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RESUMEN

LLa presencia de residuos mineros en la regiéon de Coquimbo es un
serio problema, que impacta al medio ambiente y a la sociedad. Se
estudi6 el impacto que genera la presencia de un relave abandonado,
ubicado en el humedal el Culebrén, que es costero y urbano,
determinando la cantidad y la movilidad de algunos elementos,
que se encuentran presentes en este relave. Se realizaron dos
etapas de muestreos del suelo en la zona del humedal y en el
relave, que fueron sometidas a digestion acida y cuantificacion,
mediante espectrofotometria de absorcion atomica. L.os metales
con mayor concentraciéon fueron el hierro, seguido del aluminio
y, en menor cantidad, zinc, arsénico y plomo. El aluminio tuvo
un comportamiento distinto a los demas, ya que presenté baja

concentracién en el relave y concentraciones equivalentes en las
distintas areas muestreadas, dando la idea que esta naturalmente en
el humedal. El arsénico presenté una gran movilidad, puesto que su
mayor concentracion esta en el limite del relave y su concentracion
vari6 en las distintas zonas del humedal. Del estudio, se concluy6
que la distribucion de estos elementos en la zona de estudio, se debe
a dos factores importantes; el primero, por el proceso geoquimico
natural de movilidad de estos componentes y el segundo y mas
importante es el tsunami que sufri6 la comuna de Coquimbo, en
2015.

Palabra clave: Solubilidad de metales; Humedal; Caracterizacién
quimica; Movilidad de metales.
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ABSTRACT

The presence of mining waste in the Coquimbo Region is a
serious problem, which impacts the environment and society.
The impact generated by the presence of an abandoned tailings
located in the El Culebrén wetland, which is coastal and urban, was
studied, determining the quantity and mobility of some elements
that are present in this tailings. Two stages of soil sampling were
carried out in the wetland area and in the tailings, which were
subjected to acid digestion and quantification by atomic absorption
spectrophotometry. The metals with the highest concentration were
iron, followed by aluminum, in less quantity were zinc, arsenic,
and lead. Aluminum had a different behavior from the others,
since it presented low concentration in the tailings, and equivalent
concentrations in the different sampled areas, giving the idea that it is
naturally in the wetland. Arsenic was highly mobile, since its highest
concentration is at the tailings limit and its concentration varied in
the different areas of the wetland. From the study, it was concluded
that the distribution of these elements in the study area is due to two
important factors, the first due to the natural geochemical process of
mobility of these components and the second and most important
is the tsunami suffered by the commune of Coquimbo in 2015.

Keywords: Solubility of metals; Wetland; Chemical characterization;
Metal mobility.

INTRODUCCION

LLa minerfa de sulfuros de cobre extrae grandes cantidades de material
del yacimiento que se explota. Un porcentaje menor corresponde
al mineral y el resto es material estéril, que se denomina “relave” y
se debe depositar de forma segura y ambientalmente responsable
(SERNAGEOMIN, 2019).

Los depositos de relaves son un tema importante a considerar, al
momento de evaluar los procesos mineros. La cantidad de residuos
que deben ser dispuestos, tanto en tranques como en embalses,
poseen altas concentraciones de elementos y de compuestos
quimicos, que transforman, de manera irreparable, el medio
ambiente (Yurisch, 2016).

En Chile, hasta marzo de 2018, se han catastrado 740 depdsitos
de relave, distribuidos en 65 de las 246 comunas del pais; la mayor
parte de los depésitos, se encuentran en las regiones de Atacama y
Coquimbo, representando un 21,7 y 52,1% del total, respectivamente
(SERNAGEOMIN, 2019).

Entre los principales compuestos que poseen los relaves, se
encuentran diversos metales pesados y téxicos, como arsénico,
cadmio, cromo, cobre, mercurio y plomo, entre otros. Su
disponibilidad varfa dependiendo del tipo de extraccién minera y de
los afios de acumulacion. En los depdsitos de relaves mas antiguos
existe una mayor presencia de compuestos contaminantes, como
metales pesados y reactivos de los procesos de la flotacion, debido
a que las técnicas de extraccion de metales eran menos eficientes y,
por ende, mas contaminantes (Romero e# al. 2008).

