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RESUMEN

La mineria es una de las actividades antropogénicas que se ha mostrado como un
motor importante de la economia de diferentes paises contribuyendo en su PIB
nacional y a la generacion de puestos de trabajo (Banco Mundial, 2013); sin
embargo, también es catalogada como una actividad de alta afectacion hacia el
ambiente por los diferentes contaminantes que genera, adicionalmente crea
problemas de caracter politico y social (Ayala et al., 2019). Una de las mayores
preocupaciones es la contaminacion provocada por metales pesados liberados por
esta actividad. El objetivo de esta revision bibliografica es conocer los efectos de los

metales pesados derivados de la mineria sobre los microorganismos edaficos.

El estudio se centrd en la recopilacion, lectura, seleccion y discriminacién de varios
recursos bibliograficos como: articulos cientificos, libros, documentos, noticias,
entre otros; con el fin de analizar la gama de contaminantes derivados de
actividades mineras, en especial metales pesados, comprender sus efectos

ambientales y sobre la dinamica de la biodiversidad edafica.

En conformidad con el andlisis de la informacion bibliografica podemos concluir que,
los metales pesados derivados de la mineria, ejercen efectos sobre los
microrganismos en su dindmica poblacional, biodiversidad y estructura, que puede
presentarse como: alteraciones en las interacciones microbianas con los metales
pesados que llevan a la transformacion del contaminante, procesos de
bioacumulacion, biomagnificacion, asi como el desarrollo de mecanismos de
resistencia y tolerancias, que constituyen cualidades importantes para su empleo

en el tratamiento biol6gico de las matrices ambientales contaminadas.

Palabras clave: metales pesados, efectos, microorganismos, dinamica,

biodiversidad, biorremediacion.



ABSTRACT

Mining is one of the anthropogenic activities that has been shown to be an important
engine of the economy of different countries, contributing to its national GDP (Gross
Domestic Product) and the generation of jobs (Banco Mundial, 2013); however, it is
also classified as an activity with high impact on the environment by the different
pollutants it generates towards the environment, additionally creating political and
social problems. (Ayala etal., 2019) One of the biggest concerns is the
contamination caused by heavy metals released by this activity. The objective of this
bibliographic review is to know the effects of heavy metals derived from mining on

soil microorganisms.

The study focused on the compilation, reading, selection and discrimination of
various bibliographic resources such as: scientific articles, books, documents, news,
among others; in order to analyze the range of pollutants derived from mining
activities, especially heavy metals, understand their environmental effects and on
the dynamics of edaphic biodiversity.

In accordance with the analysis of bibliographic information, we can conclude that
heavy metals derived from mining exert effects on microorganisms in its population
dynamics, biodiversity and structure, which can be presented as: alterations in
microbial interactions with heavy metals that lead to transformation of the pollutant,
bioaccumulation processes, biomagnification, as well as the development of
resistance and tolerance mechanisms, which constitute qualities important for its use

in the biological treatment of contaminated environmental matrixes.

Keywords: heavy metals, effects, microorganisms, dynamics, biodiversity,

bioremediation.
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los metales pesados generalmente estan presentes en concentraciones
sumamente bajas en la corteza terrestre. Por procesos naturales, estos pueden
pasar al suelo y por procesos biolégicos terminar en las plantas. Cuando estas
concentraciones de metales pesados sobrepasan los niveles del medio (limites
maximo permisibles) se comprende una contaminacion del medio (suelo). Los
metales pesados que se presentan en concentraciones altas, mayoritariamente se
derivan de actividades humanas como la mineria, agricultura, curtiembres, entre
otras (Galan & Romero, 2008).

La mayor participacion de la mineria en cuestion a inversiones se presenta en
Canada con el 16%, continente africano con el 15% y australiano con el 13% (Friess
& Brotz, 2011). El nivel o amplitud de la mineria en cada pais depende netamente
de la inversion que estén dispuestos a hacer y, este financiamiento, muchas veces
implica riesgos politicos, sociales y reputaciones; principalmente, debido a la
legislaciébn ambiental vigente en cada pais, asi como las garantias de inversién y la
estabilidad politica. En varios aspectos la mineria comprende un motor clave para
el desarrollo econémico, no obstante, existe el riesgo de que estas actividades
puedan ser probleméaticas socioecondémicas y medioambientales (Banco Mundial,
2013). Por este motivo es importante que los gobiernos presten atencién a cada uno
de estos temas y, a la rentabilidad de estas actividades sobre la economia del pais

versus las posibles consecuencias que podrian causarse (Sanchez & Lardé, 2006).

En Ecuador, en la mesa sectorial de didlogo del Consejo Consultivo Productivo y

Tributario, el Subsecretario de Mineria Industrial, Henry Troya (2017), mencioné que



los sectores minero e hidrocarburifero son areas productivas complementarias y
ejes fundamentales de la economia del pais a largo y mediano plazo. También, se
explicé que es necesario contar con normativa que genere su crecimiento, si como

el interés por la inversion extranjera (Ministerio de Mineria del Ecuador, 2016).

Se indico también que existe disposicidn por parte de esta industria para generar y
regularse con reglamentacion ambiental y uso racional del agua, presentando asi
garantias a las poblaciones e individuos del pais. En la Ley de Mineria, se establece
una inversion directa en las zonas de influencia por actividades mineras en
proyectos que contemplen planes de desarrollo social y mejora comunitaria
(Ministerio de Mineria del Ecuador, 2016).

La mineria es una de las principales industrias y actividades humanas que
contribuyen a la contaminacion del suelo debido al incremento de las
concentraciones de metales pesados y sales en dicho recurso. Al ser
microelementos los que se encuentran en el suelo de forma natural y, al existir un
aumento en sus concentraciones normales, se produce un efecto negativo en la
biota y cualidades naturales del suelo, afectando asi en la biodiversidad y actividad
de los organismos presentes en el suelo (Puga et al., 2006).

Al incrementar la concentracion de metales y conjugarse con diferentes factores en
el suelo como: porosidad, humedad, materia organica, pH, permeabilidad, entre
otros (Forigua etal., 2017), estos metales pueden estar disponibles y afectar
negativamente a las actividades bioldgicas del suelo. Por lo cual es de suma
importancia conocer si el medio estaria preparado, a resistir concentraciones
elevadas de metales pesados, derivadas de alguna contaminacion por las
actividades mineras. Es por esto que se pretende establecer el estudio bibliografico

respecto a la tolerancia de la microbiota a la presencia de ciertas concentraciones



de metales pesados en el medio y la posible actividad degradativa de los

microorganismos presentes en el suelo (Garcia, et al, 2002).

La cantidad de metales pesados presentes en el medio pueden ser determinantes
al momento de generar una presion selectiva capaz de modificar la diversidad de
microorganismos. Existen varios procesos que resultan en la adaptabilidad de los
organismos y microorganismos gue se expresan como mecanismos de tolerancia al
contaminante en cuestion, cada microorganismo es capaz de tolerar o resistir una

cierta concentracién o dosis del contaminante (Moraga et al., 2003).

La caracterizacion, evaluacién y remediacion de un suelo contaminado es uno de
los principales retos ambientales por abordar en los proximos afios. La peligrosidad
de los contaminantes en los suelos viene dada no so6lo por su concentracion total,
sino especialmente por su disponibilidad (Galan & Romero, 2008; Rodriguez et al.,
2019).

1.2. Alcance

El presente estudio se ha limitado a realizar una busqueda y andlisis profundo de
informacion bibliografica, que recoge estudios de laboratorio y campo sobre los
efectos de los metales pesados derivados de la actividad minera sobre la

biodiversidad edéafica.

1.3. Justificacion

Si bien es cierto que se conocen la mayoria de los efectos de los metales pesados

sobre la biodiversidad microbiana edafica, también es cierto, que no se disponen de



mecanismos que contrarresten esos efectos negativos, que ademas sean

eficientes, de bajo costo y ambientalmente sustentables.

Sabemos que la mineria es una de las actividades industriales que genera mayor
contaminacion, los suelos generalmente quedan inutilizados y la biota se ve
afectada por las altas concentraciones de metales pesados. Se ha visto la constante
necesidad de presentar métodos para reducir el efecto de esta contaminacion, es
por esto que, se ha estudiado el posible uso de biorremediacibn como una
metodologia alternativa. Para este tipo de procesos es de suma importancia
reconocer los organismos autdctonos de la zona, como se puede observar en el
Cdédigo Organico del Ambiente (CODA, 2018) se busca proteger el patrimonio
genético del Ecuador, es por esto que se necesita reconocer 1os microorganismos
presentes en el suelo, hacer pruebas de tolerancia a diferentes concentraciones de
estos metales pesados Yy, establecer si existe la posibilidad de generar
biorremediacion o algun tratamiento con el uso de estos microorganismos
autoctonos de la zona de estudio, para reducir la concentracion de los metales

pesados estudiados.

Socialmente, se justifica debido a la situacién actual del pais en la cual la poblacién
no quiere estar cerca de las zonas en las cuales se desarrolla esta actividad debido
a la contaminacion, el arrastre de contaminantes y la inutilizacién del suelo después
de la actividad. El hecho de no poder generar cultivos saludables, que estos estén
contaminados, contaminacion de cuerpos de agua, entre otros, son varias de las

preocupaciones que se pueden producir en torno a este tema.

Econdmicamente, se justifica debido a que, la biorremediacion, al ser un método

alternativo para recuperacion de suelos contaminados, pretende hacer uso de los



microorganismos autdctonos tolerantes a altas concentraciones de metales

pesados para que ellos puedan actuar y biorremediar el suelo.

