmovilizacion del metal puede llegar a ocurrir

(Consorcio de Universidades, 2016).

2.2. ANTECEDENTES

Cornejo, (2016), informa que la capacidad de degradacion del cianuro ha sido

establecida en base a pruebas in vitro considerando estas cepas, ya sea individualmente o
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en consorcios y la mejor sociedad estd conformado por 8 cepas de los géneros
Pseudomonas, Bacillus y Alcaligenes ha permitido la disminucién de cianuro en un 97 y
99% tras 15 dias de tratamiento en laboratorio y 22 dias en situacion real de
biorremediacion en el campo respectivamente tales genes de enzimas degradadores de
cianuro (cianasa, cianidasa) y proteinas enzimaticas han sido detectados respectivamente
por PCR (reaccion en cadena de la polimerasa) con secuenciacion de amplicones y por
espectrometria de masa MALDI TOF TOF (desorcién/ionizacion laser asistida por una

matriz con deteccion de masas por tiempo de vuelo) con secuenciacion de péptidos.

Covarrubias et al., (2015), concluyeron que los métodos bioldgicos basados en el
uso de las propiedades metabdlicas de bacterias y hongos para la descontaminacién de
metales pesados son una opcion complementaria a los métodos tradicionales pero sin
embargo, son importantes los estudios sobre la variedad microbiana de los sitios
contaminados por metales pesados, pues en ella pueden surgir cepas mejor adaptadas y

con mejores condiciones para ser utilizadas en la biorremediacion de estos contaminantes.

Menaet al., (2016), concluyeron que, los ambientes contaminados por la actividad
minera se aislaron con microorganismos capaces de tolerar y desarrollarse en altas
concentraciones de metales pesados y con el total de cepas aisladas finalmente tres
(Pbiscl, Cuiscl y Znzcl) fueron las escogidas debido a que cumplieron con los objetivos
planteados, es decir, dichas cepas obtuvieron reducir la concentracion inicial de cada uno
de los metales Cobre, Plomo y Zinc y demostraron la capacidad de biorremediacién de
tres cepas, Corynebacterium sp con una eficiencia de remocién de 88,8% para Plomo,
Pseudomonas sp con 79,7% para el caso de Cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2%

para Zinc.
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Flores, (2019), informa que la maxima recuperacion de los metales pesados: bario,
cadmio, mercurio y plomo en los relaves se da en los siguientes porcentajes: Ba: 65,17-
91,37%, Cd: 59,81-98,32%, Hg: 41,88-89,49%, Pb: 44,09-90,52%, Por otro lado el
método que se usé para la remediacion que comprende el tratamiento de detoxificacion
de relaves metallrgicos por la técnica de concentracion gravimétrica, logrando alcanzar
eficazmente la recuperacion de los metales pesados: bario, cadmio, mercurio y plomo en
los relaves de flotacion, dado que los porcentajes de recuperacion de, Ba: 64,66- 70,59%,

Cd: 84,70-92,10%, Hg: 76,86-83,82%, Pb: 29,90-34,2%.

Mufioz y Gonzales, (2019), informan que las caracteristicas de los suelos, las
muestras M1y M3 mostraron pH alcalino, salinidad ligera, materia orgénica, nitrogeno y
fésforo fue pobre; mientras que los suelos MO y M2 mostraron pH neutro, suelo no salino,
materia organica, nitrogeno y fésforo en cantidades medianas. Entre los metales pesados,
el plomo (Pb) fue el més abundante, por lo tanto, este metal fue utilizado en el medio de
cultivo durante el enriquecimiento y aislamiento de los microorganismos, los resultados
que obtuvieron fueron de hongos MO-4(50) %, M1-5(56) %, M2-5(38), M3-4(36) % y

bacterias MO-4(50) %, M1-5(56) %, M2-5(38) %, M3- 7(36) %.

Betancur y Montoya, (2016), informan que en la investigacién que realizaron
durante un tiempo de 133 dias para observar el progreso de la remocidn de mercurio, en
los tres primeros tratamientos a través de analisis de laboratorio. Los resultados les
permitieron determinar que de los tres tratamientos en la remocion de mercurio
obtuvieron un promedio de 45%, concerniente a las variables secundarias estudiadas, de
pH, MOS (materia organica), CIC (Capacidad de intercambio catidnico) textura, densidad
aparente y humedad del suelo, los resultados mostraron que hay variabilidad significativa

en los parametros fisicoquimicos evaluados. En referencia de la poblacion final y el
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tamano de la lombriz Eisenia foetida, solo se afectaron en el T1, donde aumentaron en

20% y 5% respectivamente y los demads tratamientos hasta un 50% mas.