El catastro de depositos de relaves en Chile considera tres tipos de
estado: Activos, Inactivos y Abandonados. A la fecha, no se han
catastrado Depositos Cerrados, que conformarian otro estado.
De este inventario, se tienen: 101 depositos activos, 170 depdsitos
abandonados y 469 depdsitos inactivos. La regiéon de Coquimbo
tiene la mayor cantidad de depositos inactivos (250) y abandonados
(106); los depositos activos son 30, igual que la Region de Atacama,
aumentando los problemas historicos (SERNAGEOMIN, 2018).

La relacion entre humedales y residuos mineros, se presenta en forma
comun en los pafses mineros. Baylon e al. (2018) determinaron la
relacion entre la riqueza de especies biologicas presentes en aguas de
lagunas, que se encuentran contaminadas con metales provenientes
de relaves mineros, observando que la variedad de habitats presentes
en estas lagunas, dependen de los componentes fisicoquimicos,
producto de la presencia de metales pesados.

El impacto ambiental por la presencia de los relaves mineros es
muy importante; se han investigado distintas formas de inmovilizar
estos componentes, a través de plantas, que puedan soportar altas
concentraciones de metales. Un estudio demostré que una de las
especies mas eficientes para fitoestabilizar suelos con presencia de
relaves mineros en la region de Coquimbo es Acacia saligna (Labill)
H. Wendl (Pizarro ez al. 2016).

En sectores donde existe la presencia de vegetacion, se ha
determinado que la movilidad de elementos quimicos presentes
en relaves, se centra en mayor cantidad en las raices y en las hojas
(Jara-Pefa ez al. 2017).

Es importante sefialar que, en la regiéon de Coquimbo, existe una
gran cantidad de pequenos productores mineros que, a través
de pequefias plantas de procesamiento de minerales, generan
microrelaves. Se observa una relacion directa entre la cantidad de
plantas de procesamiento y la de depdsitos de relave, lo cual, explica
la gran cantidad de estos en las regiones, cuyo desarrollo econémico
dependi6 de la minerfa, a pequena escala (Minerfa Chilena, 2019).

Se ha podido determinar que la movilidad de elementos metélicos en
yacimientos y en relaves mineros en el area de Taxco, en México, se
produce a través de suelos, en procesos geoquimicos, como son la
disolucion por agua geotermales y precipitacion de estos elementos
(Talavera ef al. 2005).

Cortes et al. (2016) demostraron que, al agregar acidos himicos
a suelos contaminados por metales pesados, éstos disminuyen su
movilidad.

Por procesos biolbgicos, quimicos y geolbgicos en los ecosistemas y a
su toxicidad para las formas superiores de vida, los metales pesados,
debido a su movilidad, son los contaminantes mas importantes,
por el alto riesgo que representan para el medio ambiente. Con
el objeto de disminuir su concentraciéon en suelos contaminados,
Vizcaino ez al. (2015) disefiaron un sistema para evaluar su remocion,
empleando biomasa de algas rojas, cascaras de naranja (Citrus sp.)
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y tuna guajira (Opuntia sp.), logrando remover Cd y Pb, en un 95%
de estos elementos.

El Estero el Culebron, se ubica en la ciudad de Coquimbo, en el
extremo sur-oeste de la bahfa del mismo nombre y formaba parte de
un ecosistema humedo de vegas existente en toda la linea costera de
la bahfa. Por el progtreso de las ciudades de Coquimbo y de La Serena
fue desecado durante la década de los cincuenta, con la construccién
de obras civiles, que drenaron estas zonas y permitieron poblar y
construir en estos lugares (CONAMA, 2009).

El estero corresponde al principal flujo hidrico superficial natural
de la microcuenca de Pan de Azucar y desemboca en el Océano
Pacifico, en el sector de Playa Changa. I.a cuenca es del tipo
preandina exorreica, con régimen pluvial (Rivera ez a/. 2009).

El humedal El Culebrén presenta una cantidad importante de
diversidad biol6gica, tanto de especies autdctonas como introducidas
(Figueroa ef al. 2009).

Este humedal, se encuentra altamente intervenido, ya que presenta
actividades antrépicas, como lugar de almacenamiento de escombros,
venta de productos agricola, a nivel de ferias y la presencia de un
relave minero, que se depositd en la década de los 80 (Figueroa ez
al. 2009). Ademas, el 16 de septiembre del 2015, la desembocadura
del humedal suftié el embate del Tsunami, por consecuencia del
terremoto que sufti6 la region de Coquimbo (Guzman, 2015). La
magnitud del impacto generado por ese fenémeno, se presenta
en la figura 1, donde se muestra hasta déonde ingresé el mar y la
profundidad alcanzada ese dia, segin el area afectada.