1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Conocer los efectos de los metales pesados derivados de la actividad minera sobre

los microorganismos edéficos.

1.4.2. Objetivos Especificos

Identificar los principales metales pesados asociados a las actividades mineras.

Discutir las aproximaciones teéricas relacionadas a los efectos de los metales

pesados sobre la dinamica de la biodiversidad edafica.

2. CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Busqueda Bibliografica

Durante 1 mes y medio se realiz6 la basqueda y seleccion de fuentes primarias
(estudios certificados y articulos indexados en revistas cientificas) para la obtenciéon
de informacion relevante respecto a la temética de estudio. Posterior a esto, se
recurrié a fuentes secundarias (resumenes de revistas y compilados de informacién
nacionales) y terciarias (libros, articulos de revision y sitios web) con el objetivo de
reforzar la idea principal y obtener la mayor cantidad de recursos bibliograficos para

una correcta descripcion y andlisis del tema.



2.2.Criterios de seleccién

La informacion encontrada fue muy variada, con diferentes objetivos y contenido
especializado, razén por la cual se establecieron cuatro criterios de seleccion para

el uso de informacion; los parametros de seleccidn fueron los siguientes.

e Tiempo: Se utilizaron Unicamente recursos bibliograficos del afio 2000 en
adelante, para asegurar la investigacion de informacion actualizada.

e Relevancia: Se utilizaron documentos verificados y publicados como
articulos cientificos, libros, documentos oficiales, paginas gubernamentales
y medios de comunicacién (noticias). Dentro de este pardmetro también se
utilizé informacion correspondiente a trabajos finales de pregrado y
postgrado.

e Localizacién: Se buscé estudios realizados en Ecuador y Latinoamérica
(México, Pera y Chile).

e Contenido: La informacién utilizada corresponde a estudios, noticias y
documentacion respecto a actividades mineras, efectos de la actividad
minera, contaminacibn por metales pesados, biodiversidad de
microorganismos edaficos, relacibn microorganismos edaficos con

contaminantes y relacién microrganismos edaficos con metales pesados.

A continuacion, se inserta la Tabla 1, donde se recopilan las principales fuentes

bibliogréaficas revisadas en funcién a los criterios de seleccion antes mencionados:

Tabla 1.
Principales fuentes bibliogréficas.

Fuente

. o Autores Afo Pais Resumen
bibliografica

Fuentes primarias

Metal toxicity Rajapaksha El articulo describe los

affects fungal and R., Tobor- Paises efectos que tienen los
: L 2004 )

bacterial activities  Kaplon M. y Bajos  metales pesados sobre

in soil differently Baath E. las actividades de




bacterias y hongos en
el suelo como tasa de

respiracion, tasa de
incorporacion de
timidina y tasa de
incorporacion de

acetato en ergosterol.

Heavy metals
tolerant

El articulo realiza un
analisis de la tolerancia

microorganisms Mufoz L., de diferentes
from mine tailing Ollye[a P., 2019 Peru microorganismos
Santillan M. y frente a metales
wastelands Santa : d ol
Rosa, Jangas Tamariz C. pesados, como: plomo,
(F;eru) cobre, niquel, zinc,
plata, plomo y cadmio.
PuGa S El articulo se centra en
Heavy metals Sosga M" los efectos del suelo,
pollution in soils Lebaue T 2006 Perd provocados por la
damaged by Quintgna C" exposicibn a altas
mining industry Campos A y concentraciones de
P ) metales pesados.
Contaminacion
por metales Barcos M., Este estudio recopila
pesados en el sur Moina E., 2017  Ecuador los efectos de la
del Ecuador Naranjo J. y actividad minera en el
asociada a la Oviedo R. Ecuador.

actividad minera

Fuentes secundarias

Esta guia define a la

Guia para Evaluar Alianza actividad minera a
ElAs cFI)e Proyectos Mundial de 2010 Estgdos sus impactos eny el
; Derecho Unidos e .
Mineros ) contexto politico, social
Ambiental )

y ambiental.
Este documento
. Ayala H., Diaz evalla los impactos, a
Sentencia T 445 L., Gbmez S., 2019 Colombia nivel cientifico y social,

de agosto de 2016

entre otros.

de la mineria en
territorio colombiano.

Fuentes terciarias

Politica minera y
sociedad civil en
Ameérica Latina

Cisneros P.

2016 Ecuador

Este libro habla sobre
la afecciébn que puede
provocar la actividad
minera  sobre las




aristas  politicas vy

sociales.
Este documento hace
. un  compilado de

. . Observatorio : P .

Conflictos mineros . diferentes  conflictos

e . de Conflictos - )
en América Latina. . America que varios proyectos

. Mineros de 2015 . .
Extraccion, América Latina  mineros han generado
saqueo y agresion Latina en paises como: Perd,
Ecuador, Bolivia, entre
otros.

2.3.Recuperacion de lainformacion. Fuentes documentales

Se utilizé buscadores como Google, Google Scholar, Biblioteca Virtual de la
Universidad De Las Américas, entre otros. La mayoria de las fuentes bibliograficas
fueron fuentes de libre acceso, razén por la cual no se recurrié a la compra de

documentos.

Al realizar la recoleccion y lectura de los diferentes documentos se pudo constatar
gue existe una limitante en informacion sobre los efectos de los metales pesados
dentro de los procesos naturales del medio, contaminacion por metales pesados en
el Ecuador, efectos sobre la mineria, entre otras tematicas; es por esto que, se
decidio realizar la busqueda de informacién en trabajos finales de pregrado y
postgrados debido a la extension y explicacién detallada de diferentes aspectos

necesarios para este trabajo.

3. CAPITULO Ill. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Actividad minera

3.1.1. Importancia econdmica, social y politica

Durante muchos afios la mineria ha sido un motor importante de la economia de

algunos paises por cuanto contribuye al PIB (Producto Interno Bruto) nacional y



genera numerosas plazas de trabajo. En general, el monto de la inversién define la
capacidad de generar plazas de trabajo, asi como también los posibles impactos de
caracter social, politico y ambiental. En virtud de que la mineria se ha convertido en
un vital foco de desarrollo, para su regulacién ha sido necesaria la creacion de un
marco legal que contemple las condiciones de su actividad, en especial en relacion

con sus emisiones y medidas de proteccion ambiental (Banco Mundial, 2013).

La ex Viceministra de Mineria de Ecuador, Rebeca lllescas (Agencia de Regulacién
y Control Minero, 2017), en el foro “Perspectivas y Desafios” se refirid a la mineria
como un factor clave para el desarrollo econémico del Ecuador, asi como el enfoque
gue tendria para el aumento del PIB del pais, ya que a partir de 260 concesiones
mineras hasta el afio 2021, se espera recibir cerca de $8.000 millones de ddlares

americanos como inversion.

Para el 2018 las inversiones mineras fueron de $4.500 millones, de los cuales el
33,33% fue transferido al Estado a cuenta de regalias (Banco Central del Ecuador,
2018); se espera que hasta el afio 2021 se generen mas de 25.000 plazas de
trabajo. No obstante, es imperante diferenciar la mineria artesanal frecuentemente
ilegal y la mineria a gran escala, debido a los conflictos de caracter social,
econdémico y ambiental que estas actividades producen. Segun el Ministerio de
Economia y Finanzas (2019), las ventas del sector minero generarian un ingreso de
$3.800 millones y contribuirian con un aporte al PIB del 4% hasta el 2021 en
comparacién al 1,6% que representaba en 2017 (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2019).

En el aspecto social la mineria no solo contribuye con la generacion de empleo, sino
también a estimular las economias de los centros poblados vecinos a las zonas de

explotacion. Asi, por ejemplo, contribuye al desarrollo de toda una cadena
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productiva que involucra a actividades como: hoteleria, alimentacion, transporte,
recreacion, abastecimiento de materiales, alimentos y cobertura de servicios de
comunicacion y enlace. Sin embargo, a los beneficios sociales, también deben
sumarse otros efectos negativos de la mineria sobre la sociedad tales como: la
violencia social, delincuencia, prostitucion (casas de cita), alcoholismo vy
sobreexplotacion laboral (OCMAL, 2015).

Helcias Ayala (2019), en el libro “Sentencia T 445 de agosto 2016” habla sobre
varios de los impactos sociales que conlleva la mineria. Entre estos se habla sobre:
desplazamiento de la poblacion, conflictos intrafamiliares, interferencia con el
patrimonio y la identidad cultural, practicas violentas de resolucion de conflictos
(amenazas, asesinatos, etc.), aumento en indices de desercion escolar,
dependencia ocupacional de proyectos mineros, entre varios otros. Esto también se
ve apoyado por la “Guia para evaluar EIAs de Proyectos Mineros” realizado por la
Alianza Mundial de Derecho Ambiental (ELAW, 2010), que también menciona
problemas por migracion de personas, perdida de acceso a servicios publicos
(especialmente agua limpia) y un gran impacto sobre los recursos culturales y
estéticos (ELAW, 2010).

