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RESUMEN

El presente estudio enfoca en la bisqueda de informacion acerca del tratamiento de
relaves mineros, las herramientas, técnicas, innovaciones que se han usado en un lapso de
tiempo de 10 afios de investigacion para que se pueda contrastar a la contaminacion que se
genera gracias a los contaminantes. También se conocen acciones las cuales han servido para
sacarle el mayor provecho posible a las cosas que ya no tienen valor o uso y convertirlas en

beneficio economico, personal y social,

PALABRAS CLAVES: Se han tenido en cuenta las palabras siguientes palabras
clave: “systemic review”, “mining waste”, “mining tailings” y también “mining waste

treatments”’.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La presente revision sistematica esta enfocada en estudios realizados sobre desechos
mineros y tratamiento de desechos mineros. En sintesis, como profesionales sabemos que
este tipo de temas son muy importante ya que es aqui donde se debe mostrar a la sociedad
que estamos aptos para cuidar el medio ambiente y ademas contamos con las herramientas

necesarias para contrastar los impactos ambientales que la industria minera puedaalcanzar.

Revisando algunas referencias de autores, se enfatiza la importancia del manejo de
desechos mineros y como muestra de ello se tiene a Carvalho, F. (2017) quien en su revision
acerca de la Industria Minera y desarrollo sostenible: es hora de cambiar, afirma lo

siguiente:

“Se espera que los proyectos mineros nuevos y actuales incorporen las lecciones de
las actividades mineras del pasado (...), el EIA de los proyectos mineros debe abarcar
todo el ciclo de vida de la mina, incorporar la evaluacién de impactos negativos y
beneficios sociales también (...), ademds se deben mejorar las leyes mineras en

muchos paises para incluir nuevas buenas practicas mineras”.

Posteriormente se hace referencia a Sanchez, J. et al. (2017) en su revision
denominada: Mining Waste and Its Sustainable Management: Advances in Worldwide

Research. Quien resalta lo siguiente:

El aumento en articulos y revistas de residuos mineros indicO que esta linea de
investigacion estd recibiendo una creciente atencion mundial. Se debe a varios
factores, incluidas las preocupaciones sobre las amenazas ambientales, una mayor
conciencia social (...). Se ha demostramos que la mineria la gestion de desechos y

residuos mineros son dos campos de investigacion con una marcada tasa de
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crecimiento diferencial dentro del campo de la investigacién minera en todo el

mundo.

Se hace presente la escuela de Procesamiento de Minerales y Bioingenieria, Central
South University, Changsha. (2017) en su revision: Fitorremediacion in situ de relaves

mineros, con relacion a desechos mineros expresa lo siguiente:

Los relaves de las minas son perjudiciales para el crecimiento natural de las plantas
debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, como alto pH, alta salinidad, baja
capacidad de retencion de agua, altas concentraciones de metales pesados y
deficiencias en la materia organica y fertilidad del suelo. Por lo tanto, la remediacion
de los relaves mineros se ha convertido en un tema clave en la ciencia y la ingenieria
ambientales. La fitorremediacion, una tecnologia in situ rentable, se esta
convirtiendo en el método de remediacion mas prometedor para los relaves mineros

al introducir especies de plantas tolerantes.

Se han mostrado conceptualizaciones claves de diferentes autores las cuales indican
e inciden de que se deben crear, innovar 0 generar mayor investigacion en lo que respecta a
tratamiento de desechos o relaves mineros teniendo en cuenta las experiencias pasadas
sustentadas en actividades mineras, de tal manera que se pueda generar un desarrollo
sostenible y sustentable para la sociedad, especificamente en los lugares de impacto donde

se desarrollan las labores.