Leyenda

(7 Profundidad de la inundacion: 0.a 1 m
@ Profundidad de la inundacion: 1a 2 m
@ Profundidad de la inundacion: 2 a4 m
@ Profundidad de la inundacion: 4 a 6 m
@ Profundidad de la inundacion: 6 ¥ mas

Figura 1. Representacion del ingreso del mar en las costas de Coquimbo, producto del tsunami, ocurrido en el 2015, incluyendo el humedal

el Culebrén. La zona de estudio, se delimita con el trazo celeste (Fuente: Guzman, 2015).

Segun esta figura, el agua cubri6 totalmente el humedal, incluyendo el
relave presente, generando cambios en la flora, fauna y el relieve del
humedal, afectando al relave, porque se produjo un desplazamiento
de material por las olas que ingresaron, reduciendo el volumen del
relave, por la dispersion del material en el area del humedal (Chavez-
Villavicencio et al. 2019).

Es necesario recalcar que la presencia de estos pasivos ambientales
podria ocasionar problemas ambientales a la poblacién cercana;
segun Zamarrefio ef al. (2013), estudiaron la emanacién de mercurio
de relaves mineros presentes en Andacollo y como pueden entrar
en contacto con la poblacion.

Considerando los antecedentes expuestos anteriores es que se
ha propuesto, como objetivo de esta publicacion, determinar la
concentracion de los elementos quimicos presentes en el relave, que
se ubica en el humedal el Culebrén y si se han desplazado, a través
del suelo adyacente del humedal.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar la presencia de los elementos metalicos en el suelo
y en el relave del humedal el Culebron, se realizaron dos campafias
de muestreo. La primera, se realiz6 en la primera semana de marzo
del 2019, se tomaron cuatro muestras (Figura 2), donde la muestra
M1, corresponde al nivel basal, las M2 y M4 a suelos adyacentes
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del relave y M3 a muestra del relave. Esta primera etapa, se pudo
determinar la linea base de los distintos elementos presentes.

El segundo periodo de muestras, se tomaron en la segunda semana

de abril del mismo afio, abarcando una mayor superficie. El punto
R es de referencia, R1 a R3, son puntos del relave y R4 a R6 son

A

puntos limitrofes fuera del relave. Las muestras, se tomaron por
triplicado, en una calicata de 20 x 20cm y una profundidad de
40cm. Ambas tomas de muestras se realizaron del mismo modo.
Los puntos de toma de muestra, se presentan en la figura 2 y se
representan con la letra R.

Figura 2. Lugares de toma de muestras en el estero el Culebrén. La zona marcada de azul indica los limites del relave (Fuente fotografia:

Google Earth, 2019).

Todas las muestras, se tamizan a 150um, (en un tamiz W.S. Tyler)
y se les eliminé la humedad a 120°C, en una estufa, marca Binder,
modelo FD 23, fabricacién alemana, cuyo rango de temperatura es
de temperatura ambiente, a 350°C, con conveccién natural.

Se pesaron, aproximadamente, 15g de muestras y se transfirieron a
un balon de reaccion de 250mlL, al cual, se le adicionaron 50mlL de
una mezcla de HCIL, HNOsy H20, en una relacién (3:1:1); los acidos
usados son concentrados y todos los reactivos tipo para analisis P.A.
marca Merck, procediendo a dejar que se desarrollara la reaccion por
24 horas, a temperatura ambiente. Se filtré el liquido sobrenadante
por gravedad, con un papel filtro cuantitativo de tamafio de poro de
8um y 150mm de diametro del filtro. El filtrado, se recogi6 en un
matraz volumétrico de 100mL y el residuo, en el papel de filtro, se
lavé con unas gotas de HNOs 0,5mol L' y este filtrado, se recogié
en el matraz; finalmente, el matraz se afora con agua destilada. Este
extracto, se transfirié a una botella de vidrio y se rotul6 para su
posterior analisis de metales (Ramirez & Navarro, 2015).