Melgarejo, (2018), concluye que existe un efecto positivo en los tratamientos de
microorganismos eficientes y helianthus annuus I. ya que si poseen la capacidad de
fitoextraer metales pesados tales como: Pb (44,95%), seguido de Fe (30,94%), Cu
(29,91%), Cr (28%), Hg (26%), Mn (23%), Cd (15,95%) con la aplicacién de la dosis de
microorganismos eficientes al 10% y en menor proporcion los microorganismos
intervinientes removieron Zn, con la concentracion de 10% fue de 12,40%. Cabe
mencionar también que de los siete metales remediados solo tres considera el ECA-Suelo
(D.S. N°002-2013-MINAM) que son Cd, Hg y Pb elementos han logrado disminuir sus

concentraciones.

Gordillo, (2018), concluye que los microorganismos son capaces de disminuir la
concentracion de cianuro en algunos residuos, presentan altas capacidades de degradacion
por medio de diferentes reacciones como también teniendo presente que deben
mantenerse condiciones dptimas de pH del suelo con valores que varian entre 5,5y 8,8,
temperatura entre 15°C y 45 °C, humedad entre 25 y 28%, contenido de oxigeno menor
a 10%, nutrientes principalmente fosforo y nitrégeno, tipo de suelo con bajo contenido
de arcilla y sedimentos y un maximo de 2000 ppm de metales pesados. Los cuales

afectaran los resultados y la capacidad de degradacion.

Bastidas y Cedefio, (2016), concluyen que matematicamente Pseudomona putida
es mas eficiente a comparacion de Pseudomona aeruginosa, sin embargo, al confrontar
con anova de un factor independiente, los buenos resultados son estadisticamente
similares, mediante los estudios de laboratorio y tomando en cuenta los parametros de

control: pH, temperatura y humedad obtuvieron como resultado que en las cajas lay 2e
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presentd un resultado positivo de 89,8% sin embargo en la 2¢c (muestra) con un 94%. Para
la disminucion de TPHs (hidrocarburos totales de petréleo) se masifico e inocul6 la
Pseudomona putida en el suelo modelo, estimulando el tratamiento con la técnica de
Landfarming logrando una reduccion de 630,66 mg/kg a 2400 mg/kg mostrando la
disposicion final con referencia a los limites permisibles y obtener una tasa de

degradabilidad de TPHs de 98,24 %.

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



g UNIVERSIDAD
W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Para caracterizar los pasivos ambientales con presencia de elementos

contaminantes se aplicé la siguiente metodologia.

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona donde se realizo el muestreo de suelo se encuentra ubicada en la mina
escuela — Pomperia, al sur oeste de la ciudad de Puno en el Km 8 de la carretera Puno —

Moquegua especificamente en las siguientes coordenadas E: 0389652 N: 8241214,

Mapa de ubicacion: mina escuela Pomperia

DEPARTAMENTO
DE ESTUDIO

ZONA DE ESTUDIO
MINA ESCUELA POMPERIA

100200 por- Bach. Carolina COOSI CARAPAZA
U
389800 390400

llustracién 1. Mapa de ubicacion: Mina Pomperia

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.2. MATERIALESY EQUIPOS
3.2.1. Material experimental
Muestras de pasivo ambiental contaminado con metales pesados Cu, Pb, Zny Al,
y microorganismos (Rhodopseudomonas plastrus, rhodobacter spaerodes, lactobasillus
plantarum, lactobasilos casei, Streptococus lactis, Saccharomyces servisae, Candida
utilis, Stroptomyces albus, Streptomyces griseus, Aspergillus y Penicillium) en el
producto Bio Mikhuy.
3.2.2. Equipo
e Palas
e Paletas
e Tripley
e Barreno
3.2.3. Equipos de seguridad
e Mandil de laboratorio
e Mascarilla quirurgica
3.2.4. Equipos e Instrumentos
e Higrometro
e Método espectrofotometria Absorcion Atdmica
3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1. Metodologia para el objetivo 1
Para alcanzar el objetivo especifico 1 se siguio los siguientes pasos: La muestra de suelo
que se envio a laboratorios analiticos del sur E.I.R.L, utilizando el método de barrido con

el equipo de absorcion atomica.
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Ubicacion del
area de muestreo

Toma de muestra

« pH
 temperatura
* humedad

Caracteriacion
fisicoquimico

Determinar la
cantidad de
extraccion de
muetsra

Envio de muestra

a laboratorio
Ejecucion de la
prueba

Figura 1. Pasos para la caracterizacion de las muestras de suelo de pasivos ambiéntales

mineros.
3.3.2. Metodologia para el objetivo 2
Para alcanzar el objetivo especifico 2, se siguid los siguientes pasos:

e Se adecu0 ocho recipientes de tripley de forma rectangular 50cm x 30cm.

e Se mezcl6 100 g de producto Bio Mikhuy bocashi (solido), 2 It de Bio Mikhuy
minas, 2 It de melaza de cafia, luego se mezcl6 a 3 It de agua y posteriormente
completar a 37 It de agua para luego homogenizar con 100 kg de muestra de
suelo pasivo ambiental en cada cubeta.

e Se preparé 37 It de agua para humedecer la muestra de suelo con los
microorganismos mezclandolos en ella a la temperatura ambiente.

e EIl agua mezclada con los microorganismos se le afiade a la muestra de suelo
en cada recipiente con 37 It de solucién, humedeciendo el suelo a un 20% de
humedad.

e Las muestras se enviaron al laboratorio después de 30 dias y la segunda
muestra se envio a los 55 dias al laboratorio RH LAB S.A.C.
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3.3.3. Metodologia para el objetivo 3.
La metodologia que se uso para determinar la eficiencia de los microorganismos
en el producto Bio Mikhuy. en la remocion de los metales Cu, Pb, Zn 'y Al, fue aplicando

la siguiente formula (Umaiia, 2017).