Entonces, con relacion al tema de estudio (previa identificacidn) se puede manifestar
que existe una interrogante la cual se tiene que resolver a futuro y que consigna de la
siguiente manera: ¢Qué investigaciones o innovaciones se han realizado con respecto al

tratamiento de desechos o relaves mineros en los ultimos 10 afos?
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Finalmente, la revision sistematica expuesta tiene como objetivo plantear la revision,
ademas de evaluar e interpretar las principales revisiones sistematicas encontradas en
similitud al tema. También el de conocer las herramientas, técnicas, procedimientos e
innovaciones investigativas que se han empleado para poder contrastar a la contaminacién
por el efecto de relaves o desechos mineros y aquellas posibles alternativas para poder

generar beneficios a favor de la poblacion.
CAPITULO II. METODOLOGIA

El actual estudio esta enfocado en una “revision sistematica de literaturas cientificas”

Este tipo de estudio se encarga de encontrar, medir, analizar y discutir las determinadas
investigaciones, innovaciones tecnoldgicas y tipos de tratamientos que se han aplicado para

controlar los efectos ambientales causados por desechos mineros.
Busqueda de informacion

La busqueda de informacion se desarrollé a través de palabras clave concerniente al tema de

investigacion y se us6 como mecanismo de busqueda las bibliotecas virtuales.
Caracteristicas de los estudios seleccionados

En tanto, algunas caracteristicas de los estudios seleccionados han sido la fecha de seleccion
la cual ha englobado un periodo de 10 afios; el idioma de publicacion ya que se tiene
informacion en inglés, asi como también en castellano y con respecto a los estados actuales
de publicacion de las investigaciones, muchas de las cuales se encuentran restringidas por
derechos de autor, otras solo para lecturas visuales y también existen algunas con libre

acceso de informacidn teniendo un archivo pdf adjunto.
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Descripcion de las fuentes de informacion.

Las fuentes de informacion o base datos virtuales usadas han sido: EBSCO y e-libro/proquest
central plataformas de informacion académica muy completas que permiten optimizar el
estatus de tiempo, perfil académico, tipo de recurso y otras limitaciones que son favorables
de acuerdo a la informacion solicitada. Se ha realizado la busqueda a través de palabras clave

que se mencionan en el siguiente parrafo.
Estrategias de busqueda de estudios.

Se ha considerado la seleccion de palabras clave para la busqueda de informacién en las
diferentes bibliotecas (Base de datos virtuales). Estas palabras clave son: “Tratamiento de
desechos mineros”, “Tecnologia en relaves mineros”, “Control of mining waste”, “Relaves
en mineria” y “Tratamiento de pasivos mineros”. En tanto, es a través de las claves anteriores
que se ha logrado compilar la informacion necesaria y requerida para el estudio

investigativo.
Criterios de elegibilidad o exclusién de estudios.

Inicialmente se han obtenido bastantes resultados en un margen de afios extenso y para un
ambito mixto (no especificamente académico). En consecuencia, se ha seleccionado una
conciliacion en el tiempo que fueron 10 afios (2008 — 2018), un ajuste en el tipo de recurso
dentro del cual se eligié recurso académico y la seleccion de idiomas los cuales fueron el
inglés y castellano. Luego de todos los reajustes quedaban ya pocas fuentes de las cuales
solo algunas contenian informacidn relevante y el resto no eran suficientes ya que no guardan
relacion con el tema y otras no tenian accesibilidad por derechos de autor, idioma y rango
de tiempo. Para ello, se han desarrollado nuevas busquedas con las diferentes palabras clave
seleccionadas al inicio de la investigacion, teniendo asi nuevos resultados y generando mas

fuentes de investigacion que posteriormente seran compiladas para su desarrollo.

Péag.
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M¢étodo de extraccion de informacion.

El método de extraccion de informacion ha sido mediante una matriz donde se muestran,
autores, afio de publicacidn, titulo de la investigacion, titulo de la fuente de investigacion,
biblioteca virtual, abstract, palabras clave de autor, palabras clave propias y los motivos de
inclusién o exclusién de las investigaciones. A continuacién, una imagen a modo de muestra

de la matriz trabajada ya que es imposible su copia por ser muy extensa.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
Seleccion de estudios.

La seleccion de estudios se ha realizado a través de buscadores y bibliotecas virtuales dentro

de las cuales esta EBSCO vy e-libroo/Proquest central.