En “Politica minera y sociedad civil en América Latina” de Cisneros (2016), se puede
Ver que existen varios impactos a nivel politico por parte de las actividades tanto de
forma directo como indirecta. Se habla sobre Guatemala y las practicas del Estado
en las cuales violentaban normas juridicas nacionales, accién contra la voluntad de
la ciudadania, entrega de territorio a empresas transnacionales y posibles
violaciones de los derechos humanos, el hecho de como el Estado se vuelve un
defensor de las empresas, a la vez, se encontraron problemas referentes a
corrupcion, trafico de influencias entre la institucion ambiental y el sistema de justicia

y se presenta una tabla referente a los proyectos mineros y su criminalizacion,
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haciendo énfasis a asesinatos, presos politicos, militarizacién de la zona, desalojos

violentos, entre otros.

3.1.2. La actividad minera en el Ecuador

A finales de 2017 en el Ecuador se concesionaron un total de 275 proyectos para
explotacion minera. Para el 2019 se suspendieron la entrega de concesiones
mineras, generando pérdidas de hasta $700 millones por el cierre del catastro
minero. Gracias al apoyo del BID (Banco Interamericano de Desarrollo) se ha
generado un nuevo catastro minero, que permite manejar de mejor forma las
concesiones mineras, mismas que son entregadas a empresas publicas y privadas
para el aprovechamiento de los recursos. Estas concesiones han aumentado
drasticamente el area que existia para explotacion minera. Para inicios de 2017 se
estimaba un area de 790.000 hectareas de tierra (3% de tierra de todo el pais) que
estaban disponibles para esta actividad, después de las concesiones mineras
anunciadas a mediados del afio 2017 esta area aumentd a mas de 3.693.000
hectareas, que refleja en mas del 13% del territorio ecuatoriano ocupado por esta

actividad (Agencia de Regulacion y Control Minero, 2017).

Segun el reporte del Banco Central del Ecuador (2017), los principales proyectos

estratégicos de la actividad minera son:

Tabla 2.
Proyectos mineros estratégicos en Ecuador.
San
Proyecto Mirador Fruta del Loma Carlos Rio Blanco
Norte Larga
Panantza
Ubicacion Zamora Zamora Azua Morona Azua
Chinchipe  Chinchipe y Santiago y
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Cobre, Cobre
Mineral Plata y Plata y Oro ! Cobre Plata y Oro
Plata 'y Oro
Oro
Cielo Mineria Mineria M'gglf a Mineria
Tipo de abiertoy subterrdnea subterranea abierto subterranea
mineria gran y gran y gran ran y y gran
escala escala escala 9 escala
escala
27 anos 13 aflos de 27 afios de 25 anos 11 anos de
) de vida ) . de vida :
Tiempo vida desde vida desde vida desde
. desde L L desde L
de vida L inicio de inicio de L inicio de
inicio de Iy iy inicio de s
it produccion  produccion 7 produccion
produccion produccion

Adaptado de (Banco Central del Ecuador, 2017).

3.1.3. Contaminantes derivados de las actividades mineras

Las actividades mineras generan una amplia variedad de residuos, de naturaleza
guimica variada y en volumenes variables que dependen del tipo de mineria (Pifia

& Silva, 2016). Entre los residuos mas comunes podemos mencionar a:

Drenajes mineros: Durante los procesos mineros se produce la exposicion de
minerales sulfatados, los cuales entran en contacto con aire y agua. Estos factores
en conjunto con actividad microbiana, producen procesos de oxidacién dejando libre
ciertos elementos que se encontraban en los minerales (como sulfuros y el hierro)
generando la creacidén de condiciones de acidez en el agua; estas actividades se

ven incrementadas por el alto contacto con el aire (Chaparro, 2015).

Estos drenajes son altamente tdxicos para el medio y poseen un elevado contenido
de metales disueltos y contaminantes organicos, razon por la cual pueden presentar

varias caracteristicas particulares como: pH, oxigeno disuelto, potencial redox,



13

cantidad de Fe, entre otros parametros (Forigua et al., 2017). Los drenajes mineros
se dividen en 2 subgrupos: drenajes acidos y drenajes alcalinos. Los drenajes
acidos influyen en gran parte en la degradacion de habitats debido a la creacion de
ambientes extremos para las especies, aumentando la acidez del medio, asi como
la carga contaminante de metales pesados que poseen (por ejemplo: Fe, Mn, Ca,
Na, entre otros); mientras que, los drenajes mineros alcalinos se forman al entrar en

contacto con carbonato calcico y CO2 (Aduvire, 2006).

Metales pesados: los metales pesados, se encuentran presentes en bajas
concentraciones en la corteza terrestre; pero en la actividad minera incrementan su
concentracion, generando un apreciable aumento de su cantidad en el medio. Entre
los metales pesados, mas comunes podemos encontrar al Pb, Cr, As, Hg, Cd, Zn,
etc. (Higueras, Oyarzun, & Maturana, s.f.). Muchos de estos metales, mediante
lixiviacion y arrastre por agua, contaminan zonas aledafias a los sitios de
explotacion minera, afectando a los componentes del medio fisico y bidtico (Barcos
et al., 2017).

Residuos quimicos: El uso de agentes quimicos como el acido sulfurico, cianuro,
mercurio y disolventes son necesarios para la separacion del material a ser extraido.
El cianuro puede causar desde bocio hasta la muerte del individuo expuesto
dependiendo la dosis, generalmente se refiere al cianuro como inofensivo una vez
gue llega a las lagunas de desechos; sin embargo, si logra filtrarse puede llegar a

causar mucha afeccion en el medio.

El &cido sulfurico puede ser usado directamente para la extraccion de cobre o puede
surgir como un subproducto, mismo que en contacto con el agua y metales pesados

puede derivar al drenaje acido de la mina. Su gestion deficiente y derrames generan
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riesgos de toxicidad para el ambiente y las personas que lo manipulan (Revilla,
2018).

Residuos de hidrocarburos: Estos se producen generalmente en mantenimientos
de las maquinas y equipos utilizados en los procesos, asi como, en los medios de

transporte. Generalmente son: aceite quemado y lodos residuales (Soria, 2016).

Residuos domésticos: Este tipo de residuos se presentan como: aguas servidas
(limpieza general y deposiciones), basura organica (restos de alimentos, papeles,
residuos de poda de plantas, etc.), basura inorganica (latas, botellas de vidrio,
bolsas de plastico, baterias, etc.). Todo lo anterior se presenta especificamente

dentro de los campamentos (Soria, 2016).

3.1.4. Efectos de la actividad minera

Los efectos de la actividad minera sobre los componentes ambientales son diversos
y dependen del tipo de emision del contaminante, concentraciéon y el medio
afectado. Si bien existen procesos comunes, sus efectos sobre los componentes
son variados y dependen adicionalmente de la biodiversidad del medio afectado
(ELAW, 2010).

Afectaciones al medio fisico

Agua: El agua es afectada principalmente por movimientos de tierra, ingreso de
sedimentos, procedentes de las actividades mineras, por drenajes acidos, por
arrastre y lixiviacion de agentes quimicos y metales pesados (Soria, 2016). Entre
los cambios producidos por los residuos mineros en el agua, podemos resaltar la

modificacion de las condiciones fisicoquimicas del agua tales como: cambios en el
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pH, salinidad, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, dureza y sélidos
totales (Lillo, 2008). Asimismo, en los cuerpos de agua dulce como rios, lagos,
esteros, se producen cambios en el perfil, aumento de lecho por sedimentacion y
trazado de la corriente (Ordofies, 2014) y, la variacion en el nivel de pérdida de agua
por consumo y cambio de la dindmica y cambios en régimen hidrogeolégico (nivel

freatico, drenaje, recarga, etc.) (Hernandez, 2011).

Suelo: Los trabajos previos a la actividad minera, como son la prospeccién sismica,
construccion de vias de acceso, deforestacion o modificacion del relieve (Higueras
& Oyarzun, s.f.), generan dafios a la corteza del suelo. Posteriormente, las
actividades de extraccion de la mena, con el uso de maquinaria pesada Yy
excavaciones, generan problemas de erosion (Lillo, 2008), sedimentacién y
derrumbes. Adicionalmente, la construccion de escombreras y piscinas acidas, que
alteran radicalmente la topografia de las zonas mineras (Gonzélez et al., 2008).
Entre los cambios fisicoquimicos que se producen en el suelo, con frecuencia se
evidencia la variacion en textura (porosidad, permeabilidad, compactacion, mezcla
de horizontes, etc.), cambios en el pH, salinidad y contaminaciéon por metales

pesados (Gonzalez et al., 2008).

Aire: Las afectaciones a la calidad del aire se generan por emisiones que se dan
como particulas sélidas (polvo) y gaseosas (productos de combustion de procesos
metallrgicos) (Asociacion Geoinnova, 2016). Gases como: COx, NOx, SOx y NH4
se incrementan sensiblemente, produciendo un riego elevado para la poblacién; en
muchos casos son causa de la caida lluvias &cidas, que afectan a la flora y fauna

de las zonas aledafas (La Rotta & Torres, 2017).

Medio biotico: Las afectaciones al medio biético son consecuencia logica de las

afectaciones de los metales pesados a los componentes del medio abiético. Entre
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los principales efectos se puede mencionar a la eliminacion de la cobertura vegetal,
pérdida de la fertilidad del suelo, cambios en las cadenas troficas y en la dinamica
de poblaciones (movimiento de especies, destruccion o fragmentacion de habitats)
(Galan & Romero, 2008), muerte y generacion de resistencia y/o tolerancia de
ciertas especies (por toxicidad en el medio sea agua, suelo o aire) (Giraldo, 2017),
cambio a nivel morfolégico de tejidos, cambio en bioquimica de los organismos,
problemas a nivel reproductivo (infertilidad, mutaciones, etc.) y sobre todo la
bioacumulacion de metales pesados y diferentes compuestos (Hernandez et al.,
2014).

