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1. Introduccion

El cierre de minas es un proceso clave en cualquier operacion extractiva, metalico o no
metalica que debe englobarse como un proceso de mejora contigua desde el inicio de la
operacion, con un enfoque de largo plazo e integrado no solo con una meta de
cumplimiento ambiental sino también social. En los yacimientos cuya presencia esta
ligada a sulfuros metélicos, las gestiones de cierre se ven complicadas por los procesos
de oxidacion de los sulfuros a la exposicion con el oxigeno en la intemperie, con la
consiguiente formacioén de drenaje acido de mina [1-2], y degradacion ambiental por
presencia de elementos potencialmente toxicos en elevados contenidos y condiciones de
pH muy bajas (pH<3.5). Estas condiciones conllevan a que sea imposible el desarrollo
directo de la vegetacion [1,3-4], necesitdndose mejora de coberturas o correctivos para
garantizar el éxito del cierre. El cierre con cobertura edafica empleando el denominado
“topsoil” en la mayor parte de las operaciones mineras tiene problemas asociados al mal
manejo durante las etapas de extraccion y acopio, no considerando las alteraciones que
estos suelos sufren en el tiempo, no solo en aspectos fisicos como compactacion, sino
también quimicos como cambios en las condiciones pH-Eh, degradacién de la materia
organica, perdida de retencion de nutrientes o perdida de la biodiversidad o funcionalidad
microbiana, entre otros aspectos. Las acciones de mejora para el empleo de estos suelos
preexistentes en las etapas de cierre por lo tanto pasan por un reacondicionamiento de sus
caracteristicas o propiedades, las cuales en la mayor parte de las situaciones es
unicamente en una mejora de la fertilidad. En este sentido, la necesidad de cobertura de
calidad que no atiendan solo a una productividad vegetal, sino que tengan una accioén
sobre los procesos geoquimicos de los materiales subyacentes. Las técnicas basadas en la
naturaleza como la elaboracion de Tecnosoles disenados y la vegetalizacion asociada son
una solucidn versatil que ya han sido implementados en diferentes escenarios con buenos
resultados de mejora de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de materiales
degradados (suelos, sedimentos o escombreras), asi como de sus lixiviados [3,5-12]. Los
Tecnosoles son suelos cuya formacion y propiedades estan fuertemente influenciadas por
las actividades humanas y las cuales contienen una cantidad significativa de artefactos
(>20% en volumen)[13], y pese a que puedan ser creados a partir de la valorizacion de
residuos organicos e inorganicos, los procesos y evolucidon siguen los mismos
mecanismos que los suelos naturales de las zonas adyacentes, con la ventaja de que se
pueden crear con propiedades diversas y complementarios que de forma natural no
coexistirian.

El objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad y mejora de la calidad ambiental
(agua-suelo-vegetacion) de diferentes modelos de cierre que incorporan Tecnosoles, solos
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o en modelos de combinacion con los sistemas clasicos de capas de baja permeabilidad y
drenantes en diferentes espesores.

2. Material y Métodos

El trabajo se desarrolld sobre el deposito de desmonte de la unidad Minera La Arena
(Huamachuco, Peru) estableciendo 7 parcelas experimentales de diferentes cobertura
edafica, cubriendo taludes y bancales del depdsito con una superficie variable (Tabla 1,
Fig. 1). Tres coberturas con combinacion con los modelos tri-capas convencionales con
espesores optimizados del 50 y 75% en la arcilla-grava, dos parcelas con capas sintéticas
(GCL -1.5 mm / Geocompuesto D8) y dos parcelas unicamente con Tecnosoles con
espesores de 35 y 45 cm (Tabla 1). El seguimiento de la efectividad se realizé6 mediante
monitoreos mensuales para la calidad de las coberturas a diferentes niveles, a través de
indicadores fisicos (erosion, agrietamientos, compactacion), fisicoquimicos de la calidad
de aguas superficiales y de subdrenaje (pH, potencial redox, conductividad eléctrica,
contenidos de metales, metaloides y aniones), y mediante monitoreos semestrales para
los pardmetros fisicoquimicos a nivel de calidad de los suelos: materia organica, Ny S
total, P disponible, Capacidad de intercambio catidonico (CIC), contenidos totales y
disponibles, asi como los indicadores biologicos a nivel de la estructura vegetativa (grado
de cobertura, altura y biomasa). Para los muestreos de suelos se realizaron muestras
compositas de n=10 submuestras, y la estructura vegetativa determinada en cuadros de 1
m? con ocho repeticiones/parcela en las diferentes condiciones de relieve para garantizar
la representatividad del monitoreo. La calidad de las aguas de escorrentia e infiltracion
también fue comparada por un tratamiento control (CON-DD2), una parcela sin cobertura
adyacente a las parcelas implementadas. Por otro lado, se determino el stock de C en el
suelo y el aporte anual que deriva de la vegetacion, estableciendo un pardmetros de
incorporacidn en base a coeficientes de entrada a SOC estable con un nivel conservador
del 5%, no considerando la biomasa radicular generada por el sistema vegetal [14-15] y
realizando la proyeccion de almacenamiento a 20 afios como servicio ecosistémico
complementario.