Se han realizado diversas busquedas y en diferentes etapas. En muchas de las etapas las
busquedas han sido sin limitaciones ni conocimiento de ajustes necesarios. Entonces, se ha
creido relevante detallar dos etapas de busqueda realizada, para ello en las siguientes
afirmaciones se sintetiza que las indagaciones han sido desarrolladas con diferentes
terminologias o palabras clave, ajuste con respecto al tiempo, tipo de recurso, idioma,
materias, nacionalidades y otros recursos que han permitido tener una mejor seleccion en

términos generales.

La primera etapa formal se desarrollé un tiempo antes y ha constado de tres subetapas con
diferentes terminologias de busqueda. Entre todas han sumado un total de 64 estudios y de
los cuales 10 han sido duplicados y 45 no cumplian con al menos una relacion con el tema
(esto a grandes rasgos analiticos y por una perspectiva general). De tal manera que te todos

los estudios quedaron solamente 9.

La segunda etapa formal se realizé a un corto tiempo después y como la anterior también ha
constado de tres subetapas con las mismas indicaciones. Sumaron un total de 45 estudios
encontrados y de los cuales 12 se descartaron por duplicidad, 9 por una nula relacién con el
tema y 18 porque su idioma era inaccesible para entender. En tanto, después del descarte

solo quedan 6 estudios.

Finalmente, haciendo una suma de las dos etapas formales de bldsqueda se tienen 15 estudios

los cuales se han extraido a través de una matriz de datos Excel en donde de los 15 estudios

Péag.
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ya seleccionados se ha creido conveniente excluir a dos estudios detectados a en un tiempo
de retardo ya que no cuentan con permisos de autor para ser observadosy que sin embargo
se han quedado guardados en la matriz pero que ya no seran sintetizados en el item
caracterizacion de los estudios. Para un mayor entendimiento se ha desarrollado un

diagrama de flujo en donde se puede apreciar la distribucion de seleccion de estudios.

DIAGRAMA DE FLUJO DE SELECCION DE ESTUDIOS

PRIMERA BUSQUEDA EN EBSCO SEGUNDA BUSQUEDA EN EBSCO TERCERA BUSQUEDA EN EBSCO
CON “RELAVES MINEROS” N=47 CON “TRATAMIENTO DERELAVES CON “TECNOLOGIA EN RELAVES
MINEROS”N=10 MINEROS” N=7

L J
Y

DESCARTADOS POR DUPLICADOS N=10 Y NO LLEVABAN RELACION
CON EL TEMA N=45

QUINTA BUSQUEDA EN EBSCO QUINTA BUSQUEDA EN EBSCO SEXTA BUSQUEDA EN EBSCO
CON “CONTROL DE RELAVES” CON “TRATAMIENTO DE PASIVOS CON “CONTROL OF MINING
N=10 MINEROS”N=15 WASTE”N=20

\ J
Y

DESCARTADOS POR DUPLICADOS N=12, NO LLEVABAN RELACION
CON EL TEMA N=9 Y ESTA EN OTRO IDIOMA N=18

CONTEO DE LAS INVESTIGACIONES SELECCIONADAS N@ (6=9) =15
DENTRO DE ELLAS 2 QUEDARON EXCLUIDAS (DECISON POR DERECHOS DE <
AUTOR Y 13 INCLUIDAS PARA SU EVALUACION. VISUALIZAR BASE DE DATOS
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Se muestran dos imagenes como muestra de la busqueda de estudios en relacion a la

terminologia “Relaves mineros” y “ Tecnologia en relaves mineros”. Asi en paralelo se han

realizado las deméas busquedas.

“  Depurar los
resultados

Busqueda actual
Operadores.

