Introduccidn

En Santo Domingo, municipio del Departamento de
Chontales uno de los principales problemas es la inadecuada
disposicion final de los residuos o sedimentos mineros del
Plantel La Estrella los cuales son descargados en el sitio
llamado “Botadero La Estrella”, y por sus condiciones de
Intemperizacion distribuye los contaminantes (metales
pesados y metaloides) hacia el suelo, las aguas superficiales
y subterraneas y a los organismos relacionados; implicando
una afectacion directa e indirecta a la poblacion.

Una alternativa de remediacion para sitios contaminados por
metales y metaloides es la biolixiviacion, técnica que f
consiste en emplear microorganismos tanto fungicos o
bacterianos que permiten transformar metales y metaloides a
especies solubles o0 mas facilmente extractables mediante la |
produccion de metabolitos de bajo peso molecular, sobre ¥ .4
todo acidos organicos.

El propésito de la presente investigacion es evaluar el [ilsas
potencial de lixiviacion fdngica de metales pesados y ;
metaloides de los residuos mineros generados y depositados
de manera inadecuada en Santo Domingo-Chontales. Asi
como en sedimentos del rio cercano afectado por la
situacion.

Materiales y métodos

Diseno experimental

Las muestras a utilizar para los experimentos de lixiviacion fangica
autoctona, fueron tomadas de dos puntos: sedimento minero (relaves) y
sedimento del Rio situado a pocos metros del Botadero (ver mapa). Las
muestras a lixiviar se dispusieron en cuatro percoladores, uno de los
cuales se destind a ser usado como control abidtico de la lixiviacion.
Cada percolador contenia (ver esquema):
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Analisis realizados
-Caracterizacion

Inicial
autoctonos) de las muestras de sedimento minero y sedimento del rio: pH,

fisico-quimica y microbioldgica (hongos
humedad de campo, CIC, materia organica,

concentraciones de metales y metaloides.

biodisponibilidad,

-Se monitorearon los parametros: contenido de acidos organicos en el
lixiviado mediante HPLC/UV-Vis; pH del lixiviado usando pH-metro,
actividad enzimatica de lipasa-esterasa mediante metodo colorimétrico con
p-Nitrofenilbutirato con Espectrofotometro UV-Vis; y contenido de metales
y metaloides en el lixiviado cada cuatro dias mediante ICP-OES.

-Se calculd el % de remocion de metales y metaloides de interés en base al
contenido neto Inicial en los sedimentos y el contenido acumulativo en los
lixiviados.

Resultados

Los sedimentos de interes presentaron pHs acuosos ligeramente
acidos y un bajo contenido de materia organica. La textura del
sedimento minero resultdo ser ligeramente mas permeable (franco
arenoso) que el sedimento del Rio (franco). Los metales y metaloides
de interés son As, Cd, Cu, Pb, Hg y Zn debido a que sobrepasan las
directrices de calidad de sedimento para la proteccion de la vida
acuatica ya sea interina o de efecto probable. Pb y Hg sobrepasan
ambas en los sedimentos de interés. El Cr es el Unico que no presenta
concentraciones que sean potencialmente toxicas para la vida

acuatica.

Tablas 1y 2. Caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos minero
y del Rio. Concentraciones de metales y metaloides totales extractables
y comparacion con las directrices Canadienses de calidad de sedimento
para la proteccion de la vida acuatica (ISQG: directriz interina; PEL:

nivel de efectg probable)
Elemento Sedimento |Sedimento de| I1SQG PEL
] ] ] minero Rio (mg/Kg) | (mg/kg) |(mg/kg)
Contaminante | Sedimento |Sedimento
[Sustancia minero de Rio
Arsenico (542 = 1.39 (7.19 %+ 0.66 5.9 17
Cadmio |1.54 £ 0.01 |5.52 &£ 0.04 0.6 3.5
pH 6.11 6.24
. C 5.81 £ 0.09 |9.65 %+ 0.23 37.3 90
% Materia romo
Organi 031 031 150.51 +  [185.43 =%
reanica Cobre S T 35.7 197
Granul , Franco - 0.12 0.41
ranulometria Arenosa ranco . 1043.93 + |73021 + N oLs
32.32 10.82 '
% Arena media 5 0
Mercurio (9.23 = 1.58 (4.40 &+ 1.02 0.486 0.486
%Arena fina 51 45 P Pyva—.
% Limo 32 44 Zinc 3.44 o 0.15' o 123 315
% Arcilla 12 11 : .

- *Los metales que sobrepasan las directrices interinas
se resaltan en violeta, en rojo los que sobrepasan las
de efecto probable.