Medio social: La mineria en el aspecto social tiene efectos positivos y negativos.
Entre los positivos que contribuyen al incremento de calidad de vida de las
comunidades aledafas a los sitios de explotacién minera, tenemos a la creacion de
puestos de trabajo de forma directa e indirecta, aumento de acceso a servicios
basicos y salud, aparicion de nuevas actividades econdmicas (tiendas,
supermercados, transporte, locales comerciales, centros de entretenimiento, etc.)
(Hazin, 2013).

Entre los negativos podemaos citar a: la generacion de ruido y vibraciones, migracion
descontrolada, violencia social, desintegracion familiar, cambios culturales,
apropiacion de tierras comunitarias, desplazamientos humanos, alcoholismo,
desercién escolar y prostitucion (Arcos, et al., 2018). Un fenbmeno extremo que se
ha observado en los ultimos afios ligados a la actividad minera, son las practicas
violentas de resolucion de conflictos como sicariato y asesinatos (Hazin, 2013). Otro
efecto negativo de la mineria es la corrupcion a nivel de funcionarios publicos y
privados que exigen coimas o prebendas para la obtencion de permisos de
explotacion o de funcionamiento de negocios asociados a la actividad minera (Cano,

2018; Sanchez et al., 2016). Finalmente, uno de los factores que mas afectan a la
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cohesién social, es la exposicion de los trabajadores y la comunidad a materiales
peligrosos particulados y suspendidos de mercurio, radon, arsénico, e hidrocarburos
(Cano, 2018;Cisneros, 2016).

3.2. Metales pesados derivados de las actividades mineras y sus efectos

Los metales pesados se encuentran de forma natural en la corteza terrestre en
concentraciones muy bajas. La mineria extrae a los metales de los minerales
empleando diferentes mecanismos de extraccibn quimica con ayuda de
procesamientos fisicos que involucran explosiones, tamizados y molienda (Alcala
et al., 2012). Como resultado de estas operaciones las concentraciones de metales,
en especial de los metales pesados, en los componentes del medio abibtico
incrementan sustancialmente. El aumento de la concentracion de estos metales
genera toxicidad que afecta negativamente a la calidad del suelo, agua y aire, asi
como también a los organismos que habitan en estos medios (Galan & Romero,
2008).

Muchos de estos metales como resultado de los procesos extractivos se hallan en
solucion, en consecuencia se encuentran biodisponibles; razon por la cual, son
facilmente asimilados por las plantas y microorganismos, que los incorporan en las
cadenas troficas y los conduce a procesos de bioacumulacién y biomagnificacién
(Galan & Romero, 2008).

De acuerdo a lo establecido por Grassi (2015), entre los metales pesados derivados
de las actividades mineras y, que con mayor frecuencia se liberan al medio natural
representando un alto riesgo para la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas,
se encuentran el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cobre (Cu), el arsénico (As) y el
cadmio (Cd).
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3.2.1. Mercurio

Las fuentes de origen del mercurio en el ambiente generalmente provienen de la
extraccion de la mena para su empleo en diferentes actividades productivas. La
forma natural del mercurio que se haya en las menas es como cinabrio o de

corderoita y calomelano, entre otras formas (Gaona, 2004).

La fuente de mayor produccion de mercurio y causa de su eliminacion al ambiente
es el empleo del mercurio en la extraccion de oro y plata (amalgama) (Lominchar
et al., 2010). ElI mercurio en estado elemental es liquido a temperatura ambiente,
facilmente volatil cuando se expone a la fluctuacién de la temperatura ambiental
factor que incrementa el riesgo de generacion de enfermedades en mineros y
poblacion cercana a las minas producto de la inhalacion del mercurio volatil
(Lominchar et al., 2010). Una vez en la atmadsfera, el mercurio en estado gaseoso
puede reaccionar con ozono atmosférico aumentando su toxicidad, volviendose en
mercurio metélico i6nico. Este mercurio metalico i6nico puede quedarse en la
atmosfera y combinarse con el valor de agua o particulas suspendidas en el aire y
ser depositado en el suelo. Una vez en el suelo puede producirse reacciones foto
liticas tornando el mercurio metélico en mercurio gaseoso debido a foto reduccion.
A la vez puede producirse ciertas reacciones debido a la actividad bacteriana
transformando el mercurio metalico en metilmercurio (Gaona, 2004; Lominchar
et al., 2010).

El mercurio en estado gaseoso puede ingresar en los seres vivos mediante el
sistema respiratorio ando como resultado “Hidrargirismo” una enfermedad asociada
a la neurodegeneracion. El metilmercurio es una de las especies del mercurio que
surge en el suelo debido a la actividad bacteriana. Presenta una alta solubilidad por

lo cual, con accién de la lluvia y lixiviacion, puede llegar a los cuerpos de agua. Una
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vez se encuentre en el cuerpo de agua este puede ingresar en la cadena trofica
mediante absorcion por especies acuaticas llegando asi a altos niveles de la cadena
trofica (Ferrer, 2003). La enfermedad derivada de este se la conoce como
‘enfermedad de Minamata” la cual afecta al sistema inmunoldgico y nervioso,

genera cambios en sistemas enzimaticos y teratogénesis (Londofio et al., 2016).

El metilmercurio se bioacumula con facilidad en el tejido de los peces. La forma de
bioacumulacién es formando enlaces covalentes en los grupos sulfhidrilo proteinico
impidiendo su rapida eliminacion y el paso del metilmercurio a las cadenas tréficas
y su biomagnificacion (Gonzalez et al., 2014). Como se presenta en el estudio de
Jack Weinberg (2005), la concentracion de mercurio presentes en peces puede
superar 106 veces a la concentracion presente en el agua. Los diferentes
compuestos tienen una diferente absorcién en el organismo, por ejemplo, los
compuestos organicos de mercurio tienen una capacidad de ser absorbidos por via
respiratoria con una eficiencia del 95%, a diferencia de los compuestos inorganicos

de mercurio con una eficiencia entre el 2 y 15% (Ramirez, 2008).

3.2.2. Plomo

El plomo naturalmente se lo encuentra en conjunto con el cobre o la plata, luego de
la extraccion de estos ultimos el plomo queda libre. Sus formas mas comunes son

el sulfuro de plomo, la cerusita y la anglesita (Garcia, 2006).

Durante la extraccion del cobre y la plata mediante fundiciones, el Pb se elimina en
forma de material particulado de pocas micras de tamafio y en esta forma ingresa
al organismo a través del sistema respiratorio o puede adherirse a la piel (Rabago,
2011). Ademas, este material particulado de plomo puede llegar a la atmdsfera, al

suelo y al agua (Ferrer, 2003).
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El Pb es un metal pesado altamente téxico que tiende al igual que el mercurio a
bioacumularse y a biomagnificarse en los ecosistemas (Reyes et al., 2016). En la
atmosfera, se encuentra como material particulado de plomo que puede llegar a
ingresar por la via respiratoria, integrarse al organismo o adherirse a la piel. En el
suelo, el plomo en altas concentraciones llega a limitar la sintesis de clorofila en las
plantas, asi como su crecimiento y desarrollo de estructuras. Las plantas llegan a
absorber y asimilar el plomo y de esta forma, ingresa en las cadenas tréficas al ser

consumidas (Garcia, 2006).

El plomo al quedar expuesto a aire hiumedo puede llegar a oxidarse generando
oxido de plomo vy, al estar en contacto con agua llega a reaccionar en hidréxido de
plomo. Dentro del agua el plomo entra en contacto con sulfuros y fosfatos, al
reaccionar con estos se encuentra como un compuesto insoluble e inmaovil. Ademas
de esto, este metal se precipita rapidamente como sulfato o carbonato, en donde la
problematica se encuentra en los sedimentos de diferentes cuerpos de agua. Uno
de los efectos del Pb en el metabolismo del fitoplancton es la reduccién de la

produccion de oxigeno.

En un estudio presentado por Cordero y otros (2005), se puede observar el mayor
efecto que puede ejercer el plomo sobre estas poblaciones, en donde se localizo la
dosis letal 50 para micro algas en una concentracion de plomo igual a 0.40 mg/I,
gue resulté ser 3 veces menor a la concentracion de mercurio (1,14 mg/l) y 13 veces
menor que la de cadmio (5,44 mg/l), dando como resultado una mayor toxicidad
causada por el plomo. Luego de esto, las plantas acuaticas pueden llegar a
bioacumular el metal en sus estructuras y estas al ser consumidas por especies
acuaticas biomagnifican el plomo en sus tejidos. A la vez presentan perturbacion en
las actividades del fitoplancton reduciendo su reproduccién y baja produccion de

oxigeno (Rabago, 2011).
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El plomo no es considerado un elemento esencial en los seres vivos razén por la
cual en los organismos se presenta como un elemento toxico. La toxicidad de este
elemento puede presentarse como efectos agudos y cronicos; los efectos agudos
se presentan mayoritariamente en nifios produciendo “encefalopatias agudas” que
pueden llegar a ser letal (Reyes et al., 2016). Mientras que, en el caso de efectos
cronicos se puede producir una interaccion del Pb con otros elementos, iones
elementales o con valor biolégico (Ca, Fe, Zn, entre otros) que se manifiestan en
procesos bioldgicos al ingresar en la sangre y llegar a bioacumularse especialmente
en huesos y tejidos. Dentro de las enfermedades mas conocidas estan:
nefrotoxicidad, neurotoxicidad, hipertension, dafio durante el desarrollo del feto,

afecciones en el sistema nervioso, entre otros (Ferrer, 2003; Londofio et al., 2016).