Booleanos:

relave

Ampliadores

Apiicar especiaigaces O
equivalentes

Buscar también dentro &
del texto completo de

Ios articulos

Limitadores

Fecha de pubicacen: 0
20080101-20181231

Tipo de Recurso

Publicaciones. o
acasémicas

Idioma
spanish o

Borrar lodo

Limitar a

Texto completo

Publicaciones arbitradas

nibie en ta Coleccion

bibliotecas
2008| Fechade | 2018
pubbcacion

" LAUREATE  Bisqueda Compieta en. Metabuscador de Ia Universidad Privada Del Norte
” Palabra clave -

Bisquedabdsica Bisqueda avanzaca  Histo

orial de bilsqueda »

Resultados de la bilsqueda 1320 de 47 Relevancia~  Opciones de pagina~ | B Compartir +

1. EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL POR LA PRESENCIA DE MERCURIO EN RELAVES MINEROS DENTRO DE LA CIUDAD DE E

ANDACOLLO, CHILE

Paulina N

Materias: Chile: Environmental fisk assessment. Environmental impact analysis, Cities & towns: Mercury

Publcacion
acacemica
% Texto completo en POF (51648

2. INTOXICACION POR PLOMO Y OTROS PROBLEMAS DE SALUD EN NINOS DE POBLACIONES ALEDANAS A RELAVES MINEROS e

THER HEALTH

sastafiaga, Maria del Carme
anguage: Spanish . €

p. 4 Charts

% Texto completo en POF

3 EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE ALGAS FITOPLANCT()N!()AS COMO INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAGUNAS 5
ALTOANDINAS DEL DEPARTAMENTO DE PASCO (PERU)

F PHYTOPLANKTONIC Al

N smmee.

Agregue estos
Resultados «

Pregunte al
bibliotecario «

* Portapapeles 24 de 2|
\ Elemento recopilado.

1lustracion 2: Imagen muestra de una busqueda de estudios con “Relaves mineros”.

"

TiES

B
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resultados

Busqueda actual

Operadores
Booleanos:

Tratamiento de relaves
mineros

Ampliadores
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ATIONAL

Tecnologia en relaves mineros

S Buscar

Resultados de la busqueda 1a7de 7

Relevancias  Opciones de pagina~ | [ Compartir «

Nota: Las repeticiones exactas se eliminaron de los resultados

1. Las condiciones eximentes de responsabilidad administrativa en el Texto Unico Ordenado de la Ley del 5
Procedimiento Administrativo General y su incidencia en la legislacion ambiental/Exemption conditions of liability in the
Law on General Administrative Procedure and its incidence in the environmental legislation

By: Cruzado, Cesar Abraham Neyra. In: Derecho PUCP. June 2018, Issue 80, p333, 28 p.; Pontificia Universidad Catolica del Peru Language Spanish; Castilian, Base de datos

infoTrac Informe!

Materias: Government regulation; Liability (Law) - Laws, regulations and rules; Environmental protection - Laws, regulations and rules; Environmental law

A PlumX Metrics

@ Full Toxt Finder
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LACO TITICACA DUNO

i

N

Agregue estos
Resultados «

ad Privada

Del Norte @

Actualizar
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lustracién 1: Imagen muestra de una busqueda de estudios con " Tecnologia en relaves mineros™
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Caracteristicas de los estudios.

Cada uno los estudios seran caracterizados de acuerdo con el tipo de datos o informacion
extraida en la base de datos. Cabe sefialar que casi todos los estudios contienen la misma

informacion.

1. Sistema de tratamiento de aguas acidas producidas por relaves y desmontes mineros

generados en el proceso de extraccion de oro.

Se pudo extraer la informacion relevante a: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente

de estudio, abstract, palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de inclusion.

2. Estudio experimental de la respuesta geomecanica de relaves en pasta cementados

utilizados para el relleno de caserones.

Se pudo extraer la informacion relevante a: Autor (es), titulo, afo, titulo de la fuente, fuente
de estudio, abstract, palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de

exclusion.

3. Estudio del efecto de polypogon australis sobre las propiedades fisicoquimicas de un
sustrato de relave minero de la planta Santo Domingo, Paposo, Il Region de Chile

Calderon.

Consignado lo siguiente: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio,

afiliacion, abstract, palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de inclusion.

