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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo disefiar y evaluar un sistema de celdas de combustible
vegetal (PFC) utilizando como sustratos relaves mineros de Ovejeria y Piuquenes de la
Region Metropolitana de Chile y la especie metalofita Carpobrotus chilensis. La
investigacion se realizd con un enfoque cuantitativo y un disefio experimental de
laboratorio para analizar la relacion entre el crecimiento vegetal, la generacion de

bioelectricidad y las caracteristicas fisicoquimicas de los relaves.

Para ello, se configuraron cuatro columnas experimentales que incorporaron membranas
de arcilla, anodos de fieltro de grafito, catodos de acero inoxidable y un sistema de
monitoreo basado en Arduino Uno. Se evaluaron el voltaje, el pH, la conductividad

eléctrica, los solidos totales y los pardmetros de crecimiento vegetal durante 60 dias.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre los relaves: el relave de Ovejeria
presentd mejores condiciones fisicoquimicas para el crecimiento de Carpobrotus
chilensis, mientras que el de Piuquenes gener6 un voltaje promedio mas alto (0,38-0,40
V), asociado a una mayor conductividad i6nica del sustrato. Se concluye que la
implementacion del acondicionamiento del crecimiento vegetal (PFC) con Carpobrotus
chilensis es viable para la produccion de bioelectricidad y la promocion de procesos de
fitoestabilizacion en entornos mineros, representando una alternativa sustentable para la

gestion de relaves.

PALABRAS CLAVE: RELAVES MINEROS, CARPOBROTUS CHILENSIS,
FITORREMEDIACION, BIOELECTRICIDAD, FITORREMEDIACION.



ABSTRACT

This study aimed to design and evaluate a plant fuel cell (PFC) system using mining
tailings from Ovejeria and Piuquenes in the Metropolitan Region of Chile and the
metallophyte species Carpobrotus chilensis as substrates. The research was conducted
with a quantitative approach and a laboratory experimental design to analyze the
relationship between plant growth, bioelectricity generation, and the physicochemical

characteristics of the tailings.

To this end, four experimental columns were configured, incorporating clay membranes,
graphite felt anodes, stainless steel cathodes, and a monitoring system based on an
Arduino Uno. Voltage, pH, electrical conductivity, total solids, and plant growth

parameters were evaluated over 60 days.

The results showed significant differences between the tailings: the Ovejeria tailings
presented better physicochemical conditions for the growth of Carpobrotus chilensis,
while the Piuquenes tailings generated a higher average voltage (0.38—0.40 V), associated
with a higher ionic conductivity of the substrate. It is concluded that the implementation
of plant growth conditioning (PFC) with Carpobrotus chilensis is viable for the production
of bioelectricity and the promotion of phytostabilization processes in mining

environments, representing a sustainable alternative for tailings management.

KEYWORDS: MINING  TAILINGS, CARPOBROTUS CHILENSIS,
PHYTOREMEDIATION, BIOELECTRICITY, PHYTOREMEDIATION



CAPITULO I. MARCO INTRODUCTORIO

1.1.Introduccion

La mineria representa un pilar fundamental de la economia global, generando productos
de alto valor como metales y minerales esenciales para la industria. Sin embargo, produce
grandes volumenes de residuos, conocidos como relaves mineros, compuestos por
particulas finas de roca, agua y reactivos quimicos, que causan contaminacion severa en
suelos, aguas subterraneas y ecosistemas, afectando la salud humana, la flora y la fauna.

Ante esta problematica, se han desarrollado soluciones sostenibles basadas en tecnologias
bioelectroquimicas, como las Plant Fuel Cells (PFC), que integran plantas y microbios
rizosféricos en un sistema hibrido para remediar el suelo y producir energia renovable. En
investigaciones recientes, se ha utilizado la fitorremediacion, que consiste en plantar
especies vegetales metalofitas, que pueden estabilizar, remediar, absorber, translocar,
extraer y volatilizar metales pesados con caracteristicas toxicas (Fitorremediacion: Una
Alternativa Para Eliminar La Contaminacion, 2011). En esencia, un sistema de PFC
consiste en columnas donde las raices de plantas liberan exudados organicos que
alimentan a bacterias electrogénicas, generando bioelectricidad medible mediante flujo de
electrones, mientras que las plantas estabilizan metales pesados mediante procesos de

fitoestabilizacion y fitorremediacion.

El presente proyecto de titulacion se propone, a través de la fitoestabilizacion de relaves
mineros mediante PFC, evaluando la eficiencia de la especie Carpobrotus chilensis,
comunmente conocida como "DOCA", una planta suculenta adaptada a suelos aridos y
salinos. Se realizardn ensayos en columnas (Plant Fuel Cells) con relaves mineros de
Ovejeria y Piuquenes, evaluando diferentes condiciones de riego y realizando el
monitoreo de parametros eléctricos como el voltaje. Esto permitirda dilucidar las
condiciones Optimas en que la especie Carpobrotus Chilensis maximiza su eficiencia en

la fitoestabilizacion de metales pesados.



1.2. Objetivo general

Disefiar y evaluar un sistema de celda de combustible microbiana vegetal a base de
Carpobrotus chilensis y relaves mineros de Piuquenes y de Ovejeria de la Region

Metropolitana.

1.3. Objetivos especificos

e Optimizar las condiciones de crecimiento de Carpobrotus chilensis.

e Medir y monitorear los parametros eléctricos como el voltaje de la PFC.

e Evaluar la capacidad de los relaves mineros de Ovejeria y Piuquenes para
funcionar como sustrato en una celda de combustible microbiana vegetal
(PFC).

e Medir y monitorear los parametros de crecimiento de Carpobrotus chilensis.

1.4. Planteamiento del problema

La actividad minera constituye una de las principales fuentes de generacion de residuos
solidos industriales, especialmente en paises con una fuerte dependencia econémica del
sector extractivo. Durante los procesos de beneficio y concentracion de minerales
metalicos, se producen grandes volumenes de relaves y ripios, los cuales son depositados
en tranques o embalses disefiados para su contencion. Sin embargo, estos depositos suelen
contener una mezcla de particulas finas, reactivos quimicos residuales y metales pesados
como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), cobre (Cu), mercurio (Hg) y zinc (Zn),
entre otros. La falta de un manejo adecuado de dichos residuos puede provocar la
contaminacion del suelo, del agua y del aire, debido a la liberacién progresiva de estos

elementos al ambiente.

En el suelo, los metales pesados se acumulan en la capa superficial, alterando sus
propiedades fisicoquimicas, reduciendo su fertilidad y afectando los procesos

biogeoquimicos que sustentan la vida microbiana y vegetal. En el caso del agua, la



infiltracion de lixiviados provenientes de los relaves puede contaminar cuerpos
superficiales y subterraneos, sobre todo cuando ocurre el fenémeno de drenaje acido de
mina (DAM), producto de la oxidacion de sulfuros metdlicos. Este proceso genera aguas
con pH extremadamente bajo y elevadas concentraciones de metales disueltos, que se
dispersan facilmente en los ecosistemas acudticos. A su vez, la erosion edlica y la
volatilizacion de particulas finas contaminadas pueden contribuir a la contaminacion del
aire, afectando zonas cercanas a los depdsitos y facilitando la dispersion de los

contaminantes a grandes distancias.

Las consecuencias ambientales y en la salud humana derivadas de la exposicion a estos
contaminantes son considerables y de largo plazo. En los ecosistemas, la presencia de
metales pesados en concentraciones elevadas provoca toxicidad en plantas, disminucion
de la biodiversidad microbiana, bioacumulaciéon en organismos acudticos y terrestres y,
en casos severos, la pérdida total de la capacidad productiva del suelo. Desde el punto de
vista de la salud publica, la exposicion prolongada a metales como el plomo, cadmio o
arsénico se asocia con trastornos neurologicos, renales, respiratorios y reproductivos, asi
como con efectos cancerigenos en humanos. Las comunidades ubicadas en las cercanias
de zonas mineras o de antiguos depdsitos de relaves son especialmente vulnerables, ya
que pueden verse expuestas por diversas vias: inhalacion de polvo contaminado, consumo

de agua subterranea afectada o ingestion de alimentos cultivados en suelos impactados.

A pesar de la magnitud del problema, la falta de soluciones efectivas y sostenibles
contintia siendo una limitante importante en la gestion de residuos mineros. Las técnicas
fisicoquimicas convencionales como la encapsulaciéon, el lavado de suelos, la
solidificaciébn o la estabilizaciébn quimica suelen implicar altos costos econdmicos,
elevados requerimientos energéticos y efectos secundarios sobre el ecosistema, ademas
de generar nuevos residuos. Por otra parte, la normativa ambiental en diversos paises no
clasifica a los relaves como residuos peligrosos, lo que reduce el control regulatorio sobre

su manejo y disposicion final.



Ante este escenario, resulta imperativo desarrollar y aplicar estrategias biotecnologicas
sostenibles que permitan la estabilizaciébn y confinamiento de los metales pesados
presentes en los relaves, evitando su dispersion y reduciendo sus impactos ambientales y
sanitarios. En este contexto, la fitoestabilizacion emerge como una alternativa innovadora
y ecoldgicamente compatible, basada en el uso de especies vegetales tolerantes a la
toxicidad metdlica para inmovilizar los contaminantes en el suelo y la rizosfera,
contribuyendo a la recuperacion de sitios degradados y al cumplimiento de los principios

de desarrollo sostenible en el sector minero.

1.5. Hipotesis

La implementacion de celdas de combustible microbiana vegetal (Plant Fuel Cell)
utilizando Carpobrotus chilensis y relaves mineros de Ovejeria y Piuquenes como sustrato
es viable y permitira la generacion de bioelectricidad monitorizable, correlacionada con

el crecimiento y desarrollo de la especie vegetal durante el periodo experimental.