Ci—Cf
Ci

ER=

x100 Ec. (1)

Donde:

ER: Eficiencia de remocion
Ci. Contenido inicial de metal en la muestra
Cf. contenido final de metal en la muestra

Para el procesamiento estadistico se aplico el software Excel.
3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLES INDICADOR INDICE
pH Menor a7
Cu(863.6ppm),
Vi: pasivo ambiental metales pesados Pb(578.6ppm),
Zn(173.0ppm),
Al(8530ppm)
pH Mayor a 7
Cu(99.90ppm),
Vd: remediacion metales pesados Pb(99.98ppm),
Zn(99.65ppm),
Al(99.90ppm)

Vi Interviniente: o »
] _ Eficiencia de remocion de Mayor del 95%
Microorganismos
metales pesados
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO 1.
Resultados de muestreo de pasivo ambiental con microorganismos en el
producto Bio Mikhuy.
PRIMER MUESTREO

Tabla 2. Caracterizacion del pasivo ambiental (pH y humedad (%).

L Humedad
Muestreos pH inicial o
inicial (%)
Muestreo 1 5,82 20
Muestreo 2 5,41 18
Muestreo 3 6,02 22
Muestreo 4 5.69 20

En la tabla 2 se observan que los pH de las cuatro muestras del pasivo ambiental
fluctGan entre 5,41 hasta 6,02 indicando que se encuentran en el rango de pH éacido y la

humedad fluctla entre 18% a 22%.
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4.2. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO 2

Tabla 3, Condiciones de adaptacion de los microorganismos al pasivo ambiental

Activador de

Peso del Solucién de microrganismos Temperatura
st amb?:r?lzr (kg) n? ilr?az/l (Illi(tr:?s/) melaza de cana (°C)
; (litros)
1 100 2 2 20
2 100 2 2 20
3 100 2 2 20
4 100 2 2 20

En la tabla 3 se observan que para la adaptacion de los microorganismos al pasivo
ambiental se han trabajado con valores y condiciones similares.

4.3. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO 3
Tabla 4. Composicion de la muestra 1, del suelo de pasivos ambientales, antes y después

de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la Mina
Escuela Pomperia.

Composicion  Composicion  Remocion de Eficiencia

antes del después del  metales por de
ELEMENTO ) ) ) ) y
tratamiento tratamiento  microorganismos remocién
(ppm) (ppm) Ppm %
Cobre (Cu) 863,6 0,031 863,56 99,9
Plomo (Pb) 578,6 0,384 578,21 99,9
Zinc (Zn) 173,0 0,255 172,74 99,8
Aluminio
8530 0,844 8529 99,9
(Al)

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C
En la tabla 4 se muestra los resultados enviados al laboratorio antes de ser tratados
los pasivos ambientales, luego se observa los resultados del reporte del laboratorio

después del tratamiento con los microorganismos.
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Figura 2. Composicion de la muestra 1 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.

Fuente: Elaboracion Propia

2952 Eficiencia de remocion %
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En la figura 2 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%) se da para
el cobre, plomo y aluminio, y la menor eficiencia de remocién (99,8%) es para el zinc,
aunque la diferencia no es significativa. Comparando con los resultados obtenidos por
Flores (2019) quien solo obtuvo una eficiencia de recuperacion del plomo del 51.29%.
Tabla 5. Composicion de la muestra 2 del suelo de pasivos ambientales, antes y después

de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la Mina
Escuela Pomperia.

Composicion ~ Composicion Remocionde  Eficiencia
ELEMENTO antes_del despue_s del _metales por de 3
tratamiento tratamiento ~ microorganismos  remocion
(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863,6 0,330 863,27 99,9
Plomo (Pb) 578,6 0,443 578,15 99,9
Zinc (Zn) 173,0 0,233 172,76 99,8
Aluminio (Al) 8530 1.877 8528 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C.
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Figura 3. Composicion de la muestra 2 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 5 y figura 3 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)
se da para el cobre, plomo y aluminio, y la menor eficiencia de remocién (99,8%) es para
el zinc, aunque la diferencia no es significativa, a comparacion con los resultados
obtenidos por Flores (2019), quien solo obtuvo una eficiencia de recuperacion del plomo
del 51.29%.
Tabla 6. Composicion de la muestra 3 del suelo de pasivos ambientales, antes y después

de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la Mina
Escuela Pomperia.