4. La biolixiviacion: solucion ambiental para los desechos de la industria minero-

metallrgica

Extraccion de los siguientes datos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de
estudio, afiliacion, abstract, palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de

inclusién.
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5. Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design - (Pautas para el disefio de

basurero y almacenamiento de desechos mineros)

Extraccion de la siguiente informacidn: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de
estudio, afiliacién, abstract, palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de

inclusién.

6. Using tailings and waste products of mining and processing plants for the
construction of highways - (Uso de relaves y productos de desecho de plantas mineras

y de procesamiento para la construccion de carreteras)

Datos extraidos: Autor (es), titulo, afio, fuente de estudio, afiliacion, abstract, palabras clave

del autor, palabras clave propias, tipo de documento y motivo de exclusion.
7. Los residuos mineros.

Informacidn de datos extraidos: Autor (es), titulo, afio, fuente de estudio, afiliacion, abstract,

palabras clave del autor, palabras clave propias y motivo de inclusion.

8. Gestion de riesgos del relave y su incidencia en la contaminacion ambiental en la

compafiia minera Laytaruma S.A. de la region Ayacucho, afio 2015.

Datos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio, afiliacion, abstract,

palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de inclusion.

9. Potencial de Recuperacion Energética en relaves de la Gran Mineria, Factibilidad

Técnico-Econdmica.

Datos extraidos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio, abstract,

palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de inclusién.
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10. Sistema de tratamiento de aguas &cidas producidas por relaves y desmontes
mineros generados en el proceso extraccion de oro. Tratamiento de aguas acidas

producidas por relaves y desmonte mineros.

Consenso de datos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio, afiliacion,

abstract, palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de inclusion.

11. Tratamiento de aguas de efluentes minero — metaltrgicos utilizando, métodos

pasivos y activos en sistemas experimentales.

Datos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio, afiliacion, abstract,

palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de inclusion.

12. Contribution of bioremediation to solve pollution problems and its relationship
with sustainable development - (Aporte de la biorremediacion para solucionar

problemas de contaminacion y su relacion con el desarrollo sostenible)

Datos extraidos: Autor (es), titulo, afo, titulo de la fuente, fuente de estudio, afiliacion,

abstract, palabras clave del autor, palabras clave propias, y el motivo de inclusion.
13. Tecnologia de Pastas Ofrece Una Forma Ecolodgica para Eliminar Relaves.

Consenso de datos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio, afiliacion,

abstract, palabras clave propias, tipo de documento y el motivo de inclusion.
14. Estrategias de Manejo de Relaves para Satisfacer las Demandas de Hoy en Dia.

Consenso de datos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio, abstract,

palabras clave propias, tipo de documento y el motivo de inclusién.

15. Tecnologia Electrolitica Orientada Hacia los Valores de Metales Residuales en

Relaves.
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Caracterizacion de datos: Autor (es), titulo, afio, titulo de la fuente, fuente de estudio,

afiliacion, abstract, palabras clave propias, tipo afio de documento y el motivo de inclusién.
Andlisis global de los estudios.

Se tomaran en cuenta los 15 estudios considerados para realizar reportes de porcentajes con

respecto a algunos estudios.

Se consignan entonces la cantidad de estudios encontrados en el rango de 10 afios entre 2008
y 2018, detallando la cantidad de estudios encontrados por afo y el porcentaje perteneciente

a cada uno de ellos.

Tabla 1: Cuantiicacion de estudios y porcentaje de aplicacion

Etiquetas de fila Cuenta de Title
2008
2012
2013
2014
2015
2016
2017 5
Total general 15

= ININ=R W=

Estudios realizados en los diversos
anos

20% T % 13% 13% @ 7%

2011 PANE 2014 2015 2016 2017

¥ Cantidad ™ %

lHustracién 3: Estudios realizado en los diversos afios. Fuente: Propia
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Se observan los estudios encontrados en diferentes idiomas. Todos ellos son descifrados en

cantidad de acuerdo con el afio de investigacion.

Tabla 2: Cantidad de estudios por idioma.