Hongos Identificados por género: Aspergillus,

Fusarium, Curvularia, Monilia y Geotrichum. Gadd
(2005) clasifica a Aspergillus y Fusarium como
hongos productores de acidos organicos

Los valores de pH del lixiviado demuestran indirectamente la
produccion de los acidos organicos y confirman el principal
mecanismo de solubilizacion de metales que suponemos es por
acomplejamiento debido a la accion de los acidos organicos. Los
valores de pH en los controles abidticos son ligeramente mayores que
en los percoladores que contienen hongos.

Figura 1. Comportamiento del pH en el lixiviado proveniente de los
lixiviados de los sedimentos minero y del Rio durante los experimentos

de lixiviacion abiotica (P1, control) y fungica (P2, P3y P4).
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Cuatro acidos organicos (succinico, propionico, oxalico y acetico)
se identificaron por HPLC-UV/Vis y se estan cuantificando en las
réplicas de los lixiviados de ambos sedimentos. Estos acidos son

conocidos por su capacidad lixiviadora a través de mecanismos de
acomplejamiento por formacion de ligandos.
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Figura 2. Comportamiento de las actividades enzimaticas de Lipasa durante
los experimentos de lixiviacion fangica en sedimento minero y sedimento
del rio (16 dias y 12 dias, respectivamente). Muestras de cada percolador
Incluyendo controles abidticos (P1).
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El comportamiento de la actividad enzimatica en ambos sedimentos
tratados es creciente conforme progresa la lixiviacion de metales vy
metaloides por accion fangica. Esta relacion inversa se explica por
medio de la disminucion del contenido de metales potencialmente
toxicos (e.g., Zn, Pb, Cd y Cu) en los sedimentos a medida que la
lixiviacion se desarrolla; lo que estimula la actividad de lipasa-esterasa.
Esta disminucion de la toxicidad es otro forma de medir la eficiencia de
la biolixiviacion.

LLos metales que mayormente se remueven en el sedimento minero del
Botadero La Estrella son en orden decreciente Au> Cd > Se > Zn > Pb
>Cu y Cr. En el sedimento del Rio se logra mayor remocion de Au >
Cd > Se > Pb > Zn. La Ag presenta una aparente baja eficiencia de
lixiviacion pero puede deberse a su precipitacion por accion de agentes
reductores de origen organico presentes en el liquido sustrato (Melaza).

Tabla 3. Porcentajes de remocion flngica y abiotica de metales de interés en sedimento minero.
Porcentaje de remocion por cada percolador incluyendo al control abiético (P1) y tratamientos por r
triplicado con lixiviacion fangica (P2, P3 y P4)

Plomo | Cadmio | Cobre | Cromo | Zinc | Plata Oro | Mercurio| Selenio Vanadio
Control
o 29.50 | 49.01 | 8.49 25.11 |32.38| 1.94 | 52.04 13.66 43.87 12.06
Abidtico
P2 39.39 | 63.15 | 22.77 | 21.83 |[38.82| 3.02 | 66.18 10.87 37.79 16.72
P3 36.16 | 46.30 | 1899 | 22.55 [37.81| 2.86 | 64.38 8.09 29.01 16.16
P4 44,10 | 71.94 | 30.58 | 29.09 |48.62| 2.45 | 84.04 12.67 61.41 18.63
Promedio
o 39.88 | 60.46 | 24.11 | 24.49 |41.75| 2.78 | 71.53 10.54 42.73 17.17
triplicados

Tabla 4. Porcentajes de remocion fungica y abiotica de metales de interés en sedimento del Rio.
Porcentaje de remocion por cada percolador incluyendo al control abidtico (P1) y tratamientos
por triplicado con lixiviacion fangica (P2, P3 y P4)

Pb Cd Cr Cu Zn Ag Au Hg Se Vv
Control
o 25.25 | 46.32 2.32 6.30 26.12 | 1.19 | 79.77 12.67 - 4.65
Abiético
P2 4491 | 60.16 3.53 7.65 34.44 | 0.96 | 102.90 6.23 59.06 8.48
P3 30.86 | 54.42 4.16 4.86 2991 | 0.90 | 95.75 2.90 70.58 8.37
P4 31.32 | 53.23 3.60 4.83 26.35 | 0.72 | 80.32 5.24 - 6.43
Promedio
o 35.69 | 55.94 3.76 5.78 30.23 | 0.86 | 75.04 4.79 43.21 7.76
Triplicados
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Conclusiones

Existe potencial autoctono de bio-lixiviacion fangica en los
sedimentos de interés (La Estrella y Sedimento de Rio) mediante
la accion de los acidos oxalico, propionico, succinico y acetico, los
cuales solubilizaron los metales y metaloides presentes. LoS
elementos mayormente lixiviados fueron: Plomo, Cobre, Cadmio y
Zinc ademas del Oro que muestra una alta eficiencia de remocion.

En ambos experimentos se observd que el control abiotico
presentaba un mayor valor de pH, menor remocion de metales y
menor actividad enzimatica, lo que demuestra la eficiencia de
lixiviacion  fungica autoctona estudiada en la presente
Investigacion.
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