En los seres humanos existe una fraccién del 20% de Plomo ingerido que puede
ser absorbido por el organismo. El plomo que no llega a ser eliminado puede
encontrarse en sangre y huesos (incluyendo los dientes), los huesos pueden llegar

a alojar el 74% y 95% de plomo, en nifios y adultos respectivamente (Poma, 2008).

3.2.3. Cobre

El cobre, en la naturaleza se encuentra en forma de calcocita, covelita, bornita, entre
otros. Este metal al igual que el plomo se expone en el proceso de fundicion en
forma de material particulado que se deposita en distintos componentes del
ambiente (Tébora, 2017).

El cobre presente en el agua, mayormente, tiende a precipitarse y acumularse como
sedimento. Aqui puede ser consumido por organizamos que actiian como filtrantes
como son las ostras y luego ingresar en las diferentes cadenas tréficas. Ademas,

este sedimento al estar en contacto con diferentes microorganismos llega a estar
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disponible para ser adsorbido por plantas acumulandose en sus estructuras. En
altas concentraciones llega a producir lesiones en raices y también reduce el
crecimiento de estas y produce clorosis. En el estudio de Barcelo y otros (2006), se
pudo concluir la toxicidad del cobre en altas concentraciones reduciendo el
crecimiento de estructuras bajo una concentracién de 200 mg/kg. En el caso de

algas y hongos reduce la produccién de esporas.

La exposicidn a material particulado de cobre puede causar irritacién en el sistema
respiratorio, dolores de cabeza, mareo, nauseas, entre otros. En altas dosis puede

causar dafos en higado y rifiones, hasta alcanzar la muerte (Londofio et al., 2016).

3.2.4. Arsénico

El arsénico es un elemento no metalico altamente téxico que se lo encuentra en
conjunto con el oro, cobre y zinc. Las principales especies de minerales en las que
se encuentra el As, son la arsenopirita, enargita y la tennantita (Londofio et al.,
2016). El As queda disponible posterior a la fundicion de enargita en la extraccion
de cobre. Este metal pesado escapa como gas, que puede afectar al sistema
respiratorio si es inhalado o puede terminar depositdndose en los suelos.

El principal foco de afeccion es hacia la atmoésfera debido a la fundicién del mineral,
el cual da como resultado material particulado y gas que contiene trioxido de
arsénico (As203, altamente téxico). Una vez en la atmésfera, puede concurrir en
deposicion seca o humeda dependiendo de las condiciones ambientales. En cambio
en el suelo, puede solubilizarse y ser facilmente absorbido o adsorbido por materia
organicay las arcillas (Ara & Choque, 2007). Posteriormente, por accion microbiana
ocurre la sintesis biolégica de compuestos de arsénico, CHs-AS (forma orgéanica), y

sales inorganicas de arsenitos y arsenatos, entre otros procesos (Fernandez, 2012).
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Los arsenitos se fijan en las proteinas de los organismos presentes en el medio
afectado causando afectaciones en el Ciclo de Krebs (a nivel de fosforilizacion
oxidativa). Por otro lado, también se puede encontrar en algas, invertebrados y
peces en forma de residuos arseniacales. Las plantas, tanto acuéaticas como
terrestres, pueden adsorber el arsénico y acumularlo en sus estructuras entrando
asi en las diferentes cadenas tréficas y biomagnificarse en cada nivel (Fernandez,
2012; Ferrer, 2003). En el estudio presentado por Prieto y otros (2005), se puede
constatar que existen especies que pueden llegar a absorber el 50% de la
concentracion de arsénico presente en el suelo y acumularlo en sus estructuras,
como es el caso de Citrus sinenses (Naranjo) que puede acumular el 41,75% de
arsénico en sus frutos y, Chenopodium ambrosoides el 62,86% en sus hojas, por

mencionar algunas especies.

El arsénico siempre se ha conocido como uno de los venenos mas utilizados por los
humanos debido a las afecciones que este puede causar. Las especies con mayor
afeccion se presentan como &cidos metil arsénico y dimetil arsinico. En exposicion
de grandes dosis se produce una intoxicacién aguda resultando en problemas
gastrointestinales, disfunciones en el sistema nervioso, problemas cardiovasculares
e incluso la muerte. Por otro lado, si la exposicion es en bajas dosis, pero en tiempos
prolongados y constantes se desarrolla intoxicacion crénica presentando diferentes
tipos de cancer (Reyes et al., 2016).

3.2.5. Cadmio

La forma mas comudn y natural del cadmio es la greenockita. Se halla asociada con
el zinc y queda disponible después de la fundicién del mineral y la extraccion del
zinc (Garcia & Azcona, 2012). La fundicién del mineral genera gases y material
particulado de cadmio, que se depositan en los suelos y que de alli migra hacia el

agua donde se disuelve e incorpora a las cadenas tréficas (Tejada et al., 2015).
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En actividades industriales suele incurrirse a inhalacion, ingesta y contacto con el
oxido de cadmio, siendo este elemento toxico capaz de afectar al sistema
respiratorio, acumulacion en rifiones e higado, producir osteomalacia, entre otras
afecciones. Al igual que el arsénico puede producir intoxicaciones agudas y
cronicas. A nivel agudo puede desarrollar edemas pulmonares, finalmente
asfixiando al individuo y causando su muerte, a nivel crénico se pueden observar
dafios en los riflones, osteomalacia, osteoporosis, enfisemas pulmonares, anemia,

pérdida del olfato y cancer (Garcia & Azcona, 2012; Londofio et al., 2016).

Por los procesos de refinado y fundicién el cadmio se presenta como oOxido de
cadmio, ademas también se puede encontrar en forma de cloruro o sulfato, los
cuales pueden encontrarse en la atmdsfera en la cual puede producirse deposicion
seca y humeda. La solubilidad de los aerosoles de cadmio es muy alta, razon por la
cual pueden disolverse con gotas de lluvia 'y vapor de agua. En al agua y en el suelo
dependiendo de la especiacion quimica, potencial redox, pH, cationes e iones se

pueden formar diferentes compuestos en el medio (Sanchez, 2016).

En los cuerpos de agua el ion de cadmio se une con diferentes particulas y precipita
en forma de sedimento. En cuerpos de agua inmoviles y en calma se producen
procesos anaerébicos en los cuales existe reduccion de sulfatos a sulfuros que
actian con el cadmio, este se precipita y queda insoluble en el medio. El cadmio es
adsorbido por las plantas acuaticas y terrestres, acumulando asi este metal en sus
estructuras y biomagnificandose en las cadenas tréficas. Los organismos acuaticos
pueden consumir las plantas y asi adsorber el cadmio o las particulas suspendidas
de cadmio pueden introducirse por las agallas bioacumulandose en los tejidos
(Reyes et al., 2016). Segun el estudio realizado por Angulo y otros (2001), se puede
concluir la inhibicion de crecimiento de diferentes microalgas por distintas

concentraciones de cadmio, ya que se ha evidenciado una inhibiciéon del 20% con
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una concentracion de 50 mg/l, hasta una inhibicion del 98% con una concentracién
de 250.000 mg/l.

3.3.Biodiversidad edéfica

3.3.1. Los microorganismos y el suelo

El suelo es una de las matrices de mayor importancia debido a que alberga a una
gran cantidad de especies actuando como un medio de vivienda, alimento y
depésito (Garcia, 2011). Los organismos vivos presentes en el suelo desempefian
diferentes funciones en €l y pueden variar entre animales, plantas y, los mas
importantes, microorganismos como hongos, bacterias, algas, actinomicetos,
protozoarios, entre otros (Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en

Tecnologia Agropecuaria, 2015).

Los microorganismos llegan a considerarse como una de las partes mas
importantes del suelo debido al papel fundamental que juegan dentro de sus
diferentes funciones. Se centran principalmente en la transformacion de
compuestos organicos e inorganicos presentes en el suelo (Baker et al., 2016),
como por ejemplo: la humificacion de la materia organica, transformacion de
diferentes compuestos y elementos para que estén biodisponibles para ser
asimilados por plantas, entre otros. Los ejemplos mencionados anteriormente
forman parte de un proceso mucho mas grande, los ciclos biogeoquimicos
(Guzman, 2017).

Lo ciclos biogeoquimicos son la explicacion de como diferentes elementos quimicos
se movilizan dentro de las diferentes matrices (agua, suelo y aire) y, a la vez,

describen la interaccién de los microorganismos y organismos con el medio. Se
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basa en principios de transformacion y descomposicion de los elementos y como
estos pueden ser asimilados en los sistemas (CORDIS, 2015). Existen varios ciclos,
entre los mas importantes estan: carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Los
microrganismos actlan sobre las reacciones que ocurren durante los ciclos para
transformar y degradar los compuestos y hacerlos disponibles para que puedan ser
asimilados por otros organismos Yy, asi continuar el ciclo de un elemento especifico
(Millan, 2016).

Los microorganismos adicionalmente son capaces de emplear en calidad de fuente
de nutrientes (C, N, P) a una amplia gama de contaminantes ambientales
antropogénicos, contribuyendo de esta forma a su descontaminacion y al
restablecimiento de la fertilidad. Adicionalmente, los microorganismos mantienen
relacion estrecha con las plantas en una relacion de caracter simbiética o parasita,
influenciando en su metabolismo en forma positiva 0 negativa, que se revierte en

una mayor o menor productividad (Guzman, 2017).