Composicion Composicion Remocion de Eficiencia
ELEMENTO antes_del despue_s del _metales por de 5
tratamiento tratamiento microorganismos  remocion
(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863,6 0,941 862,65 99,8
Plomo (Pb) 578,6 0,830 577,77 99,8
Zinc (Zn) 173,0 0,36 172,64 99,7
Aluminio (Al) 8530 3,146 8526 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C.
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Figura 4. Composicion de la muestra 3 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 6 y figura 4 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)
se da para el aluminio, y con el 99,8% se da para el cobre y plomo y la menor eficiencia
de remocion (99,7%) es para el zinc, aunque las diferencias no son significativas,
comparando con los resultados de Mena et al, (2016) demostraron que la capacidad de
biorremediacion de las tres cepas en conjunto, Corynebacterium sp tuvieron una
eficiencia de remocion de 88,8% para Plomo, Pseudomonas sp con 79,7% para el caso

de cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2% para zinc.
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Tabla 7. Composicion de la muestra 4 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la Mina
Escuela Pomperia.

Composicion ~ Composicion Remocionde  Eficiencia

antes del después del metales por de
ELEMENTO _ _ ) ] »
tratamiento tratamiento  microorganismos remocion

(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863.6 0,977 862,62 99,8
Plomo (Pb) 578.6 0,750 577,85 99,8
Zinc (Zn) 173.0 0,034 172,96 99,9
Aluminio (Al) 8530 3,222 8526 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C.

Figura 5. Composicion de la muestra 4 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 7 y figura 5 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)
se da para el zinc y aluminio, y la menor eficiencia de remocidn (99,8%) es para el cobre
y plomo, aungue la diferencia no es significativa, comparando con la investigacién de
Mena et al, (2016) demostraron que la capacidad de biorremediacion de tres cepas,
Corynebacterium sp tuvieron una eficiencia de remociéon de 88,8% para plomo,
Pseudomonas sp con 79,7% para el caso de cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2%
para zinc.
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Tabla 8. Promedio y eficiencia de remocion de metales con microorganismos

en el primer muestreo.

Promedio de

remocion de metales ] o
Promedio de eficiencia
Elemento por .
_ _ de remocion (%)
microorganismos

ppm
Cobre (Cu) 863,03 99,85
Plomo (Pb) 577,99 99,85
Zinc (zn) 172,80 99,80
Aluminio (Al) 8527,25 99,90

Fuente: Elaborados en base a las tablas 1,2,3,4

Figura 6. Promedio y eficiencia de remocion de metales con microorganismos en el
primer muestreo.

Promedio de eficiencia de remocién (%)

99.95
99.9
99.9
99.85 99.85
99.85 ¢ &
99.8
99.8
99.75
COBRE (CU) PLOMO (PB) ZINC (ZN) ALUMINIO (AL)

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 8 y figura 6 se muestran el promedio de la eficiencia de la remocion
de metales por accion de microorganismos. Fluctuando entre 99,80 al 99,90% resultando
una eficiencia muy alta. Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion
son superiores a los obtenidos por Melgarejo (2018), quien obtuvo para el plomo 44.95
% de eficiencia y respecto al cobre obtuvo el 29.91% y también comparando con Mena

et al, (2016) demostraron que la capacidad de biorremediacion de tres cepas,
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Corynebacterium sp con una eficiencia de remocién de 88,8% para plomo, Pseudomonas
sp con 79,7% para el caso de cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2% para zinc.
SEGUNDO MUESTREO

Tabla 9. Composicion de la muestra 5 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la Mina Escuela

Pomperia.
Composicion ~ Composicion Remocionde  Eficiencia
antes del después del metales por de
ELEMENTO _ _ ) ] »
tratamiento tratamiento  microorganismos remocion
(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863.6 0, 025 863,57 99,9
Plomo (Pb) 578.6 0,347 578,25 99,9
Zinc (Zn) 173.0 0,220 172,78 99,8
Aluminio (Al) 8530 0,834 8529,16 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C.

Figura 7. Composicion de la muestra 5 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 9 y figura 7 se observa que la mayor eficiencia de remocién (99,9%)
se da para el cobre, plomo y aluminio, y la menor eficiencia de remocion (99,8%) es para
el zinc, aunque no difiriendo mucho. Comparando con Mena et al, (2016) quienes
demostraron que la capacidad de biorremediacion de tres cepas, Corynebacterium sp con
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una eficiencia de remocién de 88,8% para plomo, Pseudomonas sp con 79,7% para el

caso de cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2% para zinc.

Tabla 10. Composicion de la muestra 6 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la
Mina Escuela Pomperia.

Composicion ~ Composicion Remociénde  Eficiencia

antes del después del metales por de
ELEMENTO _ _ ) ] »
tratamiento tratamiento microorganismos  remocion

(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863.6 0,328 863,27 99,9
Plomo (Pb) 578.6 0,425 578,17 99,9
Zinc (Zn) 173.0 0,230 172,77 99,8
Aluminio (Al) 8530 0,910 8529,09 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C

Figura 8. Composicion de la muestra 6 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 10 y figura 8 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)

se da para los elementos, cobre, plomo y aluminio, y la menor eficiencia de remocién
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(99,8%) es para el elemento zinc, los resultados nos muestran que la diferencia no es
significativa.