1.6. Antecedentes

Investigaciones pioneras han explorado el uso de plantas para mejorar la eficiencia de las
celdas de combustible microbianas (PMFC) mediante la rizosfera, donde los exudados
vegetales sirven como sustrato para microorganismos electrogénicos. Por ejemplo, en el
afio 2012 se desarrolld un prototipo de PMFC con plantas vivas como Glyceria maxima
para generar electricidad en entornos himedos (Timmers et al., 2012). Otro estudio clave
lo constituye la evaluacion de PMFC en sistemas de tratamiento de aguas residuales,
integrando plantas para potenciar la produccion de bioenergia (Wetser et al., 2015).
Ademéds, se ha revisado exhaustivamente la tecnologia de PMFC, destacando su
aplicacion en suelos contaminados (Kabutey et al., 2019). Por otro lado, se analiz6 el
panorama multifacético de las celdas de combustible microbianas (PMFC) de las plantas,
investigando los factores que afectan, las configuraciones, las aplicaciones, los desafios y

las perspectivas que dan forma a su disefio (Chong et al., 2025).



Durante la investigacion se reportaron voltajes de hasta 0,8 V en sistemas con plantas
vivas, atribuyéndose aproximadamente el 70% de la energia generada a la actividad
rizosférica. En ese mismo estudio, la densidad de potencia maxima obtenida con una
resistencia externa de 900 Q alcanzé 32 mW/m™ en la PFC de baja corriente y 80 mW/m"
2 en la PMFC de alta corriente (Timmers et al., 2012). Ademas, se logré una produccion
de 0.2-0.5 W/m? en sistemas integrados, demostrando que las raices vegetales mejoran la
transferencia de electrones en un 30-50% comparado con PMFC sin plantas (Wetser et
al., 2015). Se concluyo que las PFC son viables para bioenergia sostenible, con

rendimientos estables en entornos anaerdbicos (Kabutey et al., 2019).

Aunque existen estudios sobre PFC y la toxicidad de metales pesados en suelos
contaminados, hay poca informacion sobre la aplicacion de Carpobrotus chilensis en
combinacion con relaves mineros de Ovejeria, un contexto particular de Chile. La mayoria
de las investigaciones se centran en especies exodticas o suelos genéricos, sin explorar la
tolerancia de plantas nativas suculentas a las condiciones neutras y salinas de Ovejeria, lo
que podria optimizar la fitoestabilizacion local. Este vacio deja sin evaluar el potencial

ecoldgico de Carpobrotus chilensis en PFC adaptadas a entornos mineros chilenos.

Se requiere mayor investigacion que correlacione directamente el crecimiento vegetal con
la produccion eléctrica en PFC, especialmente bajo condiciones controladas y con
monitoreo en tiempo real. Estudios previos miden variables de forma aislada (ej: biomasa
radicular vs. voltaje generado por microbios rizosféricos), pero carecen de integraciones
dindmicas que utilicen sensores para registrar humedad y bioelectricidad
simultdneamente, revelando interacciones Optimas en el rizosistema. Esta brecha es
abordada en el presente trabajo mediante tecnologia como Arduino Uno para analisis

correlacional preciso.

La mayoria de los trabajos se enfocan en uno u otro aspecto, pero pocos abordan la
viabilidad técnica y ambiental de sistemas que combinen fitoestabilizacion y generacion
de bioelectricidad en suelos contaminados con relaves. Investigaciones existentes

priorizan la remediacion o la energia por separado, ignorando la escalabilidad hibrida en



escenarios reales como Ovejeria, donde factores como el riego variable influyen en ambos
procesos. Este estudio contribuye al conocimiento al evaluar PFC multifuncionales,

promoviendo soluciones sostenibles para la gestion de relaves.

1.7. Justificacion

La fitoestabilizacion se constituye como una estrategia biotecnologica de gran relevancia
dentro del campo de la ingenieria ambiental, orientada a la rehabilitaciéon de suelos
contaminados con metales pesados y metaloides. Desde una perspectiva cientifica, este
enfoque se fundamenta en el uso de especies vegetales con alta tolerancia a la toxicidad
metalica, capaces de inmovilizar los contaminantes en la rizosfera mediante procesos
fisicoquimicos y bioldgicos, tales como la adsorcion, la precipitacion, la complejacion y
la acumulacién en la superficie radicular. Estas interacciones contribuyen a reducir la
movilidad, biodisponibilidad y toxicidad de los metales, promoviendo la estabilizacion

del suelo sin necesidad de su remocion.

Las investigaciones desarrolladas en los ultimos afios han demostrado que la
fitoestabilizacion no solo representa una alternativa viable a las tecnologias
convencionales de remediacion, sino que también amplia el conocimiento sobre las
relaciones planta-suelo-contaminante, permitiendo identificar mecanismos de tolerancia
y adaptacion vegetal frente al estrés metalico. Dichos estudios han favorecido el desarrollo
de especies mejoradas mediante herramientas de la biotecnologia, como la seleccion
asistida por marcadores y la ingenieria genética, con el propodsito de incrementar la
eficiencia del proceso. Asimismo, esta linea de investigacion impulsa el avance de la
fitorremediacién como disciplina cientifica y tecnologica, consolidando su potencial para

la gestion ambiental sostenible (Ali et al., 2013).

En cuanto a su relevancia ambiental, la fitoestabilizacion contribuye de manera
significativa a la reduccion de los impactos derivados de la contaminacién por metales
pesados, que representan una de las problematicas mas persistentes en los suelos afectados

por actividades mineras, metalurgicas, industriales y agricolas. Al inmovilizar los



contaminantes en el perfil superficial del suelo, se previene su lixiviacion hacia cuerpos
de agua subterraneos, su dispersion atmosférica por erosion edlica y su incorporacion a la
cadena tréfica, disminuyendo asi el riesgo ecologico global. Este proceso favorece ademas
la recuperacion de la funcionalidad ecoldgica del suelo, al restablecer la cobertura vegetal,
mejorar su estructura, incrementar la capacidad de retencion de agua y estimular la

actividad microbiana beneficiosa.

A diferencia de los métodos fisicoquimicos tradicionales, la fitoestabilizacion no requiere
la extraccion, transporte ni disposicion final de grandes volumenes de suelo contaminado,
lo que minimiza la huella ecoldgica y el costo energético asociado al proceso de
rehabilitacion. Adicionalmente, el establecimiento de vegetacion en las zonas degradadas
contribuye al control de la erosion, al secuestro de carbono y a la restauracion del paisaje,

generando un impacto ambiental positivo a largo plazo.

Desde el punto de vista social, la implementacion de programas de fitoestabilizacion en
areas afectadas por contaminacion metalica conlleva beneficios sustanciales para las
comunidades locales. La reduccion de la exposicion humana a metales toxicos, tales como
plomo, cadmio, arsénico y zinc, disminuye los riesgos para la salud publica, especialmente
en poblaciones que dependen de los recursos agricolas y del agua subterranea cercanos a
zonas contaminadas. Asimismo, la recuperacion de la cubierta vegetal mejora las
condiciones estéticas del entorno y promueve el bienestar psicoldgico y social de los

habitantes.

La fitoestabilizacion, ademas, representa una oportunidad para integrar la participacion
comunitaria en proyectos de restauracion ambiental, fortaleciendo la educacion y
conciencia ecoldgica. Su bajo costo relativo en comparacion con otras tecnologias de
remediacion la convierte en una alternativa viable para regiones con limitaciones
econdmicas o tecnologicas, favoreciendo la equidad ambiental y la justicia social. De este
modo, la aplicacion de esta técnica no solo contribuye a la mitigacion de la contaminacion
y la recuperacion de ecosistemas, sino también al desarrollo sostenible de las

comunidades, al generar entornos mas seguros, saludables y resilientes.



En sintesis, la fitoestabilizacion se consolida como una estrategia integral que combina
innovacion cientifica, eficacia ambiental y responsabilidad social. Su implementacion
permite avanzar hacia modelos de gestion sostenible de suelos contaminados,
promoviendo la conservacion de los recursos naturales y el cumplimiento de los objetivos
de desarrollo sostenible vinculados a la salud ambiental, la proteccion de los ecosistemas

terrestres y la mejora de la calidad de vida de las poblaciones afectadas.

1.8. Alcances

El presente estudio se llevara a cabo en el Laboratorio del Centro Tecnoldgico Ambiental
(CTA) de la Universidad de Atacama, donde se realizaran todas las actividades
experimentales en un entorno controlado. Esto permitird la manipulacion precisa de
variables ambientales y el acceso a infraestructura especializada para prototipos

bioeléctricos.

Metodoldgicamente, el alcance abarca el disefio y construccion de celdas de combustible
microbianas vegetales (PFC) utilizando Carpobrotus chilensis y relaves mineros de
Ovejeria y Piuquenes como sustrato. Ademas, incluye la realizacion de mediciones de
pardmetros eléctricos como el voltaje y andlisis de laboratorio para parametros clave como
pH, conductividad eléctrica y solidos totales, con el fin de evaluar la viabilidad técnica y

la correlacion entre crecimiento vegetal y generacion de bioelectricidad

El estudio tiene una duracion de 60 dias, enfocado en fases intensivas de preparacion y

experimentacion con monitoreo continuo, sin extenderse a evaluaciones a largo plazo.

Entre las limitaciones del estudio, se destaca la no inclusion de analisis de metales pesados
en los relaves posteriores a la operacion de la PFC, debido a restricciones de tiempo
disponible y la falta de infraestructura especializada para ensayos metalurgicos avanzados.
Esto enfoca el proyecto en aspectos bioeléctricos y de crecimiento vegetal, sin profundizar

en la remediacion quimica completa.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Fitorremediacion

La fitorremediacion implica el uso de la capacidad natural de las plantas para contener,
degradar o eliminar productos quimicos toxicos y contaminantes del suelo o del agua. Se
utiliza para eliminar metales, pesticidas, solventes, explosivos, petréleo crudo y
contaminantes (lixiviados) que puedan estar escapando de los vertederos (BioPortail |

Phytoremed, 2019).