El clima en el area de estudio es templado medio a calido e invierno suave a moderado
de acuerdo con la clasificacion bioclimatica [16] y caracterizada por inviernos tipo Citrus
y veranos tipo Triticum en los que se determina un régimen térmico de tierra fria alta y
régimen de humedad tipo himedo con un periodo libre de heladas mayor a 4 meses, de
acuerdo con la clasificacion agroclimatica de Papadakis [17].

Tabla 1. Espesores de las capas de cada sistema de cobertura y superficie de las parcelas experimentales.

. Espesor capas (cm .
Tratamiento Arcilla | Grava Te?cnosol (e Sintético Superficie (m’)
CV1 20 20 25 - 1470
CV2 15 15 25 - 1478
CV3 10 10 25 - 1375
CV4-GCL - 20 25 GCL - 1.5 mm 498
CV4-ADS - - 25 Geocompuesto Andex D8 386
TEC-1 - - 35 - 1418
TEC-2 - - 45 - 1873
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Figura 1. Ubicacion y disposicion de las 7 parcelas en el depdsito de desmonte con 12 meses de aplicacion.
3. Resultados y Discusion

A nivel de la calidad de las aguas tanto de escorrentia como de subdrenaje, el tratamiento
control mostrd condiciones acidas en el rango de pH de 2 — 4, con elevadas
conductividades eléctricas y condiciones redox en torno a los 500 mV, lo que realza el
potencial acidificante y oxidante de los materiales del deposito. Estas condiciones
conllevan a que el anion dominante sea el sulfato y acompafiado de elevados contenidos
de metales y metaloides (mg/L, Al:44-700; Cd:0.02; Co: 0.22 — 1.13; Cu: 2.53 — 46.8; Fe:
1.52 — 243; Mn: 0.22 — 108; Ni: 0.47-0.50; Pb: 0.05-0.76; Se: 0.06; Zn: 1.12 — 20.2). Por
otro lado, todos los tratamientos con Tecnosoles a nivel de la escorrentia mostraron
buenos resultados de calidad fisicoquimica, condiciones de reaccidon neutras a alcalinas
(6-9.5), a excepcion del tratamiento CV4-GCL que mantuvo una variabilidad en el rango
de pH (4 — 7), con una clara influencia acidificante con los momentos asociados a una
mayor precipitacion. La conductividad eléctrica, asi como los contenidos de sulfatos son
bajos en todos los tratamientos, por debajo de los valores de estandar de calidad ambiental
(ECA) categoria 3 [18]. Este mismo comportamiento fue observado a nivel de las aguas
de subdrenaje sobre los materiales del depdsito a 1.5 m de profundidad, condiciones de
reaccion neutras y bajos potenciales redox, lo que ponen en evidencia el consumo de
oxigeno a través del Tecnosol. Los contenidos de metales y metaloides en disolucion para
las aguas de escorrentia cumplen los valores de referencia, no evidenciando contenidos
relevantes que puedan causar un riesgo potencial al medio o la salud humana, mientras
que los contenidos de estos elementos en las aguas del subdrenaje mantuvieron valores
elevados para Mn y Cu, con valores heterogéneos en el periodo evaluado mas asociado
al régimen pluviométrico y sin diferencias entre los tratamientos.