Comparando con Melgarejo, (2018). Concluye que, si existe un efecto positivo en los
tratamientos con microorganismos, obteniendo un resultado de (44,95%) para el elemento
plomo.

Tabla 11. Composicion de la muestra 7 del suelo de pasivos ambientales, antes y después

de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.

Composicion ~ Composicién Remocion de Eficiencia

antes del después del metales por de
ELEMENTO _ _ _ _ 3
tratamiento tratamiento  microorganismos  remocién

(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863.6 0,893 862,70 99,8
Plomo (Pb) 578.6 0,816 577,78 99.8
Zinc (Zn) 173.0 0,029 172,97 99,9
Aluminio (Al) 8530 2,970 8527,03 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C.

Figura 9. Composicion de la muestra 7 del suelo de pasivos ambientales, antes y después
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 11 y figura 9 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)
se da para el zinc y aluminio, y la menor eficiencia de remocion (99,8%) es para el cobre
y plomo, aungue la diferencia no es significativa. Equiparando con Melgarejo, (2018).
Concluye gue la remocién del elemento zinc fue de 12.40%.

Tabla 12. Composicion de la muestra 8 del suelo de pasivos ambientales, antes y después

de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.

Composicion Composicion Remocion de Eficiencia
ELEMENTO antes-del despué-s del -metales F-JOI’ de )
tratamiento tratamiento  microorganismos  remocion
(Ppm) (Ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863.6 0,917 862,68 99,8
Plomo (Pb) 578.6 0,347 578,25 99,9
Zinc (Zn) 173.0 0,025 172,97 99,9
Aluminio (Al) 8530 2,820 8527,18 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C.

Figura 10. Composicion de la muestra 8 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la
Mina Escuela Pomperia.
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En latabla 12 y figura 10 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)

se da para el plomo, zinc y aluminio, y la menor eficiencia de remocién (99,8%) es para
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el cobre, aunque la diferencia no es significativa. Equiparando con Mena et al, (2016)
demostraron que la capacidad de biorremediacion de tres cepas, Corynebacterium sp con
una eficiencia de remocién de 88,8% para plomo, Pseudomonas sp con 79,7% para el

caso de cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2% para zinc.

Tabla 13. Promedio y eficiencia de remocion de metales con microorganismos en el
producto Bio Mikhuy en el segundo muestreo.

Promedio de
remocion de metales Promedio de eficiencia

Elemento por .

: . de remocion (%)

microorganismos
ppm

Cobre (Cu) 863,06 99,85
Plomo (Pb) 578,11 99,88
Zinc (Zn) 172,87 99,85
Aluminio (Al) 8528,12 99,90

Fuente: Elaborados en base a las tablas 9, 10,11, 12

Figura 11. Promedio y eficiencia de remocion de metales con microorganismos, en el
producto Bio Mikhuy en el segundo muestreo.

Promedio de eficiencia de remocién (%)
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Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 13y figura 11 se muestran el promedio de la eficiencia de la remocion

de metales por accidn de microorganismos, fluctuando entre 99,85 al 99,90% resultando
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una eficiencia muy alta. Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion
son superiores a los obtenidos por Melgarejo (2018), quien obtuvo para el plomo 44.95
% de eficienciay respecto al cobre obtuvo el 29.91%. comparando con Mena et al, (2016),
quienes hallaron la eficiencia de remocién de 88, 8% para Plomo, Pseudomonas sp con

79,7% para el caso de Cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2% para Zinc.

TERCER MUESTREO

Tabla 14. Composicion de la muestra 9 del suelo de pasivos ambientales, antes y despues
de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la Mina
Escuela Pomperia.

Composicion ~ Composicion Remociénde  Eficiencia

antes del después del metales por de
ELEMENTO _ _ ) ) »
tratamiento tratamiento  microorganismos remocion

(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863.6 0,019 863,58 99,9
Plomo (Pb) 578.6 0,326 578,27 99,9
Zinc (Zn) 173.0 0,172 172,82 99,8
Aluminio (Al) 8530 0,083 8529,91 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C

Figura 12. Composicion de la muestra 9 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la
Mina Escuela Pomperia.
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En latabla 14 y figura 12 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)
se da para el cobre, plomo y aluminio, y la menor eficiencia de remocién (99,8%) es para
el zinc, aunque la diferencia no es significativa. Haciendo la comparacion con Mufioz y
Gonzales, (2019), obtuvieron la remocion del plomo con hongos en un 36% Yy con
bacterias en un 45%.

Tabla 15. Composicion de la muestra 10 del suelo de pasivos ambientales, antes y

después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la
Mina Escuela Pomperia.