Este procedimiento, se realizé en triplicado, para después cuantificar
la concentracién de los elementos analizados, utilizando un equipo
de espectrofotometria de absorcion atomica AA-6880 Shimadzu.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3, se muestran los elementos encontrados en el
muestreo inicial, que se divide en dos: en la figura 3a, se exponen los
elementos en mayor concentracion y en la 3b, los elementos en bajas
concentraciones, observando que los componentes mas abundantes
son el hierro (entre 2,1 y 43,6%), el silicio (entre 6,3 y 34,0%), le
siguen el aluminio (con un rango de 1,3y 7,3%) y el calcio (con 1,3 y
6,8%). De éstos, al comparar el valor del elemento silicio entre la linea
base (M1) y el resto de los valores, se puede decir que esta presente
naturalmente en este medio. Un comportamiento equivalente presenta
el aluminio, con baja concentracién en la muestra M3, que es la del
relave y en los otros puntos, su concentracioén es equivalente, lo que
indicarfa que esta presente naturalmente en la zona de estudio.

Las concentraciones del hierro tienen un comportamiento muy
distinto a los anteriores elementos, ya que tiene un alto valor en la
muestra M3, correspondiente a la zona del relave, con 43,7% y en las
otras areas muestreadas presenta valores menores, indicindonos que
su principal concentracion esta en el relave, que se asocia a la minerfa
del cobre sulfurado, que presenta importantes concentraciones de
hierro (Zamarrefio ef al. 2015).
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Figura 3. Concentracién promedio de elementos metdlicos encontrados en el primer muestreo. a. En mayor concentracién; b. En menor

concentracién, presentes en suelos del humedal el Culebron.

Los componentes que estan en menor cantidad, en los suelos del
humedal el Culebroén y el relave, sobresale el zinc (con un rango de
62 a 232ppm), teniendo un comportamiento similar al aluminio, le
sigue el arsénico (entre 18 a 26ppm) y en menor cantidad, el plomo,
con un rango de 2 a 12ppm.

A partir de estos resultados, se realizaron mediciones de los elementos
presentes dandole énfasis a los que presentan mayores concentraciones
y aquellos que muestran un mayor riesgo para el ambiente, por su
toxicidad, como el arsénico y el zinc (Olmos ¢f al. 2018).

En la tabla 1, se incluyen los resultados promedio de la segunda
cuantificacion de los distintos componentes presentes a distintas
distancias del relave minero, presente en el humedal.

En esta tabla, nuevamente, se observa que el elemento que esta en
mayor cantidad es el hierro, pero su concentracion varfa en la zona
de estudio, logrando valores que van desde 2,1 a 15,3%; al graficar

la concentracion de este elemento, en los puntos muestreados, se
aprecia en la figura 4a. Se percibe, claramente, tres grupos de puntos
de concentracién del hierro. El primero, en las que se encuentran
las mayores concentraciones, en los puntos del relave (R2 y R3);
un segundo grupo es el punto R1, que tiene una concentracion
significativamente menor que al grupo anterior, lo que indica, que la
distribucion del hierro en el relave no es uniforme. Un tercer grupo
mas numeroso, que van del R4 al R11, la concentracién de este
elemento es equivalente, pero levemente superior a la concentracion
del punto basal R.

Segun estos resultados, la movilidad del hierro es limitada y la mayor
cantidad, se ubica en la zona del relave. Esto se puede explicar,
porque el pH del suelo de la zona de estudio es basico, por tratarse
de un humedal costero, provocando que el hierro precipite, como
hidroxido férrico o hidroxido ferroso, principalmente, en los limites
del relave. Esto se confirma, porque a medida que nos alejamos del
relave, hacia el cuerpo de agua, la cantidad disminuye.
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Tabla 1. Concentracién promedio de los principales elementos quimicos presentes en suelos del humedal El Culebrén, a distintas distancias

del relave minero y en el relave.