La calidad de los Tecnosoles en todos los tratamientos present6d condiciones de reaccion
estables en el tiempo, con valores de pH en el rango 6.4 — 7.2, suelos de caracter neutros,
con condiciones suboxicas (Eh< 250 mV) y conductividades eléctricas bajas (61 — 465
uS/cm). La textura es franco arenosa, con un adecuado equilibrio de las particulas del
suelo, facilitando tanto la oxigenacion y enraizamiento, que junto con una estructura
migajosa se define como un suelo estructurado y con adecuada retencion hidrica. Los
contenidos de C total en todos los tratamientos fueron elevados, con valores mayores a
los 30 g/kg (Tabla 2), siendo dominado por la fracciéon orgdnica, mayor al 85% y con
contenidos de N total estables, en el rango de los 2 g/kg. La materia organica fue elevada
[19-20], y con tendencia a la humificacion, observandose a través de ratios C/N en torno
a 15. Los contenidos de P disponible fueron elevados [19] para todos los tratamientos, no
observandose diferencias entre los tratamientos (Tabla 2). Este mismo comportamiento
se observo en la capacidad de intercambio catidnica, con valores elevados [20], entre los
16.9 a los 22.3 cmolc/kg, en el que el cation dominante fue el Ca.
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Tabla 2. Principales caracteristicas fisicoquimicas de las coberturas, su capacidad de almacenamiento de C
el stock proyectado a 20 afios mediante el aporte de entrada SOC por la vegetacion herbacea.

C total Corg N total P Olsen CICe Stock C Stock C
Trat. 20 aiios
gkg mg/kg cmolc/kg tC/ha tCOy/ha
CVl 334423 | 31.444.6 | 2.18+0.36 | 48.1+6.72 | 18.0+6.0 124.75 465.67
Cv2 38.445.9 | 33.6£3.8 | 2.62+0.62 | 42.3+133 | 18.1+2.9 137.36 513.14
CV3 38.543.7 | 35.544.4 | 2.53+0.43 | 62.1+£7.60 | 19.6+1.0 145.91 544.81
CV4-GCL | 32.0+#2.9 | 29.342.1 | 2.1840.33 | 58.9+144 | 16.9+2.3 123.77 462.87
CV4-ADS | 32.7+6.8 | 28.2+2.8 | 2.20+£0.41 | 48.5+£12.2 | 18.2+4.8 120.02 447.74
TEC-1 37.7£2.8 | 30.0+4.8 | 2.26+0.63 | 70.3+25.7 | 22.348.1 169.86 630.16
TEC-2 33.1£2.6 | 29.0+2.7 | 2.14+0.51 | 67.8¢154 | 17.942.6 206.19 762.55

A nivel de los contenidos totales, los Tecnosoles presentaron elevados contenidos
nutricionales, en g/kg: Ca (6.1 —19), P (0.8 - 1.2), Mg (0.8 — 1.34) y K (1.6 — 2.5), asi
como bajos contenidos en los metales y metaloides, cumpliendo la normativa nacional
[21], con excepciones puntuales del As, como elemento asociado a un posible fondo
edafico local. Los contenidos de metales y metaloides en la fraccion disponible no
presentaron un riesgo, siendo que la mayor parte present6d contenidos inferiores al limites
de deteccion analitico. Este comportamiento también fue observado en otros estudios, en
los que las propiedades neutro-alcalinas de los Tecnosoles junto con bajos potenciales
redox y aporte significativo de materia organica favorecen procesos de inmovilizacion,
como la complejacidon, precipitacion o procesos de neoformacién de fases de baja
solubilidad [4,8]. La cobertura vegetativa alcanz6 el 100% de la ocupacion en todos los
tratamientos y generd un aporte de C a través de la biomasa entre 2.09 a 2.69 tC/ha-afo.

Por ultimo, a nivel de potencialidades de aprovechamiento o mecanismos de financiacion
a través de remociones de C en los sistemas de cierre se observo que los Tecnosoles tienen
una mayor capacidad de stock de C, frente los modelos mixtos. Ademas, la proyeccion
de stock de C a 20 afos alcanzé valores maximos de 762 tCOzeq/ha (Tabla 2), con
impacto relevante sobre la sostenibilidad de la compaiiia o la posibilidad de valorizar las
mejoras del cierre y generar créditos de C u otros mecanismos de valorizacion de la
recuperacion ambiental.

4. Conclusion

El empleo de los Tecnosoles como coberturas de cierre, de forma directa o en
combinacion mixta con capas mas clasicas de materiales de baja permeabilidad o
geocompuestos fueron efectivos para el proceso de cierre. La calidad de las aguas de
drenaje o subdrenaje demostraron un cumplimiento para la mayor parte de los elementos
normados, bajo condiciones neutras a alcalinas. A nivel de la calidad del suelo se
mantienen caracteristicas de una elevada fertilidad y baja disponibilidad de elementos
potencialmente toxicos. Estos resultados demuestran la efectividad de los Tecnosoles
como sistemas de cobertura que no solo contribuyen con la mejora de la calidad
fisicoquimica, sino que también aportan beneficios al cierre, permitiendo modelos de
aprovechamiento fututos, no limitando el enraizamiento profundo y contribuyendo con
mecanismos de almacenamiento y fijaciéon de C a través de los suelos.
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