Composicion ~ Composicion Remocionde  Eficiencia
ELEMENTO antes-del despué-s del -metales p->or de )
tratamiento tratamiento  microorganismos remocion
(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863.6 0,211 863,38 99,9
Plomo (Pb) 578.6 0,370 578,23 99,9
zZinc (Zn) 173.0 0,775 172,22 99,5
Aluminio (Al) 8530 0,309 8529,69 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C

Figura 13. Composicion de la muestra 10 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocién en la
Mina Escuela Pomperia.
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En latabla 15y figura 13 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)

se da para el cobre, plomo y aluminio, y la menor eficiencia de remocién (99,5%) es para
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el zinc, aunque la diferencia no es significativa. Equiparando con Mena et al, (2016)
demostraron que la capacidad de biorremediacion de tres cepas, Corynebacterium sp con
una eficiencia de remocién de 88,8% para plomo, Pseudomonas sp con 79,7% para el
caso de cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2% para zinc.

Tabla 16. Composicion de la muestra 11 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la
Mina Escuela Pomperia.

Composicion Composicion Remocion de Eficiencia
antes del después del metales por de
ELEMENTO ) ) _ _ _,
tratamiento tratamiento ~ microorganismos  remocion
(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863,6 0,172 863,42 99,9
Plomo (Pb) 578,6 0,227 578,37 99,9
Zinc (Zn) 173,0 0,021 172,97 99,9
Aluminio (Al) 8,530 0,013 8529,98 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C

Figura 14. Composicion de la muestra 11 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la
Mina Escuela Pomperia.
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En la tabla 16 y figura 14 se observan que la mayor eficiencia de remocion

(99,9%) se da para el cobre, plomo, aluminio y zinc. Haciendo la comparacion con
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Melgarejo, (2018) quien hizo el tratamiento con microorganismos obtuvo un resultado de

44.95% para el elemento plomo y 29.91% para el elemento cobre.

Tabla 17. Composicion de la muestra 12 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la
Mina Escuela Pomperia.
Composicion ~ Composicion Remociénde  Eficiencia

antes del después del metales por de
ELEMENTO _ _ ) ] »
tratamiento tratamiento microorganismos  remocion

(ppm) (ppm) ppm %
Cobre (Cu) 863,6 0,083 863,51 99,9
Plomo (Pb) 578,6 0,897 577,70 99,8
Zinc (Zn) 173,0 2,740 170,26 98,4
Aluminio (Al) 8,530 2,523 8527,47 99,9

Fuente: Reporte del laboratorio RHLAB S.A.C

Figura 15. Composicion de la muestra 11 del suelo de pasivos ambientales, antes y
después de las pruebas con microorganismos y eficiencia de remocion en la
Mina Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracién Propia

Enlatabla 17 y figura 15 se observa que la mayor eficiencia de remocion (99,9%)
se da Para el cobre, plomo y aluminio, y la menor eficiencia de remocion (98,4%) es para

el zinc, aunque la diferencia no es significativa.
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Tabla 18. Promedio y eficiencia de remocion de metales con microorganismos en el
producto Bio Mikhuy en el tercer muestreo.

Promedio de
Elemento remocion de mgtales Promedio de_ gflClenua de
por microorganismos remocion (%)
ppm
Cobre (Cu) 863,58 99,90
Plomo (Pb) 578,14 99,88
Zinc (Zn) 172,07 99,65
Aluminio (Al) 8529,25 99,90

Fuente: Elaborados en base a las tablas 11, 12, 13, 14

Figura 16. Promedio y eficiencia de remocion de metales con microorganismos en el

tercer muestreo.

Promedio de eficiencia de remocion (%)

99.95
99.9 99.88 99.9
99.9 C=—=

99.85
99.8
99.75

99.7 99.65
99.65

99.6

99.55

99.5
Cobre (Cu) Plomo (Pb) Zinc (Zn) Aluminio (Al)

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 18 y figura 16 se muestran el promedio de la eficiencia de la remocién
de metales por accién de microorganismos, flucttan del 99,65 al 99,90% resultando una
eficiencia muy alta. Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion son
superiores a los obtenidos por Melgarejo (2018), quien obtuvo para el plomo 44.95 % de
eficiencia y respecto al cobre obtuvo el 29.91%. comparando con Mena et al, (2016),
quienes hallaron la eficiencia de remocion de 88, 8% para Plomo, Pseudomonas sp con

79,7% para el caso de Cobre, y finalmente Bacillus sp con 49,2% para Zinc.

63

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 19. Valores del pH y humedad de las muestras de suelo de pasivos ambientales,
antes y despues de las pruebas de la Mina Escuela Pomperia.