2.1. Tipos de fitorremediacion

Fitoextraccion: Consiste en el uso de plantas que absorben y concentran en sus partes
recolectables (hojas, tallos) los contaminantes del suelo, cominmente metales pesados. Se
emplean plantas acumuladoras o hiperacumuladoras capaces de tolerar y acumular estos

metales (BioPortail | Phytoremed, 2019).

Fitoextraccion

Figura 2.1 Esquema que representa la fitoextraccion (Fuente: https://www.phytosudoe.eu/el-

provecto/que-es-la-fitorremediacion/)

Fitotransformacion o Fitodegradacion: Algunas plantas producen enzimas

(deshalogenasa, oxigenasa) que catalizan la degradacion de sustancias absorbidas o
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adsorbidas, transformédndolas en compuestos menos toxicos o no toxicos mediante la
metabolizacion en tejidos vegetales o por organismos de la rizosfera alimentados por la

planta (rizodegradacion) (;Qué Es La Fitorremediacion? - Phy2sudoe, 2016a).

W
N )

Rizodegradacion

Figura 2.2 Esquema que representa la rizodegradacion (Fuente: https://www.phytosudoe.eu/el-

provecto/que-es-la-fitorremediacion/)

Fitofiltracion o Rizofiltracion: Utilizada para descontaminar y restaurar aguas
superficiales y subterraneas. Los contaminantes son absorbidos o adsorbidos por las raices

en ambientes humedos (BioPortail | Phytoremed, 2019).

Figura 2.3 Esquema que representa la rizofiltracion (Fuente: https://rizofiltracion.blogspot.com/)
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Fitovolatilizacién: Las plantas absorben agua contaminada de la litosfera y transforman
los contaminantes en compuestos volatiles que liberan a la atmosfera a través de sus hojas

(¢ Qué Es La Fitorremediacion? - Phy2sudoe, 2016b).

Qv p
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Fitovolatilizacion

Figura 2.4 Esquema que representa la fitovolatilizacion (Fuente: https://www.phytosudoe.eu/el-

proyecto/que-es-la-fitorremediacion/)

Fitoestabilizacion: Implica la inmovilizaciéon de contaminantes mediante plantas que
reducen la escorrentia superficial y subsuperficial, limitando la erosion y la migracion

hacia acuiferos (BioPortail | Phytoremed, 2019).

T

N/

Fitoestabilizacion

Figura 2.5 Esquema que representa la fitoestabilizacion (Fuente: https:/www.phvtosudoe.eu/el-

proyecto/que-es-la-fitorremediacion/)
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2.2. Principio de la fitorremediacion

La fitorremediacion se fundamenta en las interacciones sinérgicas entre plantas, suelo y
microorganismos rizosféricos, donde el suelo actia como una matriz heterogénea que
sustenta tanto crecimiento vegetal como la actividad microbiana, facilitando la
degradacion o inmovilizacion de contaminantes. En suelos contaminados por exceso de
compuestos organicos o inorganicos como metales pesados (Cu, Pb o As) presentes en
relaves mineros, estos elementos pueden actuar como aceptores terminales de electrones
en la respiracion microbiana. Dentro del sistema planta-suelo-microorganismos, la
biodegradacion bacteriana mediada por enzimas como las de oxidorreductasas opera
frecuentemente de manera independiente de la absorcion radicular, aunque puede
potenciarse mediante procesos como la rizodegradacion o la fitostabilizacion, reduciendo

la biodisponibilidad de toxinas en matrices contaminadas.

Las plantas pueden absorber contaminantes a través de sus sistemas radiculares para
metabolizarlos via rutas enzimaticas, como las oxidorreductasas presentes en la rizosfera
o secuestrarlos en vacuolas celulares, promoviendo la fitoestabilizacion que inmoviliza
toxinas y previene su lixiviacion o dispersion eolica/hidrologica en matrices
contaminadas. Los compuestos organicos, incluyendo xenobidticos persistentes, son
frecuentemente degradados por consorcios microbianos simbiodticos y metabolizados
como sustratos energéticos para el crecimiento vegetal, resultando en su mineralizacion
completa o conversion a metabolitos no toxicos. Para contaminantes inorganicos no
biodegradables tales como metales pesados, metaloides y radionuclidos comunes en
relaves mineros, las estrategias viables se limitan a la fitoestabilizacion (inmovilizacion
in situ mediante complejacion radicular) o fitoextraccion (acumulacioén en biomasa aérea
para cosecha), con potencial complementario de fitovolatilizacion en especies volatiles
como el mercurio.La fitorremediacion se clasifica segun el locus de accion principal en
procesos endoplanticos (in planta: absorcion y transformacion intracelular) y exoplanticos
(explanta: degradacion en la rizosfera o fitorrizicos). En contaminaciones por metales
pesados y compuestos organicos de alta o media solubilidad acuosa (herbicidas,

plaguicidas, solventes y explosivos), la contribucion directa de la planta mediante
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fitoextraccion, acumulacion vacuolar o fitovolatilizacion representa hasta un 70-90% de
la remocidn total, facilitada por su elevada movilidad i6nica o polar hacia las raices y
tejidos vasculares. En contraste, para componentes de los hidrocarburos totales del
petrdleo y otros contaminantes organicos hidrofobicos de baja solubilidad, el rol
endoplantico es marginal, ya que la adsorcion fuerte a la fraccion organica del suelo y la
baja biodisponibilidad limitan el contacto radicular (Fitorremediaciéon: La Gran
Alternativa Natural Para Recuperar Suelos Contaminados > Las Plantas Absorben Los

Contaminantes | Sociedad Colombiana de Ingenieros, 2024).

2.4. Relaves mineros

Los relaves mineros son residuos generados durante el procesamiento y beneficio de
minerales sulfurados, como pirita (FeS»), calcopirita (CuFeS,) y otros sulfuros metalicos.
Durante la extraccion, los minerales valiosos se separan de la ganga mediante trituracion,
molienda y flotacion, quedando como residuo una mezcla de particulas finas de sulfuros

no recuperados, agua y reactivos quimicos.

Los tipos de depositos de relave se clasifican en diversas modalidades segtn la forma de
construccion y manejo del material residual. El tranque de relave corresponde a un
deposito cuyo muro es construido con la fraccion mas gruesa del relave, la cual es
compactada y proviene de un hidrociclon, un equipo que separa el relave integral en
fracciones gruesas y finas. La fraccion fina, denominada lama, se deposita en la cubeta
del depdsito. En contraste, el embalse de relave se caracteriza por un muro de contencion
construido con material de empréstito, es decir, tierra y rocas provenientes del entorno
inmediato. Asimismo, se consideran embalses de relave aquellos depdsitos ubicados en
depresiones naturales del terreno, donde no es necesaria la construccion de un muro de
contencion. Por otra parte, los depositos de relave espesado son aquellos en los que el
material pasa por un proceso de espesamiento previo a la deposicion, permitiendo la
recuperacion de agua. Este proceso genera playas de deposito con pendientes mayores que
en relaves convencionales sin espesamiento, lo que contribuye a una mayor resistencia y

estabilidad fisica del depdsito. Finalmente, los depdsitos de relave filtrado emplean
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tecnologias de filtracion para extraer casi la totalidad del agua contenida en el material,
permitiendo que el relave, con bajo contenido de humedad, sea depositado en forma de
apilamientos compactos y estables (Estandar de Relaves, 2020).

En Chile, la gestion y disposicion de relaves mineros se encuentra regulada por un
conjunto de normas que buscan garantizar la seguridad de las instalaciones y la proteccion
del medio ambiente. El Decreto Supremo N.° 248/2007 del Ministerio de Mineria
establece el reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio, construccion,
operacion y cierre de los depositos de relaves (Ley Chile - Decreto 248 11-ABR-2007
MINISTERIO DE MINERIA - Biblioteca Del Congreso Nacional, 2007). Adicionalmente,
la Ley N.° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente exige que los proyectos
mineros ingresen al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, donde se evaltan los
posibles impactos asociados a la disposicion de relaves (Ley Chile - Ley 19300 - Biblioteca
Del Congreso Nacional, 1994). Complementariamente, el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (SERNAGEOMIN) ha elaborado la Guia para la Evaluacion de Depositos de
Relaves, que orienta los criterios técnicos y de seguridad (Propuesta & Chile, 2019).
Finalmente, la Politica Nacional de Relaves promueve un enfoque sustentable,
incentivando la innovacion tecnoldgica, la transparencia y la participacién comunitaria en

la gestion de estos residuos (Plan Nacional de Depdositos de Relaves, 2022).

Los relaves mineros, residuos soélidos generados en procesos de extraccion y
concentracion de minerales, compuestos por particulas finas de roca, agua y trazas de
metales pesados, representan un desafio ambiental significativo debido a riesgos como el
drenaje acido de mina (DAM) y la lixiviacion de contaminantes. El tratamiento de relaves
se enfoca en procesos fisicoquimicos, bioldgicos o geotécnicos para mitigar impactos
ambientales mediante la remediacion, estabilizacion y neutralizacién de contaminantes,
tales como la precipitacion de metales pesados con reactivos alcalinos o la solidificacion
en matrices inertes, priorizando la reduccion de la movilidad de toxicos y el cumplimiento
normativo sin generar valor econémico directo. En contraste, la valorizacioén implica la
recuperacion integral de componentes valiosos residuales mediante técnicas
hidrometalirgicas, pirometalurgicas o biotecnoldgicas, como la lixiviacion selectiva de

metales nobles (oro, cobre) o la reutilizacion en materiales de construccion ( geo
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polimeros), transformando los relaves en recursos econémicos dentro de un paradigma de
economia circular, lo que optimiza el ciclo de vida de los minerales y reduce
indirectamente la huella ambiental al minimizar el volumen de residuos dispuestos. De
este modo, el tratamiento adopta un enfoque reactivo y regulatorio centrado en la
contencion de pasivos ambientales, mientras que la valorizacion promueve una
perspectiva proactiva e innovadora orientada a la generacion de beneficios financieros y

sostenibilidad industrial.