MuestraN°® | % Cu | % Fe | % Ca |% Mg | %Al | %Si | As ppm Pb Ag Zn
ppm ppm ppm
R 0,002 2,1 1,3 0,7 7,3 34,0 26 12 1 61
R1 1,1 4,5 31 1,0 8,2 26,4 30 2 14 65
R2 0,13 15,3 33 1,7 6,5 20,9 49 53 3 95
R3 0,06 12,6 39 1,5 6,0 23,5 32 124 7 210
R4 0 2,9 2,5 0,7 7,1 30,3 30 7 1 43
R5 0,17 4.2 23 0,7 8,2 274 24 2 4 60
R6 0 32 2.4 0,8 7,5 30,1 32 9 1 58
R7 0 33 2,6 0,8 7,3 30,0 23 8 1 52
R8 0,04 3,8 3,1 1,5 7,2 27,6 31 8 2 68
R9 0 31 2,7 1,1 7,3 29,4 23 20 1 56
R10 0 2,5 2,3 0,7 7,6 30,1 24 11 1 52
R11 0 29 2.4 0,7 7,6 30,8 30 8 1 48

El segundo elemento con la mayor concentracion es el aluminio,
con valores extremos, de 6,1 a 8,2%, con una distribucién en la
zona de estudio, que se puede apreciar en la figura 4a, notando que
el comportamiento del aluminio es inversamente proporcional al
comportamiento del hierro. Dividiendo su presencia en tres zonas:
la primera abarca los puntos R2 al R4, con valores equivalente,
mostrandonos la movilidad del aluminio entre esos puntos. El
segundo grupo, lo conforman los puntos R1 y R5; nuevamente, este
grupo es interesante de analizar, ya que el R1 corresponde al relave
y el R5 es un punto limitrofe del relave y sus concentraciones son
equivalentes, sugiriendo, de nuevo, la capacidad de movilidad de este
elemento. Ademas, al comparar los puntos R1 y R3 muestra que
la concentracion del aluminio no es equivalente en todo el relave.
El tercer grupo de puntos lo componen del R6 al R11, donde los
valores son equivalentes a los de la linea base (R).

HEste comportamiento del aluminio, se podria explicar bajo dos
consideraciones; la primera es que la solubilidad de los compuestos
de aluminio es alta y con el ingreso de la ola en el tsunami del afio
2015, solubilizo6 estos compuestos del relave y los distribuyo, a través
de toda la zona de estudio, lo que explicaria los valores equivalentes
de las concentraciones de este elemento en la zona de estudio. La
segunda explicacion es que naturalmente existe la presencia del
aluminio en la zona del humedal el Culebrén, por esta razon, se
tendrfan los valores equivalentes a la linea base.

Por los antecedentes encontrados, creemos que la primera
consideracion serfa la acertada, ya que el aluminio esta asociada a
la minerfa del cobre y del hierro, encontrandose este elemento en
relaves mineros, asociado a esta minerfa SERNAGEOMIN, 2018).

Por la distribucion que presenta el aluminio en el area alejada del
relave, teniendo las menores concentraciones en el relave, indicarfan

que existe la posibilidad de una mayor capacidad de desplazamiento
de este elemento. Esto se podria explicar, debido a la solubilidad que
tienen las sales de aluminio en agua a pH basico, formando iones
de hidréxido de aluminio, que precipitan, a medida que se evapora
el agua (Housecroft ez al. 2000).

La tabla 1 muestra que la variacién de los elementos Calcio y Silicio
son equivalentes al punto basal R, indicando que su presencia es
natural en la zona de estudio.

LLas concentraciones de los elementos que estan en menor cantidad
predominan ampliamente el zinc, le sigue el arsénico y en menor
cantidad, el plomo. Analizando estos tres elementos, con especial
énfasis en el As y Pb, por los problemas de contaminacion, que
podrian producir en el medio ambiente del humedal y los problemas
de salud a la poblacion, que visita el humedal.

En la figura 4b, se muestra la distribuciéon que presenta el zinc,
observando que las mayores concentraciones se encuentran en
los puntos del relave, del R1 al R3. En este ultimo punto, la
concentracion del zing, se dispara, siendo la mas alta. En los puntos
del R4 al R11, la concentracién del Zn disminuye drasticamente,
alcanzando valores equivalentes al punto control R, lo que podria
indicar que la movilidad del Zn es limitada, ya que su solubilidad
en soluciones acuosas es en medio fuertemente alcalinas, con pH
superior a 10 (Housecroft ez a/. 2000).