3.3.2. Diversidad microbiana de los suelos

Existen diferentes tipos de suelos en todo el mundo y cada suelo posee
caracteristicas propias, la cantidad y la diversidad de microorganismos, floray fauna
va a depender enteramente de las caracteristicas que posea el suelo (pH, humedad,
tipo de suelo, materia organica disponible, entre otros). Los suelos tienen una amplia
diversidad de microorganismos, gran parte de ellos, especialmente las bacterias,
aun son desconocidas para el ser humano debido a que no han podido ser
cultivadas, caracterizadas o aun faltan muchos lugares sin estudiarse. Al ser cada
suelo diferente, debe cumplir con condiciones Optimas para asegurar el
mantenimiento de los organismos que estan presentes en el condicionando asi la

abundancia y diversidad de las especies (Garcia, 2011).
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La microbiota del suelo se ve compuesta principalmente por bacterias, hongos,
actinomicetos y algas. Estan encargadas de cumplir varios procesos en el suelo por
lo cual mientras mayor diversidad exista en el suelo, mejores procesos se

desarrollaran, por ende, el suelo sera mas fértil (Capello et al., 2000).

La mayor diversidad de microorganismos se encuentra entre los primeros 30
centimetros de profundidad del suelo, se establecen en coloides o colonias en
conjunto con suelo y materia organica, ademas, en las raices de diferentes plantas.
El desarrollo de estas colonias, abundancia y diversidad tienen mucha relacién con
la disponibilidad y cantidad de sustrato (alimento) para transformar mediante

procesos biolégicos (Guzman, 2017).

3.3.3. Diversidad microbiana de suelos en areas mineras

La caracterizacion y cuantificacion de una comunidad microbiana en los suelos, es
fundamental para conocer su estructura y los posibles cambios, bajo el influjo de
contaminacion ambiental (Navas et al., 2018). La mayor diversidad de
microorganismos edaficos corresponde a géneros bacterianos que se distribuyen

en todos los ecosistemas.

En suelos altamente contaminados, la diversidad microbiana esta dominada por
hongos, actinomicetos y cianobacterias (Arredondo, Aguilar & Noriega, 2016). Asi
en suelos afectados por contaminacion minera de Cu, se ha demostrado la
presencia de los Filos Actinobacteria, Acidobacteria, Fermicutes, Bacteroidete y
Proteobacteria, siendo mayor la biodiversidad en suelos no afectados por
contaminacion (Navas et al., 2018). La diversidad microbiana de suelos mineros es

muy variada, asi se evidencia del analisis de relaves mineros de cianuro, donde se
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identificaron los géneros: Alcaligenes, Pseudomonas, Bacillus, y representantes de
16 diferentes filos, entre ellas: Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes,
Chlamydae,  Chloroflexi, = Cyanobacteria, Firmicutes,  Fusobacteria vy
Gemmatimonadetes (Cornejo, 2016). En una minera de oro de Colombia se
encontraron especies bacterianas como Pseudomonas sp, y Enterobacter cloacae,
con predominio de Pseudomonas, de igual forma se identificaron especies flungicas
tales como: Penicillium chrysogenum, Fusarium verticilloides, Beauveria bassiana y

Cadophora malorum (Vargas, 2017).

En suelos contaminados por metales pesados las especies predominantes son:
Burkholderia pickettii, B. solanacearum y Alcaligenes eutropus, Burkholderia,
Hafnia, Pseudonomas, Acinetobacter, Comamonas y Agrobacterium (Arredondo,
Aguilar & Noriega, 2016). Debido a su genética versatil las Pseudomonas son un
grupo representativo en suelos contaminados procedentes de la mineria; poseen
operones y plasmidos que les permite una rapida adaptacion a la presencia de estos
contaminantes (Gomez et al., 2008). Adicionalmente varias cepas de Pseudomonas
son capaces de producir metabolitos bioactivos, que constituyen el principal

mecanismo de supresion de ciertos patdégenos (Chen et al., 2015).

4. CAPITULO IV. DISCUSION

4.1. Gestion de metales pesados de mineria

Las actividades mineras en todo el mundo provocan alta contaminacion en las
matrices ambientales (suelo, agua y aire) debido al incremento en los parametros
normales de metales pesados en los mismos. Es por esto que durante varios afios
se han desarrollado varios técnicas, tratamientos y tecnologias para reducir la
concentracion de metales pesados en el medio. Por cada matriz ambiental se han

establecido técnicas, la seleccion de cual técnica podra usarse en cada caso
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dependera de muchos factores como, por ejemplo: especiacion y disponibilidad de
los metales, toxicidad, inversion, espacio en el cual se requiera trabajar, entre otros
(Caviedes Rubio et al., 2015).

Lastimosamente, la mayoria de las empresas no tienen sistemas para reducir uso
de recursos y minimizar contaminantes, una gran representacion de estas, causa
afectaciones al medio ambiente y muy pocas implementan sistemas para gestionar
todos los contaminantes que generan. Durante la Ultima década se ha prestado mas
atencion a las afecciones causadas por esta industria, razén por la cual se han
propuesto distintos sistemas y metodologias para la gestion de metales pesados

provenientes de la industria minera.

En Ecuador, en el Proyecto Minero Rio Blanco se presentaron varias tecnologias
gue fueron utilizadas a forma de control, gestion, tratamiento, estabilizacion y
disposicion final de relaves mineros. Entre las principales medidas implementadas
se incluyeron relaveras, tratamiento de aguas residuales, optimizacién de uso de
recursos dentro de los procesos de obtencion de minerales; asi como el uso futuro
de fitorremediacion. De hecho, una vez culminado el tiempo de vida util de la
relavera se realizara la implementacion de un sistema de fitorremediacion para la

estabilizacion y retencion de los metales pesados originados por el proyecto minero.

De hecho, la fitorremediacién se trata de una tecnologia que emplea especies
vegetales que tienen la capacidad de extraer, adsorben, fijar, tolerar y acumular
diferentes contaminantes presentes en el suelo y agua, entre ellos los metales
pesados (Nufiez et al., 2004). La fitorremediacion es un proceso complejo que
involucra una serie de procesos ente los cuales estan: biofiltracion, fitoextraccion,

fitoestabilizacion, contencién, acumulacion, degradacion de metales, entre otros
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(Delgadillo et al.,, 2011). El proceso va a depender del tipo de contaminante
presente, su especiacion, concentracion, caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
entre otros. Las especies vegetales involucradas en el tratamiento de metales
pesados son muy variadas: plantas emergentes, flotantes, sumergidas, plantas
superiores, entre otras. Se han reportado estudios exitosos con especies vegetales
como el maiz, girasol, nabo, arveja, soja, entre otros pueden extraer del suelo
metales como Co, Cr, Cd y Pb (Marrero et al., 2012).

Tabla 3.
Especies utilizadas en fitorremediacion de metales pesados.

. L Metales ~
Tipo Nombre cientifico Pesados Fuente y afio
Ulva sp. Pb, Cu, Ni
Chlorella vulgaris Ag, Au .
Algas Sargassum sp. Pb, Cr Ng/lgrzrin%g%
Spirulina sp. Cu ’
Padina sp. Cu, Ni
 Srasan juncen Cd, Cu
Lolium italicum Cd, E,B Cz:g Pb
Deschampsia cespitosa ) ‘"7, Delgadillo et al.,
Lupinus angustifolius
- As 2011
Plantas Solanum nitidum
Brassica rapa Zn, Pb, Cd
: pa Zn, Pb, Cd Jara et al., 2014
Fuertesimalva echinata
Urtica urens Zn, Pb, Cd
Lupinus ballianus Zn, Pb, Cd
Zn, Pb, Cd

Adaptado de (Cuizano & Navarro, 2008; Delgadillo et al., 2011; Jara et al., 2014).

Segun el estudio realizado por Espin y otros (2017), en los relaves de esta minera
se detectaron los siguientes metales: Zn, Cu, Ni, Cd y Pb; por lo que gracias a los
andlisis presentados se lleg6 a la conclusion de que existen varias especies de la
Sierra ecuatoriana que se podrian ser empleadas en este tratamiento, como lo son

el arbusto mariposa o colli (Buddleja coriacea) y el yagual o quinual (Polylepis
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rasemosas), especies vegetales que han demostrado tener una alta tolerancia a

metales como: Ag, Pb, Cu, Cd, entre otros (Paredes, 2015).

Es importante destacar que, en la etapa de disposicién final de los relaves, dentro
de los planes presentados a futuro, también se establece la posibilidad del uso de
los desechos de los relaves para fabricar ladrillos y baldosas. Para sustentar esta
tecnologia, se presentan los resultados de proyectos piloto desarrollados en Perq,
que buscan utilizar los sedimentos como agregado en ladrillos y baldosas, estos
sedimentos tienen metales pesados los cuales son encapsulados con el fin de

estabilizarlos y reduciendo su disponibilidad y movilidad (Romero & Flores, 2010).

De igual manera, en Peru se han realizado varios estudios referentes a métodos
alternativos para el tratamiento de aguas provenientes de mineria. Por ejemplo, el
estudio elaborado por Rimarachin y Huaranga (2015), consistié en el uso de
métodos pasivos y activos, en donde se empled humus y compost (método pasivo)
y 0SMosis inversa con membranas semipermeables artesanales (método activo)
para depurar las aguas resultantes de esta industria. Este método fue probado en
agua residual que contenia Cu, Pb, Cd, Zn, As y Hg, el cual dio resultados de
remocién superiores al 85%, dando como conclusion que el uso de métodos pasivos
representa una elevada capacidad de remocion de metales pesados en aguas
residuales de procesos mineros, pero con la implementacién del sistema de
membranas semipermeables se eleva mucho més el resultado de remocion

(Rimarachin & Huaranga, 2015).