2.5. Plant Fuel Cells (Celdas de Combustible Vegetales)

Las celdas de combustible microbiana vegetal (PMFC) es un biorreactor cuyo
funcionamiento se basa en el uso de microorganismos presentes de forma natural en la

tierra para convertir un sustrato biodegradable en electricidad.

Las PMFC consta en dos electrodos que actian como mediadores en el intercambio de
electrones: el 4nodo, ubicado en la zona mas proxima a la planta, donde ocurre la

semirreaccion de oxidacion, y el catodo, generalmente situado a mayor distancia, donde
se lleva a cabo la semirreaccion de reduccion. Ademads, puede incorporarse una membrana
o separador de intercambio i6nico con el fin de evitar que el oxigeno u otros agentes

oxidantes compitan con el anodo como aceptores finales de electrones.

Las PMFC se basan en dos procesos fundamentales: la rizodeposicion de compuestos
organicos producidos por la fotosintesis realizada por las plantas y la generacion de

electricidad a partir de compuestos organicos dentro de la célula.

El sistema radicular produce y libera diferentes compuestos organicos en el suelo,
incluyendo exudados solubles en agua como azucares, acidos organicos y vitaminas,
materiales insolubles en agua (paredes celulares, materiales desprendidos y otros restos
de raices), ademas de secreciones como carbohidratos poliméricos y enzimas. Este
conjunto de procesos de liberacion se denomina rizodeposicion vegetal y puede

representar hasta un 40% del carbono primario fijado por la planta.
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Los productos resultantes, denominados rizodepdsitos actiian en las PMFC como sustrato
bioenergético. Los microorganismos electroquimicamente activos presentes de forma
natural en el suelo utilizan parte de la energia quimica de estos sustratos para su
metabolismo, liberando simultdneamente dioxido de carbono (CO.), protones y

electrones.

Los electrones son transferidos hacia un electrodo (anodo), conectado mediante un
circuito externo a un segundo electrodo (catodo). Finalmente, los protones liberados en el
anodo se desplazan hacia el catodo, donde el oxigeno se reduce al reaccionar con los

protones y electrones, dando lugar a la formacion de agua (Martinez & Bermudez, 2023).
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Figura 2.6 Esquema que representa una celda microbiana de combustible vegetal (Fuente:

Produccion de energia eléctrica a partir de plantas vivas en pilas de combustible microbianas |

Energia Limpia | Academias de Oxford)

2.6. Arduino Uno

El Arduino Uno es una placa de desarrollo de hardware y software de cddigo abierto,

disefiada para facilitar el prototipado rapido y la creacion de proyectos interactivos en
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electronica. Lanzada en 2010 como parte de la familia Arduino, se basa en el
microcontrolador ATmega328P de 8 bits fabricado por Atmel (ahora Microchip
Technology), que opera a una frecuencia de 16 MHz. Esta placa integra un procesador,
memoria (32 KB de flash, 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM), y una serie de pines de
entrada/salida (E/S) para conectar sensores, actuadores y otros componentes electronicos.
Esto permite la programacion y el control de dispositivos embebidos de manera accesible

tanto para principiantes como para expertos.

La placa Arduino Uno cuenta con los siguientes elementos esenciales, que permiten su

uso en prototipos electronicos:

Microcontrolador: Actia como el "cerebro" de la placa. E1 ATmega328P de 8 bits incluye
32 KB de memoria flash (para programas), 2 KB de SRAM (para variables temporales) y
1 KB de EEPROM (para datos persistentes).

Entradas y salidas (E/S):

e 14 pines digitales (de los cuales 6 pueden usarse como salidas PWM para control
de intensidad o velocidad).
e 6 pines analdgicos para leer sefales variables, como las de sensores de luz,

temperatura o humedad (resolucion de 10 bits, rango de 0-5 V).

Conexion con computadora: Se conecta mediante un puerto USB tipo B, lo que permite
programarla desde una PC o laptop usando el entorno de desarrollo Arduino IDE (gratuito
y multiplataforma). Incluye un convertidor USB-to-serial (ATmegal6U2 en la version

Rev3) para una comunicacion mas estable.
Alimentacion:

e Puede alimentarse directamente por USB (5 V) o con una fuente externa de 7 a 12

V (a través del conector barrel jack o el pin Vin).
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e Pines de salida regulados: 5 V y 3.3 V disponibles para alimentar componentes
externos.
Consumo de corriente: Cada pin de E/S soporta hasta 50 mA (con un total maximo

recomendado de ~200 mA para toda la placa, para evitar sobrecalentamiento o dafios).

Ademas, la placa mide aproximadamente 68.6 x 53.4 mm (tamafo de una tarjeta de
crédito), incluye un LED integrado en el pin 13 para pruebas rapidas y un boton de reset.
Es compatible con shields (mddulos expansores) y se usa en una amplia gama de
proyectos, desde robots simples hasta sistemas de loT (Arduino Uno R3, Qué Es,

Caracteristicas, Precio, Programacion, 2014).

2.7. Image J

ImagelJ es un software de cddigo abierto y dominio publico, desarrollado en lenguaje Java
por el National Institutes of Health (NIH), orientado principalmente al tratamiento digital
de iméagenes en el &mbito cientifico, especialmente en las ciencias de la salud. Su disefio
con una arquitectura abierta permite la extensibilidad mediante plugins en Java y macros
grabables, lo que facilita la personalizacion y adaptacion del programa a diversas

necesidades especificas de analisis de imagenes (Sanchez Valenciano, 2014).

El propésito principal de Image] es calcular areas y valores de pixeles, funciones
esenciales en el andlisis cuantitativo de imagenes cientificas. No obstante, el software
ofrece también herramientas avanzadas, entre ellas la medicion de distancias y angulos, la
creacion de histogramas de densidad y graficos de perfil de linea. Asimismo, incluye
funciones estdndar de procesamiento de imagenes, como ajuste de contraste, filtrado,
nitidez, suavizado, deteccion de bordes y filtrado mediano. También permite realizar

transformaciones geométricas, como escalado, rotacion y volteo.

En cuanto al procesamiento de color, ImageJ destaca por su versatilidad, ya que soporta

diversos espacios de color, entre ellos RGB, HSB y CIE Lab. Esto permite realizar analisis
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y modificaciones basados en color con alta precision. Ademas, facilita la separacion de
canales, posibilitando el tratamiento independiente de cada componente cromatico.

Otra caracteristica relevante es su capacidad para manejar pilas de iméagenes, es decir,
colecciones multicapas que se visualizan en una sola ventana. Esta funcion permite
ejecutar en paralelo operaciones de alto costo computacional cuando se utiliza hardware
con multiples nucleos. A través de su sistema de macros, Image] también permite
automatizar tareas y desarrollar herramientas personalizadas. Las macros pueden grabarse
automaticamente mediante el registrador de comandos, y el software incorpora un

depurador que facilita la correccion de errores.

Antecedentes historicos y desarrollo.

Origenes: ImageJ surgi6 como una evolucion del programa NIH Image, desarrollado en
los afios 80 para Macintosh. Wayne Rasband reescribio el software en Java para mejorar

su portabilidad y permitir su uso en multiples plataformas (Windows, macOS y Linux).

Evolucion: Desde 1997, Imagel ha recibido actualizaciones continuas. En 2010 se lanz6
Fiji (Fiji Is Just ImagelJ), una distribucion mejorada con plugins preinstalados desarrollada
por el laboratorio de Johannes Schindelin en Alemania, que amplié su funcionalidad hacia

analisis avanzados, como segmentacion automatica y procesamiento 3D.

Comunidad: Actualmente es mantenido por una comunidad global de desarrolladores y
usuarios. Existen mas de 1.000 plugins disponibles en el sitio oficial, lo que ha
consolidado a ImageJ como una de las herramientas mas utilizadas en analisis de imagenes

cientificas (Schroeder et al., 2020).
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CAPITULO III. METODOLOGIA

En esta seccion se describe el enfoque metodolégico empleado para el desarrollo del
estudio, detallando el procedimiento, técnicas y herramientas utilizadas para alcanzar los
objetivos planteados. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, y un
disefio experimental de laboratorio. Este enfoque busca disefar y evaluar la eficiencia de
celdas de combustible microbianas basadas en plantas (Plant Fuel Cell, PFC), utilizando
Carpobrotus chilensis y relaves mineros de piuquenes y Ovejeria de la Region
Metropolitana como sustrato. Este disefio es adecuado porque facilita la optimizacion de
condiciones de crecimiento, el monitoreo de parametros eléctricos (voltaje y curva de
polarizacién) y la evaluacion del sustrato mediante experimentos controlados y
mediciones en tiempo real con dispositivos como Arduino. La eleccion de este enfoque
cuantitativo se justifica por la necesidad de analizar datos numéricos de voltaje, area foliar
y crecimiento vegetal, lo que permite obtener resultados reproducibles y aplicables a

contextos de remediacién ambiental.

1.1. Caracterizacion fisicoquimica de relaves mineros

Los relaves mineros fueron sometidos a una caracterizacion fisicoquimica siguiendo las
metodologias descritas por (Sadzawka R. et al., 2006). En primer lugar, se determinaron
parametros basicos como el pH en una suspension acuosa 1:2,5 (p/v), la conductividad
eléctrica (CE) mediante el extracto saturado y el contenido de materia organica (MO)

mediante un método adaptado de Walkey—Black.