En la figura 4b, también se presenta como el arsénico se distribuye
en el area de estudio, destacando dos zonas de concentracion, que
se diferencian entre ellas. LLa primera, en el area del relave (R1 a R3),
en la que hay una concentracion maxima de arsénico de 49ppm;
la segunda zona, desde los puntos R3 a R11, donde tenemos una
concentracion que varfa alternadamente entre un valor alto y otro



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 23(2):e1656. Julio-Diciembre, 2020

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RO R10 RM1

Puntos de muestreo

B %Al B % Fe

X x % X

®

X
X x X x  x
X X X

X X X X X

>

16 .
14
12 X
10
X 8 x
»* v »
6 *
4 *
2| x -
0
R Ri1
250
200 %
150
£
Q. X
Q.
100 "
X X
50 % y
* X X X
- X
R Ri1

R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 RM1

Puntos de muestreos

B Zn ppm B As ppm [ Pb ppm

Figura 4. Variacién de la concentracion promedio de los metales encontrados en el area de estudio. a. Fe y Al en porcentaje, por estar en

mayor cantidad; b. Zn, As y Pb en ppm, porque su concentracion es menof.

de menor concentracion, variando entre los 32 y 24ppm; estas
concentraciones, se distribuyen en las areas mas alejadas del relave
y mas cercana al cuerpo de agua del humedal.

LLa forma de distribucién de este elemento es similar a las que dejan
las olas del mar en la arena, haciendo pensar que esta tltima se debe
a la ola del tsunami, que efecté al humedal, en el 2015 y parte del
arsénico, que estaba en el relave, se distribuy6 por la superficie del
humedal.

HEste comportamiento que presenta el arsénico en el medio del
humedal el Culebroén, se puede deber a las caracteristicas propias
de €l y su capacidad para reaccionar y trasladarse de un medio a
otro, ademas de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
que presenta el humedal, indicando que se tienen o se formaron
distintos compuestos de arsénico en la zona de estudio, demostrando
la facilidad de desplazamiento, en los distintos medios (Rangel ez
al. 2015).

En esta figura, se presenta la variacion del plomo, que es equivalente
al elemento Zn.

El plomo, se encuentra, principalmente, en el area del relave y
su concentracion va disminuyendo, a medida que nos alejamos,
acercandonos al cuerpo de agua, alcanzando valores equivalentes al
punto control R, lo que indica que la movilidad del Pb es limitada,
concordando con los resultados que mostro Raa Cardona ez al.
(2013), al estudiar la movilidad de este elemento, junto a otros, en
sedimentos de humedales de Ayapel, que estaba impactado por la
minerfa del oro en Colombia.

Al analizar los resultados obtenidos, especificamente, en los puntos de
muestreos R1 y R5, se observa que las concentraciones del e, Al, Si, Zn
y Pb son equivalentes. Al analizar el comportamiento de estos elementos,
nos damos cuenta que el Fe, Zn y Pb tienen un comportamiento similar,
alta concentracion en el relave y baja concentracion alejado de este, pero
el Al, se comporta de manera opuesta; ademas, el punto R5 esta en los
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limites donde se ubicaba la parte del relave, que fue desplazado por las
olas del tsunami, del 2015 (Figura 2).

Se puede concluir, que la movilidad de los metales de transicion,
como el hierro y el zinc, son menores comparados con los otros
elementos analizados, que no pertenecen a este grupo. El arsénico
presenta una distribucién equivalente en el relave, pero en la zona
del humedal, su comportamiento es irregular, con aumento y
disminucién de su concentracion, mostrando la capacidad de este
elemento de poder desplazarse, a una mayor distancia del relave.

Ademas, que existe una movilidad de los elementos que se encuentran
presentes en el relave ubicado en la desembocadura del estero el
Culebrén, que se debe a procesos geoldgicos, quimicos, fisicos,
bioldgicos naturales, pero, principalmente, a la accion del agua por
el tsunami que afecto al estero, en el 2015.

Se hace necesario poder retirar este relave del estero el Culebron,
pero desde una perspectiva moderna, considerando este pasivo
ambiental, como un activo ambiental, extrayendo los elementos con
valor econémico, con tecnologfa existente, logrando una ganancia
econémica, ambiental y social. Esto generara una externalidad
positiva, en la medida que se logre equilibrar la conservacion
del humedal con el desarrollo de un turismo sustentable, que es
consecuencia de aumentar el valor de este ecosistema bioldgico.

La proxima etapa de este proyecto es determinar la forma de
eliminar el relave extrayendo los componentes con un valor
econémico, usando tecnologfa simple, econémica, de facil aplicacion
y sustentable ambientalmente.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con
la participacion de todos los autores, quienes declaramos que no
existe ningun conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez
de los resultados presentados.
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