En el documento “Tecnologias para la recuperacion de agua contaminada con
metales pesados”, de Paolo Terrel (2019), desarrollado en conjunto con el Instituto
Nacional de Salud de Perd, se enlistan un conjunto de tecnologias para el

tratamiento de las aguas de mineria, entre las que se mencionan a tratamientos
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biolégicos (plantas y microorganismos) y a tratamientos quimicos como la
floculaciéon, métodos electroquimicos, 6smosis, intercambio idnico, entre otros.
Adicionalmente, se proponen tratamientos diferenciados por metal, a manera de
ejemplo, se presentan estudios de cepas especificas que son capaces de adsorber
plomo o el uso de procesos de mineralizacion de carbonato por bacterias (Terrel,
2019).

La fitorremediacion con especies altoandinas es otra técnica empleada en el Perq,
para la remediacion de suelos mineros. Un estudio sefiala el empleo de Solanum
nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus ballianus.,
para las pruebas se utilizaron diferentes sustratos con diferente concentracion de
relaves mineros correspondientes al 30, 60 y 100% y un blanco sin concentracion
de relaves. A una concentracion de 100% de relaves mineros la especie con mayor
acumulacion de plomo y zinc fue F. echinata, para el caso de cadmio la mejor fue
L. ballianus. El estudio concluyé que F. echinata es la especie con mayor indice de

tolerancia, pero con menor taza de acumulacién en biomasa. (Jara et al., 2014)

Calamagrostis rigida y Myriophylum quitense, son especies vegetales empleadas
en otro estudio realizado en el Peru, para la Fitoestabilizacién de las especies de
metales pesados presentes. Los resultados del estudio muestran que una mayor
acumulacion radicular Cu, Cd, Pb, y Zn se present6 en C. rigida, razén por la que
se concluyé que esta especie puede ser utilizada como bioindicador de
contaminacion en agua por metales pesados (Jara et al., 2017).

A pesar de la existencia de varios sistemas de gestion varias empresas no recurren
a estos por su elevado costo, mantenimiento, tiempo de resultados y complejidad
de los procesos. Muchas de las normativas de varios paises no consideran la
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afeccidén de esta industria razén por la cual existen pocos controles y se realiza

minima gestion de la contaminacion por parte de mineria.

4.2.Efectos de la contaminacién por metales pesados en comunidades

microbianas

Pese a que varios metales son esenciales para algunos procesos celulares ya que
actian como micronutrientes o como factores enzimaticos, a concentraciones
elevadas tienen un efecto potencialmente téxico para todos los organismos vivos
(Molina, Medina & Mahecha, 2008) pues bloquean las actividades biologicas
provocando la inactivacion enzimatica causada por la formacion de enlaces entre
los iones del metal y los grupos sulfhidrilos de las proteinas (Vullo, 2003). La
mayoria de las células tienen dos diferentes tipos de sistemas de captacion de
cationes de metales pesados: 1) un sistema rapido e inespecifico que depende del
gradiente quimiosmaotico que se encuentra a través de la membrana citoplasmatica
bacteriana; y, 2) un sistema especifico, pero mas lento el cual se caracteriza por
utilizar la hidrélisis del ATP como fuente de energia ademas del gradiente

guimiosmoético (Marrero, Diaz & Coto, 2010).

Al encontrarse con grandes concentraciones de metales pesados, el cation del
metal es transportado al citoplasma pese a su elevada concentracién, ya que los
transportadores inespecificos se expresan constitutivamente, es ese el motivo por
el cual los iones de metales pesados son altamente téxicos ya que son
transportados con facilidad. Una vez dentro de la célula estos iones son capaces de
formar enlaces coordinados con aniones lo cual provoca que se inhiban sistemas
de transporte, desplazamiento de metales esenciales a sitios nativos e interrupcion

de la integridad de la membrana celular (Suarez & Reyes, 2002).
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Existen microorganismos resistentes y tolerantes a metales pesados. Los primeros
han desarrollado mecanismos de detoxificacidon codificados genéticamente
inducidos por la presencia del mismo metal (Moraga & Mondaca, 2003) vy, los
tolerantes actian de manera indiferente a la presencia o ausencia de cualquier

metal.

Se conoce que las bacterias han desarrollado diferentes mecanismos resistentes
para tolerar los efectos nocivos de los metales pesados como: 1) enzimas que
modifican el estado redox de los metales o metaloides transformandolos en formas
menos toxicas, 2) componentes celulares que capturan iones, de esta manera
neutralizando su toxicidad; y, 3) transportadores de membrana que expulsan las

especies nocivas del citoplasma celular (Cervantes et al., 2006).

Existen varios géneros y especies de microorganismos capaces de tolerar altas

concentraciones de metales pesados, los siguientes son un resumen:

Tabla 4.
Microorganismos tolerantes a metales pesados.

Metales a los que

Tipo Genero demuestran tolerancia Especies
F. oxysporum
Hongo Fusarium sp. Pb, Cu, ZN, Ni, Ag, Cr,Cd  F. temperatum
F. fujikuroi
B. subtilis
Bacteria Bacillus sp. Pb, Cu, ZN, Ni, Ag, Cr, Cd B. cereus
B. licheniformis
Bacteria Serratia sp. Zn, Ni, Cr, Cd Serratia sp.
P. digitatum
Hongo Penicillium sp. Pb, Zn, Ni, Ag, Cr P. rubens
P. vanluykii
Bacteria Enterobacter sp. Pb, Zn, Ni, Ag, Cr, Cd Enterobacter sp.
Bacteria  Staphylococcus sp. Pb, Cu, Ni, Ag, Cr S. epidermis

Adaptado de Mufioz-Silva (et al., 2019)
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En Ecuador, se han realizado estudios referentes a la capacidad de remocion de
plomo de aguas residuales sintéticas, para ello se ha determinado la presencia de
géneros como: Acinetobacter, Aeromona y Pseudomona, asi como las siguientes
especies: Aeromona hydrophila y Photobacterium damselae. En los resultados de
este tipo de estudios se ha determinado a Aeromona hydrophila como la especie
con mayor tasa de crecimiento en presencia de plomo y, a Pseudomona sp. como
la especie que presentd una remocion de Pb mas alta (entre 96 a 100% de eficiencia

de remocion) (Ramirez et al., 2016).

Otros estudios se han enfocado en la recoleccion de informacion realizada por
varios centros de investigacion en el pais, en los que se reporta el analisis de los
componentes de la microbiologia del suelo afectado por actividades mineras, donde
se ha encontrado que existen bacterias promotoras de crecimiento vegetal, como:
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, bacterias para control bioldgico,
como: Trichoderma, Pasteuria penetrans, Bacillus subtilis, Pseudomonas cepacea,
Beauveria, Baculovirus, Metarhizium) y bacterias empleadas en procesos de
biorremediacion, como la Pseudomonas sp. (Bernal, 2015).

De igual manera en México, se realizé un estudio referente a las interacciones que
ocurren entre bacterias y plantas, cuyas relaciones simbiéticas han sido utilizadas
para la biorremediacion de metales pesados. El estudio evalud la efectividad de la
inoculacion de rizobacterias en dos especies de plantas, dando como resultado
crecimiento continuo de las plantulas bajo condiciones de contaminacién por
metales pesados, reflejando un tipo de comportamiento de proteccion al

contaminante (Labra et al., 2012).

En un estudio realizado en Santa Rosa, Jangas en Peru (Mufioz et al., 2019), se

ensayo el grado de tolerancia que podrian presentar cepas de hongos y bacterias a
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diferentes concentraciones de Pb, Ni, Cu, Zn, entre otros metales. Ademas de
comprobar la tolerancia, se obtuvieron resultados respecto a la dinamica de
poblaciones que existe en contacto con diferentes concentraciones de metales
pesados en el medio demostrando altas tasas de crecimiento de las especies
tolerantes y reduciendo la abundancia de las especies menos tolerantes.

Ahora bien, en base al andlisis de la bibliografia seleccionada, se ha encontrado
gue el mercurio es el metal pesado de mayor uso en la mineria artesanal a pequefia
escala, donde la emplean para la extraccion de oro y plata de las amalgamas
encontradas en el proceso extractivo (INS, 2012). Es asi que la mayoria de fuentes
bibliograficas sefialan que los metales con mayor efecto contaminante son el plomo
y el mercurio (Londofio, 2016). El Hg fue de los primeros metales en ser prohibido
y determinado como elemento con alta contaminacién en el Convenio de Minamata
de 2013 con el objetivo de proteger a los seres humanos y al ambiente, de los

efectos nocivos de su presencia en los componentes ambientales (PNUMA, 2017).

El plomo es un metal téxico ampliamente utilizado en varias actividades productivas
(no solo mineria), presenta una similitud quimica con el calcio, razon por la que
puede reemplazarse en algunos procesos de metabolismo celular (Ferrer, 2003),
limitar la sintesis de la clorofila, limitar el desarrollo de estructuras en plantas y

generar procesos de bioacumulacion y biomagnificacion (Eréstegui, 2009).