Posteriormente, se evaluaron los macronutrientes disponibles. El nitrégeno (N) se
cuantificdé mediante extraccion con KCl 2 M, seguida de destilacion y titulacién con
H>SO. 0,001 M. El fésforo disponible (P) se determin6é mediante el método de Olsen,

mientras que el potasio disponible (K) se extrajo con una solucion de NHsCH:CO: 1 My
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se midi6 posteriormente por espectroscopia de emision atomica (AES) utilizando un
equipo Perkin Elmer. El azufre disponible (SO4*) se extrajo con CA(H2PO4), 0,01 My

su concentracion se determind mediante turbidimetria.

Para la determinacion de elementos totales, se cuantificaron cobre (Cu), hierro (Fe), zinc
(Zn) y manganeso (Mn) a través de espectroscopia de absorcion atdémica (AAS),
utilizando un equipo Perkin Elmer tras una digestion acida por microondas con (HNO3; —
HF). Las fracciones disponibles de estos mismos elementos se obtuvieron mediante una
solucion extractante de DTPA (0,005 M) con CACI; (0,01 M) y trietanolamina (0,1 M),
ajustada a pH 7,3, para luego ser determinadas también mediante AAS. Todas las
mediciones se realizaron por triplicado para garantizar la reproducibilidad de los

resultados.

Finalmente, la textura del suelo se determin6 mediante el método de (Bouyoucos, 1962),
basado en la ley de sedimentacion de Stokes (Jury & Horton, 2004). Este procedimiento
utiliza una solucion de hexametafosfato de sodio al 5% y un mezclador de alta velocidad

para asegurar una adecuada dispersion de las muestras.

1.2. Toma de muestras

La poblacion de este estudio estd compuesta por especimenes de Carpobrotus chilensis,
una planta suculenta perteneciente a la familia Aizoacea. Esta especie, originaria de la
costa chilena, se caracteriza por su tolerancia a condiciones salinas y contaminadas

(Tamara Nufez, 2024).

Se recolectaron 16 plantas de Carpobrotus chilensis desde el Centro Tecnoldgico
Ambiental (CTA), lugar donde la especie crece de manera natural y en condiciones
favorables. Se seleccionaron especimenes sanos y uniformes, con tallos y hojas en buen
estado, mediante muestreo intencional no probabilistico, para controlar variables iniciales

y asegurar consistencia en el experimento.
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Ademas, se consideran relaves mineros de piuquenes y de Ovejeria de la Region

Metropolitana, los cuales presentan un elevado contenido de metales.

1.3. Determinacion superficial de especies metalofitas

Se determind el area foliar de cada planta mediante el software ImagelJ, utilizando
imagenes digitales para obtener mediciones precisas de superficie, lo que facilitara el

seguimiento del desarrollo vegetativo y la actividad fotosintética, de la siguiente manera:

Para determinar el area foliar, las imagenes de cada planta fueron cargadas en el software
ImageJ (File — Open) y se establecié una escala de referencia usando una distancia
conocida de 5 cm. Luego, las imagenes se convirtieron a formato de 8 bits (Image — Type
— 8-bit) y se aplico un umbral (Image — Adjust — Threshold) para distinguir el tejido
foliar del fondo. Posteriormente, las regiones de interés se seleccionaron mediante la
herramienta de varita y se registraron en el ROI Manager (Analyze — Tools — ROI
Manager). Finalmente, el area foliar de cada planta se obtuvo utilizando la funcion

Measure dentro del ROI Manager.

1.4. Preparacion de la membrana

Primero, se prepar6 la membrana de intercambio selectivo de protones utilizando arcilla
comercial. Se fabricaron cuatro unidades (una por columna), moldeadas en laminas
delgadas con un grosor aproximado de I mm, un didmetro de 2 mm y una altura de 12 cm,
con un disefo cilindrico. Las membranas se secaron en horno a 20 °C durante 24 horas.
Esta membrana permite el paso selectivo de protones (H") desde el anodo hacia el catodo,
lo que mejora la eficiencia de la celda y contribuye a la sostenibilidad del disefio de la

celda de combustible microbiana vegetal (PFC).
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Figura 3.1 Membrana de arcilla utilizada como medio de intercambio protoénico.

1.5. Preparacion del anodo

Posteriormente, se envolvio una espuma de fieltro de grafito alrededor de cada membrana
de arcilla, dejando expuesto el orificio superior de la membrana. Esta se asegurd
firmemente con alambre de acero inoxidable, con el propdsito de garantizar un contacto

eléctrico estable y evitar desplazamientos durante el desarrollo del experimento.

El fieltro de grafito cumple la funcién de anodo, es decir, actia como el electrodo donde
los microorganismos asociados a las raices de Carpobrotus chilensis y al sustrato de
relaves llevan a cabo la oxidacion anaerobica de compuestos organicos. En este proceso,
se liberan electrones que son capturados por el material conductor del fieltro y transferidos

externamente hacia el catodo, generando asi una diferencia de potencial eléctrica medible.
Asimismo, el fieltro presenta una estructura porosa que favorece la adhesion y

proliferacion microbiana, optimizando la transferencia de electrones generados por la

actividad metabolica en el sustrato.
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Figura 3.2 a) Membrana de intercambio protdnico, dispuesta sobre el anodo de fieltro de grafito, b)
Vista superior de membrana con el Anodo de fieltro de grafito, ¢) Vista inferior del cierre del 4nodo
de fieltro de grafito de la membrana, d) Vista lateral del anodo de fieltro de grafito ensamblado

alrededor de la membrana.

1.6. Preparacion del catodo

Luego, en el interior de cada membrana de arcilla se acopld una malla de acero inoxidable
que actud como catodo. Este componente permitié la recepcion de los electrones
transferidos desde el anodo a través del circuito externo, completando asi el flujo eléctrico
dentro del sistema. La malla de acero inoxidable se eligido por su alta conductividad,
resistencia a la corrosion y estabilidad en medios humedos, garantizando una adecuada

captacion de electrones y la durabilidad del electrodo durante el experimento.
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Figura 3.3 a) Vista superior de membrana acoplada con citodo de malla de acero inoxidable, b)

Vista lateral del catodo de malla de acero inoxidable acoplada al interior de la membrana.

1.7. Configuracion de las columnas

Una vez preparadas la membrana, el anodo y el catodo, se procedi6 al montaje del sistema.
Para ello, se cortaron por la mitad cuatro botellas de 1600 mL, dejandolas con una altura
aproximada de 20 cm. En las columnas 1 y 2 se vertid una primera capa de relave minero
proveniente de Ovejeria, mientras que en las columnas 3 y 4 se utiliz6 relave minero de
Piuquenes, conformando una capa de soporte en la base de cada botella. Posteriormente,
se ubico en el centro de cada una el cilindro de la membrana, con el anodo y el catodo
insertados, asegurando una posicion estable y centrada. Finalmente, se relleno el volumen
restante de las botellas con relave minero, de modo que el cilindro quedara completamente

rodeado.
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Figura 3.4 a) Vista superior de membrana, catodo y 4nodo instalado al interior de la botella, b)

Vista lateral de PFC con electrodos instalados.

A continuacion, se afiadié un poco de agua potable al sustrato para ajustar la humedad
inicial y promover la actividad microbiana, y se hicieron agujeros en la parte inferior de
las botellas para permitir el drenaje del lixiviado, facilitando la recoleccion y anélisis de
efluentes. Las columnas se sostuvieron con soportes externos y un embudo, donde se

coloco papel filtro en el interior del embudo para filtrar y recolectar el lixiviado drenado.

Posteriormente, los 16 especimenes de Carpobrotus chilensis fueron lavados con agua
destilada para eliminar posibles contaminantes superficiales y garantizar condiciones
iniciales limpias. Luego, cada planta fue pesada en una balanza analitica con el fin de
registrar su peso inicial, parametro que permitird evaluar las variaciones asociadas al

crecimiento durante el experimento.

Finalmente, se procedid a la plantacion, distribuyendo cuatro especimenes por columna y
colocéndolos en el sustrato a una profundidad de 3 cm. Posteriormente, se implemento el
sistema de monitoreo mediante una placa Arduino Uno, conectando los cables
correspondientes a los electrodos instalados en las columnas. Este sistema fue disefiado

para medir el voltaje generado por cada columna, permitiendo evaluar la actividad
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eléctrica producida durante el experimento. El Arduino fue programado para registrar las
mediciones a intervalos de 15 minutos durante un periodo total de 70 dias, almacenando

automaticamente los datos obtenidos en un archivo de Excel para su posterior analisis.

Una vez finalizado el montaje del sistema, se procedio al riego inicial de las columnas. Se
afiadieron 50 mL de agua potable al conducto ceramico (membrana) con el fin de asegurar
una adecuada humedad en el sistema y facilitar el contacto entre el sustrato y los
electrodos. Adicionalmente, se aplicaron 5 mL de agua potable a cada planta,
favoreciendo el asentamiento de las raices y el inicio del proceso de adaptacion al nuevo

medio.

Durante el periodo experimental, las plantas fueron regadas diariamente con un volumen
de 5 mL. Se establecieron dos tratamientos de riego:
e Columnas 1 y 2: regadas con agua potable.

e Columnas 3 y 4: regadas con agua clara de relave.

El objetivo de este disefio fue evaluar el efecto del tipo de agua de riego sobre el

crecimiento vegetal y la generacion de voltaje en las columnas.

Posteriormente, al pasar 21 dias se modifico el esquema de riego de las columnas para

optimizar la generacion de voltaje.

El nuevo orden de riego fue:
e Columna 1y 3: agua potable.

e (Columna 2 y 4: agua de clara de relave.