Humedad
o o ) Humedad
Muestreos pH inicial inicial pH final ]
final (%)
(%)
Muestreo 1 5.82 20 6.40 19
Muestreo 2 5.41 18 6.87 21
Muestreo 3 6.02 22 6.98 20
Muestreo 4 5.69 20 7.04 20

Fuente: Medicion realizada en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

Figura 17. pH de las muestras de suelo de pasivos ambientales, antes y despues de las

pruebas de la Mina Escuela Pomperia.
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se observan en la tabla 19 y figura 17, los pH de las muestras iniciales antes
de la remediacion fluctGan entre 5,41 a 6,02; después de la remediacion los pH varian
desde 6,4 hasta 7,04 que se aproximan a valores pH=7 (neutro) indicando la mejora como

resultado de la remediacion con microorganismos.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se aproximan a

los resultados obtenidos por Gordillo (2018), quien obtuvo un pH entre 5.5.a 8.8.

En lo referente a la humedad final en el presente trabajo se obtuvo entre 19 y 21%

y comprando con gordillo quien obtuvo la humedad final entre 25 a 28 %
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V. CONCLUSIONES

Las muestras de los pasivos ambientales se caracterizan por tener alto contenido
de metales pesados: Cu(863.6ppm), Pb(578.6ppm), Zn(173.0ppm) y Al(8530ppm) y el

Ph es acido cuyo valor es menor o igual a 6.02.

Se adaptd los microorganismos, (Rhodopseudomonas Plastrus, Rhodobacter
Spaerodes, Lactobasillus Plantarum, Lactobasilos Casei, Streptococus Lactis,
Saccharomyces Servisae, Candida Utilis, Stroptomyces Albus, Streptomyces Griseus,
Aspergillus y Penicillium), en el producto Bio Mikhuy gradualmente a la muestra de suelo

de pasivos ambientales manteniendo a una temperatura constante de 20 °C.

La eficiencia de remocion de los metales: cobre, plomo, zinc y aluminio por

accion de los microorganismos es mas del 98%.
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V1. RECOMENDACIONES

Para la caracterizacion de pasivos ambientales se recomienda seguir estrictamente
los protocolos correspondientes tanto para el muestreo y para las mediciones de
parametros.

Se recomienda utilizar los microorganismos, (Rhodopseudomonas Plastrus,
Rhodobacter Spaerodes, Lactobasillus Plantarum, Lactobasilos Casei, Streptococus
Lactis, Saccharomyces Servisae, Candida Utilis, Stroptomyces Albus, Streptomyces
Griseus, Aspergillus y Penicillium), en el producto Bio Mikhuy, para la remediacion de
los pasivos ambientales mineros, por su alta eficiencia de remocion.

Las pruebas experimentales deben realizarse en ambientes cerrados en épocas que
no haya precipitacion pluvial en un sitio o en un laboratorio debidamente adecuando
donde no ingrese humedad.

Para medir la humead de la muestra es recomendable el uso de un higrometro

digital para tener datos mas precisos.
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ANEXOS

ANEXO A: GALERIA DE FOTOGRAFIAS DE LA EXPERIMENTACION
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Figura A. 2. Adicion de microorganismos a la muestra de suelo preparado a una humedad

de 20 %.
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Figura A. 3. Monitoreo después de 20 dias la muestra de suelo de pasivos ambientales.

Figura A. 4. Monitoreo después de 45 dias la muestra de suelo de pasivos ambientales.
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Figura A. 5. Medicién de la humedad con higrometro de las muestras de suelos pasivos

ambientales.

Figura A. 6. Monitoreo después de dos meses.
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Figura A. 8. Preparacion de muestras de suelo remediado para la medicién del pH
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8

Figura A. 10. Muestras de suelos remediado.
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ANEXO B: REPORTES DE LABORATORIO

Tabla B. 1. Reporte de laboratorio de la muestra inicial del suelo de pasivo ambiental.

Tabla B.2. Reporte de laboratorio de la muestra inicial del suelo de pasivo ambiental.
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Tabla B.3. Informe de ensayo de resultados de la primera muestra.

==RHLAB:s.Ac.

SERVICIOS AMALITICOS QUIMICO - METALURCICO

RH-M42-1370

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

ASUNTO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYO

RECEPCION DE MUESTRAS
COORDENADAS

PROYECTO

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO
DETALLE DEL INFORME

Srta. CAROLINA CCOSI CARIAPAZA

Determinacion Analitica del contenido
metalico total en la muestra

04
Andlisis Quimico.de. M

Bolsa de Plastico, Sellado
No proporcionade por el cliente

No proporcionado por el cliente

09/03/2020 al 28/05/2020

RESULTADO DE ENSAYO

Cédigo de| Cu

Fe

Zn

Pb Ag Mn Sb Al Ccd

N° N*RH Cliente | ppm

PPm

PPm

Ppm | ppm | PPmM | PPmM | ppm | ppm

el

pm

1 | RH-M42406 (PMS-1 0.031

3.145

0.255

0.384 | 0.552 | 2.809 | 0.423 | 0.844 | 1.202

2 | RH-M42407 |PMS-2 0.330

3.416

0.233

0.443 | 0.271 | 3.533 | 0.284 | 0.920 | 1.877

3 | RH-M42408 |PMS-3 0.941

0.036

0.830 | 0.373 [13.023| 0.402 | 3.146 | 1.040

4 | RH-M42409 |[PMS-4 0.977

6.388

0.034

8|8|8|8

0.750 | 0.267 |13.334| 0.410 | 3.222 | 1.720

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.
ND: No detectable

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de elementos en muestra de suelo - Método Espectrofotmetria de Absorcion Atomica

"WM_JA-—-
1GTTLS "
& OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Tabla B.4. Informe de ensayo de resultados de la segunda muestra

==RHLABs.c.