Ao Castellano Inglés Total general
2008
2012
2013
2014
2015
2016
2017
Total general 13 2 15

W R (NN R W R
B R NN R W Rk

¥ Castellano

¥ Inglés

2008 2012 PANE 2014 2015 2016 2017

llustracidn 4: Cantidad de estudios por idioma. Fuente: Propia
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Para complementar se han desarrollado bdsqueda estudios de acuerdo a los afios y se ha
usado diferentes terminologias como se visualiza posteriormente.

Tabla 3: Terminologia aplicada a la busqueda de estudios.

Ao y terminologia Cntidad de estudios
2008

Relaves mineros.
2012

Relaves en mineria.

Tratamiento de desechos mineros.

Tratamiento de relaves.
2013

Tecnologia en Relaves mineros
2014

Tecnologia en Relaves mineros

Tratamiento de desechos mineros.
2015

Tecnologia en Relaves mineros

Tratamiento de pasivos mineros.
2016

Tecnologia en Relaves mineros
2017

Control de relaves.

Control of mining waste

Desechos mineros

Mining waste.

Tratamiento de pasivos mineros.

PR RPRPRRPURRRPRELNRRLRNRRRERRLRRLWR R

Total general 15
Terminologias de acuerdo al afio de
busqueda
s £ . % » » % 0 % T ¢ U o g
(J] (= (] c O = (
S pf8fg 822858205 2= ¢ % TS mTotal
c S22 ygelao@oWcgoglwoc I = £ 3z =22
o= o £ £ = o Q= @ = ¥ = m-—‘*&‘._ QDE [ (4] ¢ =
E SESEZROERESEDMEGEL Lo B w O E
w & 2452 Eg 0 & L 50 0= 5y Y S ¢ £
] nw O un 2 8 E Q O T — ¢ = E u
1] EOo@®T- coug o EO0p cc?® £ 52 { £ g O
> ©c < & o > > oc £ &2 0®8®>9 g5 © = g s >
s TS QP25 E99o BT Ce 5 E ¢ 2 ® @
K =g gl sr8"x £ 3 § -8
o © (&)
2008 2012 2013 2014 2015 2016 2017

lustracién 5: Terminologias aplicada a la busqueda de estudios. Fuente: Propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con respecto a la pregunta denominada: ;Qué investigaciones o innovaciones se han

realizado con respecto al tratamiento de desechos o relaves mineros en los Gltimos 10 afios?

Se puede concluir que se ha podido encontrar revisiones las cuales indican que existen
diversas formas de tratar o sacarle provecho a un material ya sea pasivo y relave minero que
se encuentra contaminado. Por ejemplo, una forma innovadora es la aplicacion de la
fitorremediacion que consta de determinadas plantas con la capacidad extractiva de metales
entres sus o6rganos de tal manera que se pueda reducir el contenido de Pb principalmente y
tener un suelo apto para actividades agricolas. Otra forma es aplicando la tecnologia en
biorremediacion que hace uso de ciertos tipos de bacterias para la eliminacion de
contaminantes. Adicionalmente se pudo encontrar que se cuenta con la Biolixiviacion una
tecnologia limpia amigable con el medioambiente en la disolucion y recuperacion de valores
metéalicos, en los residuos de las plantas de beneficios y metalurgicas y finalmente se
menciona de que se puede usar la Ilamada tecnologia de pastas la cual significa que en lugar
de bombear relaves no tratados desde la concentradora a los estanques para relaves, se saca
el agua a la arena hasta un punto en que esta no se segrega mientras se deposita.

Dentro de las limitaciones se hace referencia a la escasez de informacion llamese
como Revision Sistematicas de temas relacionados para la elaboracion de la misma.
Otra de las limitaciones fue el encontrar informacion en el idioma inglés ya que es un poco
tedioso traducirla.

En relacion a las recomendaciones, seria siempre facilitar el uso plataformas
virtuales como Proquest, Scielo, entre otras para que se tenga una informacion cientifica

apropiada y fidedigna.
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Se deberdn maximizar el estudio de revisiones sisteméticas, asi como también proyectos
cientificos para incrementar el valor personal como estudiantes y profesionales en un futuro

no muy lejano.
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