Este ajuste se implement6 con el fin de mejorar la eficiencia del sistema y favorecer una

mayor produccion de voltaje en las columnas.

Durante el dia 27 se cerr6 el circuito con una resistencia de 10 k Ohm para evaluar el

desempefio de los sistemas con una carga que representaria los circuitos de
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almacenamiento de energia. Transcurridos 42 dias desde el inicio del experimento, se
incorporaron 25 mL de lodo a cada una de las columnas. Esta accion se realizo debido a
que, hasta ese momento, no se registraban valores de voltaje en el sistema. El lodo se
aplico de forma homogénea sobre la superficie del sustrato en cada columna, con el
propdsito de favorecer la generacion de potencial eléctrico mediante el aporte adicional
de microorganismos y materia organica, los cuales podrian estimular la actividad

bioelectroquimica en la interfase raiz—sustrato.

A pesar de este cambio, no se registraron valores de voltaje en el sistema, entonces se
modifico la resistencia de 10 k Ohm a resistencias de 1 M Ohm, para poder aplicar la Ley

de Ohm. Al cambiar la resistencia se registraron finalmente lecturas de voltaje del sistema.

OLY e

Figura 3.5 PFC conectadas al sistema Arduino.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de relave minero de Piuquenes

El andlisis fisicoquimico del relave de Piuquenes se puede evidenciar en la Tabla 4.1 y
evidencid que el material corresponde a una matriz altamente alterada, quimicamente
empobrecida y con caracteristicas tipicas de depdsitos mineros sulfurosos en estado de
oxidacion. El pH inicial de 4,05 confirma un ambiente &cido, condicion atribuible a
procesos de oxidacion de sulfuros metalicos y generacion de especies acidificantes. Esta
acidez favorece la solubilizacion de metales y la movilizacion de iones potencialmente

toxicos, influyendo directamente en la dinamica biogeoquimica del sustrato.

La conductividad eléctrica fue extremadamente baja (0,03 dS m™'), reflejando una
concentraciéon minima de sales solubles y una reducida disponibilidad de especies ionicas
en solucion. Esta condicion es indicativa de una matriz con escasa capacidad para la
conduccion idnica y con limitaciones sustanciales para sostener actividad microbiana o
vegetal sin aporte exdgeno. De igual forma, el contenido de materia organica (0,3 %) fue
practicamente nulo, corroborando la ausencia de compuestos carbonados biodegradables
y la baja capacidad del relave para servir como fuente energética para microorganismos

heterotrofos o electrogénicos.

Los macronutrientes esenciales se encontraron en concentraciones muy reducidas:
nitrégeno (9,6 mg kg!), fosforo (28 mg kg') y potasio (58 mg kg!). Estos valores
evidencian un sustrato severamente deficitario desde el punto de vista nutricional,
consistentes con relaves chilenos caracterizados por baja fertilidad y escasa aptitud para
el establecimiento vegetal. La carencia simultdnea de N, P y K limita el desarrollo
radicular y la capacidad de las plantas para realizar funciones fisiologicas basicas,

dificultando la formaciéon de comunidades vegetales funcionales.

En cuanto a la fraccion mineral, el relave presentd elevadas concentraciones de metales

totales, especialmente Fe (61,184 mg kg ') y Cu (396 mg kg '), elementos caracteristicos
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de matrices mineras con predominancia de minerales ferrosos y sulfuros de cobre. El
contenido de Mn (278 mg kg'!) y Zn (41 mg kg') también fue consistente con lo
reportado para depositos metaliferos procesados. Estas concentraciones refuerzan el
caracter potencialmente toxico del sustrato y su relevancia como matriz de estudio para

evaluar procesos de inmovilizacion, estabilizacion o transformacion bioelectroquimica.

La caracterizacion fisica mostrd que el relave presenta una textura dominada por la
fraccion arcillosa (44,5%), seguida de proporciones menores de arena (30,1%) y limo
(25,4%). Esta composicion corresponde a un material de textura fina y cohesiva, con alta
capacidad de retencion de agua y baja permeabilidad. La densidad aparente (1,744 g/cm?)
respalda esta clasificacion y sugiere un sustrato compacto, con limitaciones potenciales

para la penetracion radicular y el intercambio gaseoso.

Tabla 4.1 Caracterizacion fisicoquimica del relave minero de Piuquenes.

Parametros Valor
pH 4,05
Conductividad eléctrica (dS m™) 0,03
Materia orgénica (%) 0,3
N disponible (mg kg ™) 9,6
P disponible (mg kg ) 28
K disponible (mg kg™ 58
Cu total (mg kg ™) 396
Fe total (mg kg ") 61.184
Mn total (mg kg ™) 278
Zn total (mg kg ") 41
Densidad aparente (g/cm™) 1,744
Arena (%) 30,1
Limo (%) 25,4
Arcilla (%) 44,5
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4.2. Caracterizacion de relave minero Ovejeria

El andlisis fisicoquimico del relave de Ovejeria se puede apreciar en la Tabla 4.2 y
evidencid diferencias sustanciales respecto al primer material evaluado, particularmente
en términos de acidez, conductividad eléctrica, composicion mineral y disponibilidad de
nutrientes. El pH registrado (5,80) indica condiciones moderadamente acidas, menos
extremas que las observadas en relaves fuertemente sulfatados. Este nivel de acidez
sugiere un grado menor de oxidacion de sulfuros y una menor generacion de especies
acidificantes, lo que potencialmente modula la movilidad de metales y la estabilidad

quimica del sustrato.

La conductividad eléctrica (2,74 mS cm!) fue significativamente mayor en comparacion
con el relave de Piuquenes, indicando una alta concentracion de sales solubles y de
especies i0nicas disponibles en solucion. Este comportamiento es coherente con matrices
sometidas a procesos de meteorizacion avanzada o con contenidos elevados de sulfatos,

como lo confirma la elevada concentracién de SO4> disponible (410 mg kg™ !).

El contenido de materia orgénica fue ligeramente superior al de Piuquenes (0,55 %),
aunque sigue siendo bajo para estandares edaficos, indicando que el sustrato continua
siendo esencialmente mineral y pobre en compuestos carbonados. En contraste, los
macronutrientes disponibles se encontraron en concentraciones extremadamente bajas: N
(3,73mgkg ), P (1,64 mgkg ') y K (6,23 mg kg '), reflejando una condicién oligotréfica

Scvera.

La fraccion biodisponible de metales mostrd valores particularmente altos para Fe (307
mg kg') y moderados para Cu (28,1 mg kg '), lo que indica la presencia de especies
metalicas solubles capaces de interactuar con microorganismos y raices. Las
concentraciones biodisponibles de Mn (1,73 mg kg'') y Zn (4,37 mg kg ') fueron
comparativamente menores, aunque aun representativas de matrices metaliferas activas

desde el punto de vista geoquimico.
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En cuanto al contenido total de metales, el relave presentd concentraciones elevadas de
Cu total (1924 mg kg ') y Fe total (8769 mg kg '), lo que refleja una mineralogia rica en
sulfuros de cobre y minerales ferrosos. Los contenidos de Mn total (187 mg kg " y Zn
total (92,6 mg kg ') complementan un perfil elemental consistente con depdsitos

metaliferos de granulometria fina y moderada reactividad quimica.

La caracterizacion fisica muestra una textura dominada por la fraccion arenosa (72,73%),
con proporciones menores de arcilla (20,05%) y limo (7,22%), clasificandola como un
material arenoso. Esta composicion implica una estructura gruesa, alta permeabilidad y
baja capacidad de retencion de agua, facilitando el drenaje, pero aumentando el riesgo de
erosion y lixiviacion de contaminantes en pendientes. La densidad aparente (1,67 g/cm™)
es moderada, sugiriendo un sustrato menos compacto, lo que podria favorecer la
penetracion radicular en contextos de remediacion, aunque limita la estabilidad en

depositos humedos.

Tabla 4.2 Caracterizacion fisicoquimica del relave minero de Ovejeria.

Parametros Valor

pH 5,80
Conductividad eléctrica (mS cm') | 2,74
Materia orgénica (%) 0,55
N disponible (mg kg™!) 3,73

P disponible (mg kg ) 1,64
K disponible (mg kg™ 6,23
SO4* disponible (mg kg ™) 410
Cu biodisponible (mg kg ') 28,1
Fe biodisponible (mg kg ™) 307
Mn biodisponible (mg kg ') 1,73
Zn biodisponible (mg kg ™) 4,37

Cu total (mg kg ™) 1,924

Fe total (mg kg™) 8,769
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Mn total (mg kg ™) 187

Zn total (mg kg ) 92,6
Densidad aparente (g/cm™) 1,67
Arena (%) 72,73

Limo (%) 7,22
Arcilla (%) 20,05

4.3. Caracterizacion inicial de area de las plantas

La medicion inicial del area foliar de las 16 plantas de Carpobrotus chilensis se realizo

mediante el software ImagelJ, con el objetivo de determinar su condicion inicial antes del

montaje del sistema experimental. Las mediciones se efectuaron cuando las plantas atn

no se encontraban instaladas en las columnas (4 plantas por columna, distribuidas en 4

columnas), lo que permiti6 establecer un punto de referencia para evaluar posteriormente

el efecto de los distintos tratamientos de riego y relave.

Estos valores indican una variabilidad moderada dentro de cada columna, lo que es

consistente con plantas jovenes de especies suculentas como Carpobrotus chilensis, donde

factores ambientales previos (como luz o humedad en el vivero) pueden influir en el

crecimiento inicial.

Tabla 4.3 Area foliar inicial de Carpobrotus chilensis.

Posicion de

las plantas en

Area foliar (cm?)

las colummas Columna 1 | Columna 2 | Columna 3 | Columna 4
A 23,596 30,326 22,818 25,794
B 16,014 28,486 33,682 26,508
C 26,384 33,794 15,947 18,597
D 27,963 20,796 20,861 30,061
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Figura 4.1 Vista superior de posicion de las plantas en las columnas.