La contaminacion por metales pesados afecta a la biodiversidad microbiana que
responde con algunos mecanismos como: muerte de algunas especies, desarrollo
de resistencia y tolerancia, cambios en la dinamica poblacional (cambios en la
estructura y relaciones troficas que desencadenan en destruccion o fragmentacion
de habitats), ademas de bioacumulaciéon y biomagnificacion en la biomasa

microbiana (Marrero, 2010).
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Los microorganismos son capaces de interactuar con los metales pesados a 3
niveles: en el interior, por absorcion; en la superficie, por adsorcion y a nivel externo
mediante la produccion de metabolitos como polisacaridos o péptidos que
interactian con los metales pesados provocando su precipitacion y su aislamiento
(Garcia, 2002). La interaccion a nivel intracelular involucra procesos de
transformacion enzimatica, sintesis proteica que los enlaza con la consecuente

bioacumulacion (Suarez, 2002).

Ademads, los microorganismos que entran en contacto con metales pesados
presentan variaciones a nivel poblacional y funcionamiento del ecosistema, es asi
gue llegan a disminuir el tamafio de la poblaciébn microbiana afectando sus
actividades bioldgicas. Se ha determinado que existe una reduccion en la poblacién
microbiana por presencia de metales pesados dejando una estructura de 30,64%
para bacterias, 11,48% para hongos y 19,03% para actinomicetos (Zarate, 2013).
Cabe recalcar que estos valores se presentaron para el suelo de estudio (suelo
agricola Chupaca - Junin, Peru) con caracteristicas propias y diferentes, por lo que
cada suelo se verd afectado en distintas proporciones dependiendo de sus

caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas.

En lo que respecta a hongos y bacterias se ha reportado una reduccion en
abundancia y biomasa. Segun el estudio de Baath (1989), se ha logrado constatar
gue los hongos presentan mayor tolerancia a metales pesados que las bacterias.
En sus ensayos, las bacterias gram-positivas resultaron ser mas sensibles que las
bacterias gram-negativas. Dentro del mismo estudio, también se encontraron
resultados respecto al aumento en el crecimiento del 24% de hongos especificos en
suelos contaminados. Se concluyd que no se presentaron diferencias en

composicion y diversidad del total de bacterias; sin embargo, las bacterias tolerantes
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a Cd tuvieron una mayor diversidad con una predominancia de Pseudomonas
sp.(Baath, 1989).

Asimismo, en el estudio presentado por Vig y otros (2003), se puede observar un
compilado de varios estudios referentes al efecto que tiene las altas
concentraciones de cadmio en diferentes suelos y bajo distintos parametros, como
pH y humedad. Se obtuvieron resultados de inhibicién en el crecimiento de biomasa
microbiana presentando un decrecimiento superior al 20%. Dentro de este mismo
estudio, se concreta que los valores de inhibicién porcentual varian demasiado (1%
- 98%) por el tipo de suelo, tipo de tratamiento utilizado y concentracién de cadmio.
Es importante recordar que la mayor parte de estudios realizados a nivel laboratorio,
emplean multimetales por lo cual hay poca informacion referente a efectos
individuales de cada uno de los metales que actian como contaminantes.
Fernandez y otros (2010), en su estudio sobre los efectos de concentracion de cobre
y variante de pH en suelos sobre la estructura de comunidades, emple6 cobre en
concentraciones de 33 a 1120 mg/kilogramo de suelo y a pH de 4,3 a 7,3, en donde
tuvo como resultado concluyente que el factor pH tiene mayor capacidad de
modificacion de la composicion de las comunidades microbianas debido a la
especiacion que puede adquirir, tanto el cobre como otros elementos, dependiendo

del pH que tenga el suelo.

Para continuar sustentando el criterio sobre los efectos de los metales pesados
sobre la actividad de bacterias y hongos, se hace referencia al estudio presentado
por Rajapaksha, Tobor-Kaplon y Baath (2004). En esta investigacion, uno de los
factores medibles mas importantes fue el indice o ritmo de respiracién de los
microorganismos, dando como resultado un decrecimiento del 30% lo cual se
traduce directamente en una disminucién de la poblacién microbiana. Ademas, se

concluy6 que, a diferencia de las bacterias, se noté un aumento en los hongos de 3
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a 7 veces respecto a su actividad en el medio. Esto se alinea a lo establecido por el
estudio realizado en 1989 por Baath, en el cual también se observé un incremento
del 24% en poblacion de hongos, resaltando que los hongos presentan mayor

resistencia a los metales pesados.

Para reforzar lo planteado respecto a una mayor tolerancia por parte de los hongos,
se hace referencia al estudio propuesto por Beltrdn y Gomez (2016), en el cual se
evaltan las diferentes formas por las cuales los hongos y bacterias actian en
contacto con metales pesados (Cd, Cr y Hg) con objetivo de biorremediacion. Los
hongos poseen grupos acetamidos de quitina, quitina, polisacaridos, grupos
sulfhidrilos, entre otros compuestos, que se ven como fundamentales dentro de
procesos de biosorcion de metales pesados debido a su compatibilidad con estos.
Estos compuestos evitan que los metales ingresen al citoplasma debido a que
guedan en las paredes celulares de los hongos unen los iones de los metales o
pueden rodearlos con polisacaridos, reduciendo asi su tasa de afectacion y

mortalidad.

Una gran cantidad de estudios se centran en tolerancia y en como esta tolerancia
puede ser traducida en procesos de biorremediacién de suelos contaminados, razén
por la cual, existen muchos limitantes respecto a como estos contaminantes pueden
actuar en la dinamica poblacional de los microorganismos. A su vez, el uso de
multimetales y condiciones especificas de laboratorio limitan el reconocimiento de

los efectos especificos de cada metal en diferentes condiciones ambientales.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Con todo lo expuesto en este documento podemos hacer las siguientes

conclusiones:

La gama de metales pesados derivados de la mineria abarca a los siguientes
metales: Pb, Hg, Cd, Cry As, siendo los de mayor afectacion para el ambiente y la
biodiversidad edafica el plomo y el mercurio por su mayor efecto a menor
concentracion y debido a su mayor uso en la industria. En la mayor parte de los
estudios a nivel de campo y de laboratorio se utilizaron multimetales para los
ensayos experimentales, razén por la cual existen varias limitantes respecto a los
efectos especificos de cada uno de los metales pesados. Ademas, existe una
limitante adicional respecto a los efectos que presenta la dinamica poblacional de
los microorganismos, ya que esta depende directamente de las diferentes

condiciones y parametros del suelo afectado (humedad, pH, materia organica, etc.).

De manera general, los efectos que provocan los metales pesados sobre
microorganismos edaficos se manifiestan a nivel de: cambios en la dinamica
poblacional, cambios en la interaccion de los microorganismos con los metales
pesados a nivel extracelular, intracelular y en superficie, generacion de procesos de
bioacumulacion y biomagnificacion y, el surgimiento de mecanismos de resistencia

y tolerancia.

Los efectos de los metales pesados se pueden explicar en términos de 3 procesos
primordiales: cambios en estructura (densidad de las especies), alteraciones en la

poblacion (reduccién de la abundancia de especies sensibles) y cambios en
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biodiversidad (muerte de especies no tolerantes). Se observa una tolerancia mayor
por parte de los hongos debido a la composicién de estos (quitina y produccion de
polisacaridos), al contrario de bacterias, las cuales muestran un indice de mortalidad
mucho mayor y una reduccion en abundancia y diversidad. Como se evidencioé en
varios de los estudios de Baath (2004), existe una reduccion del indice de
respiracion del 30% en bacterias, en contraste con un crecimiento del 24% en la

poblacion de hongos.

5.2.Recomendaciones

El analisis de la informacion bibliografica pone en evidencia la ausencia de estudios
y de trabajos de remediacion de metales pesados derivados de actividades mineras
a gran escala a nivel nacional, razon por la que se recomienda la organizacién de
amplios programas de investigacibn mediante alianzas publico-privadas de

empresas publicas, privadas con la academia.

Para un mejor desarrollo y entendimiento de la tematica de efectos de los metales
pesados derivados de actividades mineras sobre los microorganismos edaficos se
recomienda ampliar este estudio, a escala de laboratorio, via experimental para
entender de primera mano cuales son o pueden ser los efectos sobre los diferentes

microorganismos de diferentes metales niveles a distintas condiciones ambientales.

Realizar ensayos utilizando muestras de diferentes lugares del Ecuador debido a
que cada zona, posee un diferente tipo de suelo, por ende, distinto tipo de
biodiversidad microbiana, en consecuencia, los efectos seran distintos, aunque en
términos generales sean los mismos. Ademas, proponer ensayos gue no realicen el
uso de multimetales, sino, que se pueda estudiar la variabilidad de metales

especificos sobre las poblaciones y evaluar sus efectos.
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En la mayor parte de las fuentes bibliograficas se hace referencia netamente a las
especies que demuestran tolerancia a metales pesados, razén por la cual hay
insuficientes estudios respecto a como se comporta la estructura poblacional de las
comunidades microbianas frente a metales pesados, especificamente con relacién
a las tasas de muerte y reduccion de poblaciones. Se hace necesario ampliar el
analisis del estudio de la influencia de los metales pesados sobre la biodiversidad
microbiana edéfica incluyendo otro tipo de contaminantes, generados por la mineria
y que estan en forma simultanea presente en los suelos con el objetivo de entender
como los otros contaminantes, influyen mediante fendmenos de sinergia,

amplificacion, e inhibicién sobre la dinAmica microbiana.
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