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M45-1134

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE 5 Srta. CAROLINA CCOSI CARIAPAZA

ASUNTO : Determinacion Analitica del contenido
metalico total en la muestra
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS i 04

SOLICITUD DE ENSAYO i Analisis Quimico de Metales
RECEPCION DE MUESTRAS : Bolsa de Plastico, Sellado
COORDENADAS 3 No proporcionado por el cliente
PROYECTO 2 No proporcionado por el cliente
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO § 25/09/2020 al 30/09/2020

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Ne Cédigo de Cu Pb Zn Al

N° RH Cliente ppm | ppm | ppm | ppm
1 [RH-M44965| Ms-01 0.025 | 0.347 | 0.220 | 0.834
2 |[RH-M44966| Ms-02 0.328 | 0.425 | 0.230 | 0.910
3 |RH-M44967| MS-03 0.893 | 0.816 | 0.029 | 2.970
4 |RH-M44968| MS-04 | 0.917 | 0.347 | 0.025 | 2.820

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de elementos en muestra de suelo - Método Espectrofotmetria de Absorcion Atémica

N (Gikefermapata Luque
CIP 187755
RHLAS  GERENTF DE OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Tabla B.5. Informe de ensayo de resultados de la tercera muestra

==RHLABs.c.

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M45-1137

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE 5 Srta. CAROLINA CCOSI CARIAPAZA

ASUNTO : Determinacion Analitica del contenido
metalico total en la muestra
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS i 04

SOLICITUD DE ENSAYO i Analisis Quimico de Metales
RECEPCION DE MUESTRAS : Bolsa de Plastico, Sellado
COORDENADAS 3 No proporcionado por el cliente
PROYECTO 2 No proporcionado por el cliente
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO § 13/11/2020 al 25/11/2020

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Ne Céd-igo de Cu Pb Zn Al
N° RH Cliente ppm ppm ppm ppm
1 |RH-M45331 MS-01 0.019 | 0.326 | 0.172 | 0.083
2 |RH-M45332| MS-02 0.211 | 0.370 | 0.227 | 0.897
3 | RH-M45333 MS-03 0.857 | 0.775 | 0.021 | 2.740
4 | RH-M45334 MS-04 0.903 | 0.309 | 0.013 | 2.523

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de elementos en muestra de suelo - Método Espectrofotmetria de Absorcion Atémica

e i

2

(G rogTapald Luque
A CIP 187755
LAB  GERENTF DE OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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Tabla B.6. Resultados de analisis de laboratorio microbiologico.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2012373 - LMT

SOLICITANTE : LUIS MIGUEL PICARDO MARTINEZ
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : MICROORGANISMOS
2012373)
PROCEDENCIA : Planta Ate Biddn de Bal
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1 000 ml. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y carrado
FECHA DE MUESTREO :2020-12-30
FECHA DE RECEPCION :2020-12-30
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2021-01-05

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2021-01-07

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Z, Sl Muestr:
Analisis Microbiologico 201237;
'Racuento de bacterias acido lactica (UFCImi) 41 x10°

Métodos:
Imerational Commisson on Morobicogical Speciications for Foocs. 1563 2da £d Yol 1 Part I (Trad. 1500) Asngp. 2000. Edforial Acta

Observaciones:

nforme de ensayo emfico scbre la base de resulados de nuesto BDOMIOND on MUESYas proporoonacas por of
solicRanie

Prohibica b reproducaon total o pardal de esie Informe, sin nuesta aulonzacion esofia.

Valdez del cocumenio

Este documenio Sene valides stio Dara la muesra descrita

La Mciina, 11 de enero de 2021

Wf

DRA DOR2S ZUNIGA DAVILA

NS

Jefe det Laboratono de Ecclogha Microbiana . OoNn % 0
y Biotecnologla “WMarno Tabusso” - A'\'\ A\ (;\ \ \ f
Universidad Nacional Agraria La Moira D"\ S L N g N ) ;_/‘\; -(‘\ )

ool g < )
Tektono: 6147000 anexo 274 O M b~ "\’_; - B~ OV (_\_u
E-mait imagiamoina ecu.pe y/‘:,) O —\Jf:' *‘\ R OL )

L0 ‘L \ 0 A .
C \ O\ SLEESARN
o N o )

S~ S~ N
Av. La Molna s/ La Moiina, Codigo Postal 15024 - Lima,.- Rérl) O \ \ Sers
(311) 614-7000 anexo 274 - E-mak imifdlamoiing. ecu e o \J

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