B

X2

Figura 4.2 Area foliar de Carpobrotus chilensis. a) Columna 1, b) Columna 2, ¢) Columna 3, d)

Columna 4

4.4. Caracterizacion final de area de las plantas

El anélisis de comparacion entre el area foliar inicial y final permitié evaluar el efecto de
los distintos tratamientos aplicados en las cuatro columnas experimentales. En la Columna
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1, todas las plantas presentaron un aumento del area foliar, sin registrarse disminuciones.
Los aumentos fluctuaron entre 4,98 cm? y 23,28 cm? respecto de sus valores iniciales,

indicando un crecimiento foliar consistente bajo este tratamiento.

Estos datos sugieren que la Columna 1 proporciond condiciones favorables para el
desarrollo foliar, posiblemente asociadas a una mejor disponibilidad de nutrientes o menor

presencia de elementos toxicos del relave.

En la Columna 2 también se observo un crecimiento positivo uniforme. Ninguna de las
plantas present6 reduccion del area foliar, y los incrementos oscilaron entre 0,80 cm? y
33,48 cm”. Esta columna registrd los mayores incrementos absolutos dentro del conjunto,
destacando especialmente los individuos C y D, que presentaron las expansiones foliares

mas elevadas

Las Columnas 3 y 4 mostraron comportamientos heterogéneos. En la Columna 3, las
plantas B y D presentaron aumentos del area foliar; sin embargo, los individuos A y C
experimentaron reducciones de —3,30 cm? y —4,05 cm?, respectivamente. Un patron
similar se registro en la Columna 4, donde las plantas A y C exhibieron incrementos leves,
mientras que B y D evidenciaron disminuciones mas marcadas del area foliar final en

comparacion con la inicial.

Tabla 4.4 Area foliar final de Carpobrotus chilensis.

Posicion de Area foliar (cm?)

las plantas en
Columna 1 | Columna 2 | Columna 3 | Columna 4
las columnas

A 49,565 40,239 18,767 30,776
B 37,747 29,283 36,108 12,777
C 49,668 50,736 12,650 21,018
D 29,152 54,281 26,378 18,731
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4.5. Caracterizacion inicial de masa de Carpobrotus chilensis

Previo al montaje del sistema experimental, se determino el peso inicial de las 16 plantas
de Carpobrotus chilensis, con el propodsito de establecer su condicion fisiologica de
partida. Las mediciones se realizaron antes de la instalacion en las columnas, lo que
permitid contar con una referencia base para posteriores comparaciones con los

tratamientos aplicados.

Estos resultados reflejan que las plantas utilizadas presentaban biomasas iniciales
relativamente homogéneas, sin diferencias marcadas entre columnas. Esta uniformidad es
importante, ya que garantiza que las posibles variaciones observadas en etapas posteriores
del experimento se deban principalmente al efecto de los tratamientos de riego y tipo de

sustrato, y no a diferencias iniciales en el tamafio o vigor de las plantas.

El peso inicial constituye un indicador directo del contenido de agua y materia viva en los
tejidos vegetales, por lo que valores similares entre columnas sugieren que las plantas se
encontraban en condiciones fisioldgicas comparables al inicio. Este equilibrio inicial
proporciona una base experimental solida para evaluar los efectos posteriores de las aguas
claras de relave y del agua potable sobre el crecimiento y la respuesta bioelectroquimica

de las plantas.

Tabla 4.5 Pesos iniciales de Carpobrotus chilensis.

Posicion de Peso (g)

las plantas en
Columna 1 | Columna 2 | Columna 3 | Columna 4
las columnas

A 9,86641 13,05957 | 10,90480 | 15,77248
B 7,27821 21,56715 | 16,42044 | 13,35516
C 14,25565 | 18,24523 7,34924 10,24405
D 13,24501 | 11,55460 | 10,15855 | 17,54437
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4.6. Caracterizacion final de masa de Carpobrotus chilensis

La comparacion entre los pesos iniciales y finales de las plantas permiti6 evaluar el efecto
diferencial de dos sustratos de relave, Ovejeria (C 1 y C2) y Piuquenes (C3 y C4) sobre la
acumulacion de biomasa aérea. Este andlisis es fundamental para inferir el grado de estrés
edafico generado por cada tipo de relave y su potencial para ser utilizado en procesos de

fitoestabilizacion.

Las plantas cultivadas en el relave de Ovejeria evidenciaron un desempefio
significativamente superior en términos de acumulacién de biomasa. En la columna 1,
todas las unidades experimentales mostraron incrementos marcados en su peso final. Este
aumento sostenido indica que el relave de Ovejeria impone un menor nivel de estrés
quimico y osmotico, permitiendo una mayor eficiencia en la expansion foliar y la

acumulacion de tejidos.

La columna 2 presentd un comportamiento mas heterogéneo: mientras los individuos A 'y
D incrementaron su biomasa, las plantas B y C mostraron reducciones en su peso final.
Esta variabilidad intra—columna se asocia a micro heterogeneidades dentro del sustrato,
tales como diferencias locales en humedad, compactacion, aireacion o gradientes de sales.
No obstante, el significativo aumento observado en la planta D (30,175 g) demuestra que
el relave de Ovejeria posee sectores con condiciones adecuadas para el crecimiento,

compatibles con la fisiologia de la especie utilizada.

Las plantas cultivadas en el relave de Piuquenes exhibieron respuestas mas restrictivas,
evidenciando un mayor nivel de estrés funcional. En la columna 3, solo dos plantas (B y
D) lograron aumentos en su peso final, mientras que A y C registraron disminuciones
notorias. Esta respuesta sugiere que, aunque algunas plantas lograron establecer
mecanismos adaptativos, el sustrato impuso limitaciones significativas en disponibilidad
de agua, nutrientes o exceso de elementos toxicos, generando un rendimiento general

inferior.
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La columna 4 mostrd un patréon atin mas claro de estrés: todas las plantas disminuyeron
su biomasa final. Este comportamiento uniforme indica que el relave de Piuquenes posee

caracteristicas fisicoquimicas mas desfavorables para el desarrollo vegetal

Tabla 4.6 Pesos finales de Carpobrotus chilensis.

Posicion de Peso (g)

las plantas en

Columna 1 | Columna 2 | Columna 3 | Columna 4
las columnas

A 25,60394 | 21,75000 7,32884 10,59626
B 20,26785 | 16,17130 | 18,86910 4,05610
C 23,37128 | 17,90120 4,39301 8,61252
D 13,27770 | 30,17500 | 17,98570 9,11670

Los resultados de ambas columnas indican que el relave de Ovejeria presenta mejores
condiciones fisicoquimicas para el crecimiento vegetal, lo que podria incluir una menor
presencia de sales solubles o una disponibilidad de metales menos toxica para las raices.
Estas caracteristicas reducen el estrés de las plantas y permiten que acumulen més biomasa

en comparacion con el relave de Piuquenes.

4.7. Analisis de voltaje durante un monitoreo de 33 dias

Las mediciones realizadas durante 33 dias mediante el sistema Arduino Uno pueden verse
en la Figura 4.3 al inicio del experimento durante 27 dias los ensayos se efectuaron en
circuito abierto, registrando unicamente el voltaje generado de forma natural por cada
PFC. Las siglas C1 al C4 se refieren a las columnas de relave: C1 y C2 son columnas con

relave Ovejeria y C3 y C4 columnas empacadas con relave Piuquenes.
Durante estos 27 dias iniciales, el voltaje generado de mayor a menor tuvo las siguientes

preponderancias C4>C3>C1>C2, indicando condiciones electroquimicas favorables para

el relave Piuquenes comparado con el Ovejeria, asociadas posiblemente a mayores niveles
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de humedad, menor resistencia interna inicial o un contacto electrodo—rizosfera mas

eficiente.
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Figura 4.3 Voltaje promedio de las PFC durante 33 dias de monitoreo. C1- Columna 1, C2 —
Columna 2, C3 — Columna 3 y C4 — Columna 4

Con el avance del monitoreo se observo una fase de estabilizacion donde las columnas
reorganizaron su comportamiento. La C4 emergié como la mas eficiente de forma
sostenida, manteniendo voltajes estables entre 0,38 y 0,40 V durante la mayor parte del
periodo. Su desempefio superior se relaciona con el uso de agua clara de relave, la cual
aporta mayor conductividad al sistema debido a su contenido i6nico, favoreciendo la
movilidad de cargas y reduciendo la resistencia interna. Esto sugiere un acoplamiento mas
eficiente entre las raices, los microorganismos electrogénicos y los electrodos,

permitiendo una transferencia electronica continua y estable.

La Columna 1, pese a su voltaje inicial elevado, mostrdé un descenso progresivo hasta
estabilizarse en torno a 0,28-0,30 V. Su rendimiento decreciente indica que las
condiciones iniciales que favorecieron el voltaje temprano no se mantuvieron a medida

que el sistema alcanzo equilibrio. Esta columna, irrigada con agua potable, experimentd
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una disminucion de eficiencia atribuible a la menor conductividad del medio, lo cual limita

la movilidad i6nica y aumenta la resistencia interna del sustrato.

Las C2 y C3 exhibieron patrones intermedios, aunque por razones distintas. La Columna
2, también regada con agua potable, presentd fluctuaciones més marcadas con valores
entre 0,26 y 0,31 V, lo cual sugiere variaciones en humedad y oxigenacion que afectaron
la estabilidad microbiana. En contraste, la Columna 3, irrigada con agua clara de relave,
mostrd el comportamiento mas estable de todo el sistema, con voltajes sostenidos entre
0,28 y 0,31 V, destacando que un sistema electroquimicamente estable puede compensar
un voltaje inicial bajo. Su rendimiento final elevado indica que la conductividad i6nica

del relave contribuye fuertemente a mantener gradientes electroquimicos eficientes.

El tipo de agua de riego demostro ser un factor determinante. Las C1 y C2 regadas con
agua potable mostraron una tendencia a reducir su potencial en el tiempo y a presentar
mayor variabilidad, atribuido a la menor conductividad eléctrica del agua potable, lo cual
incrementa las pérdidas 6hmicas del sistema. Por el contrario, las C3 y C4 que utilizaron
agua clara de relave no solo alcanzaron mejores voltajes promedio, sino que también
demostraron comportamientos mas estables y eficientes, confirmando que la presencia de

iones metalicos y sales disueltas favorece la transferencia electronica.

En conjunto, los resultados indican que las C3 y C4 fueron las configuraciones mas
eficientes en términos de voltaje promedio. La Columna 3 se destaco por su estabilidad
sostenida, mientras que la Columna 4 combiné estabilidad con altos valores de voltaje,
alcanzando el mejor desempeino global. Estos hallazgos evidencian que la eficiencia de
las PFC depende no solo del voltaje inicial sino de la capacidad del sistema para mantener
condiciones electroquimicas estables. Asimismo, se confirma que el uso de agua clara de
relave aumenta la conductividad del medio y favorece un rendimiento bioelectroquimico
superior, posicionandola como un recurso apto para mejorar la eficiencia de PFC aplicadas

en matrices de relave minero.

42



Al llegar el dia 27 de conect6 una resistencia de 10 kOhm, como se puede apreciar en la

Figura 4.3, en todos los casos el potencial decae hasta cero hasta el final de los 33 dias.

Tabla 4.7 Promedio de voltaje en cada columna.

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4
Promedio
0,2665 + 0,2654 + 0,2858 + 0,3464 +
voltaje (V)
0,0014 0,0014 0,0015 0,0017

4.8. Adicion de lodo y cambié de resistencia

Las mediciones realizadas durante 20 dias de monitoreo pueden verse en la Figura 4.3, en
circuito cerrado con una resistencia de 1 MQ y la incorporacion de lodo permite
caracterizar con precision el desempefio electroquimico de las Plant Fuel Cells (PFC) bajo

carga.

Tras la adicion del lodo, el sistema presentaba un elevado potencial interno acumulado,
producto de la movilizacion de materia orgénica fresca, la activacion de microorganismos

electrogénicos y la reorganizacion de los gradientes electroquimicos en el anodo.

En este modo operativo, el voltaje registrado no refleja el potencial electroquimico
maximo del sistema, sino su capacidad real para generar potencia frente a una demanda

eléctrica constante.

Durante los primeros dias, todas las columnas mostraron voltajes bajos (entre 0,03 y 0,07
V), coherentes con la fase inicial de adaptacion del sistema en circuito cerrado. En este
periodo, el ecosistema microbiano electrogénico ain se encontraba en formacion, la
resistencia interna permanecia elevada y la humedad no estaba completamente distribuida
en el sustrato. Tanto las columnas irrigadas con agua potable Columna 1 y 3 como aquellas
regadas con agua clara de relave C2 y C4 presentaron un comportamiento homogéneo,
reflejando que el sistema todavia no diferenciaba significativamente su eficiencia en

transferencia electronica. La alta resistencia impuesta por la carga externa de 1 MQ
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amplifico estas condiciones, obligando a las PFC a estabilizarse antes de alcanzar niveles

sostenidos de produccion eléctrica.

A medida que avanz6 el monitoreo, se evidencid una separacion marcada entre los
tratamientos, manifestada principalmente a través de la aparicion de peaks abruptos de
voltaje. Estos peaks, presentes de forma clara en la Columna 2 y 4, ambas irrigadas con
agua clara de relave, alcanzaron valores superiores a 0,45-0,50 V. En sistemas operando
con una resistencia de 1 MQ, peaks de esta magnitud son indicativos de eventos donde la
resistencia interna disminuye drasticamente debido a aumentos transitorios de
conductividad, reorganizacion del ecosistema microbiano, o momentos de elevada
actividad metabdlica microbiana que intensifican la transferencia electroénica. La
presencia natural de iones metalicos y sales en el agua clara de relave favorece
exactamente este tipo de episodios al reducir las pérdidas 6hmicas y mejorar la movilidad

de cargas en el sustrato, lo que habilita incrementos subitos en el voltaje bajo carga.

Las C1y C3 irrigadas con agua potable no mostraron peaks significativos, manteniéndose
confinadas a valores muy inferiores, en torno a 0,05-0,07 V durante casi todo el
experimento. Dado el uso de una resistencia externa elevada 1 MQ, estos valores
reducidos son especialmente relevantes, ya que indican que la resistencia interna del
sistema se mantuvo igualmente alta y que la movilidad i6nica dentro del sustrato fue
insuficiente para permitir una transferencia electronica eficiente. La baja conductividad
del agua potable limita de manera importante el funcionamiento de las PFC en circuito
cerrado, pues incrementa la resistencia total del sistema y restringe el flujo electrénico

incluso en presencia de actividad microbiana.

Las C1 y C3, irrigadas con agua potable, muestran perfiles caracterizados por una
disminucion progresiva del voltaje seguida de un comportamiento mas estable. La menor
concentracion de iones y la ausencia de metales disueltos en el agua potable reducen la
conductividad eléctrica del medio, produciendo mayores pérdidas Ohmicas y una
transferencia electronica mas limitada hacia el anodo. No obstante, la quimica méas simple

del medio permite formar un ecosistema microbiano mas estable, con menor interferencia
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externa. Esto explica por qué, aunque alcanzan valores de voltaje mas reducidos que las
columnas con agua clara de relave, el comportamiento tiende a ser mas uniforme y menos

fluctuante una vez superada la descarga inicial.

Tras los peaks, tanto la C2 como la C4, ambas con agua clara de relave, mantuvieron
voltajes sustancialmente superiores al resto. En particular, la C4 exhibio el peak mas
pronunciado y logrd posteriormente estabilizarse por encima de los 0,30 V, lo que
demuestra un acoplamiento electroquimico altamente eficiente entre raices, biofilm y
anodo. Esto implica que las condiciones proporcionadas por el agua de relave no solo
favorecen los eventos maximos de generacion de voltaje, sino también la estabilidad
posterior bajo carga de 1 MQ, revelando un sistema capaz de mantener un flujo electronico

adecuado en el tiempo.

Un punto relevante es que, aunque el lodo afiadido el 24 de octubre actudé como fuente
inmediata de materia orgdnica disponible, permitiendo una alta produccion de electrones
al inicio y una convergencia inicial en los voltajes de todas las columnas, el tipo de agua
de riego constituye el factor determinante del desempefio sostenido bajo carga. Las
columnas irrigadas con agua potable presentan un comportamiento limitado y una curva
practicamente plana, tipico de sistemas donde la resistencia interna es comparable o
superior a la resistencia externa, lo que suprime la capacidad de generar potencia ttil. Por
el contrario, las columnas irrigadas con agua clara de relave muestran un comportamiento
dindmico, con eventos de alta eficiencia y una estabilizacion posterior a niveles superiores,
validando que la mayor conductividad ionica del relave mejora la transferencia electronica

y optimiza la eficiencia global del sistema.

Los resultados indican que las C2 y C4 irrigadas con agua clara de relave fueron
significativamente mas eficientes en condiciones de circuito cerrado con una resistencia
de 1 MQ. La C4 se consolidé como la mas eficiente, gracias a la combinacion de peaks
de voltaje altos, respuesta rapida del sistema y una estabilizacién sostenida en niveles

superiores.
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Figura 4.4 Voltaje promedio de las PFC durante 20 dias de monitoreo.

4.9. Analisis de parametros del lixiviado de las columnas

Con el objetivo de evaluar las condiciones quimicas generadas en cada columna durante
el ensayo, se analizaron los principales parametros fisicoquimicos del liquido lixiviado:
pH, conductividad eléctrica y solidos totales. Estos indicadores permiten interpretar el
grado de acidez o alcalinidad del sistema, la disponibilidad de iones en solucién y la
concentracion total de solidos, respectivamente. Su comportamiento entrega informacion
relevante sobre la interaccion entre el sustrato de relave, el agua de riego aplicada y la

actividad microbiana asociada al proceso.

Tabla 4.8 pH del lixiviado de las columnas.

pH
Cl|C2|C3|C4
6,1 161]39]3,6

Los valores de pH mostraron diferencias marcadas entre columnas: mientras que las C1 y

C2 presentaron valores ligeramente acidos (pH 6,1), las C3 y C4 evidenciaron una acidez
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considerablemente mayor, con pH 3,9 y 3,6 respectivamente. Esta diferencia puede
asociarse a la composicion mineraldgica del relave utilizado, particularmente en las C3 y
C4, donde la presencia de sulfuros u otros minerales acidificantes podria favorecer la

generacion de condiciones mas acidas en el lixiviado.

Tabla 4.9 Conductividad eléctrica del lixiviado de las columnas.

Conductividad (us cm™)
Cl1 C2 C3 | C4
6000 | 4550 | 5370 | 6000

En cuanto a la conductividad eléctrica, los valores oscilaron entre 4550 y 6000 uS/cm,
siendo mayores en la C1 y C4 (6000 uS/cm), seguidas por la C3 (5370 uS/cm) y la C2
(4550 uS/cm). Una mayor conductividad eléctrica refleja un incremento en la
concentracion de sales solubles presentes en el sustrato, lo cual se vuelve relevante al
interpretar la respuesta electroquimica de las columnas, dado que una mayor
conductividad del medio facilita el transporte 16nico y, potencialmente, la generacion de

voltaje en sistemas bioelectroquimicos.

Tabla 4.10 Solidos totales del lixiviado de las columnas.

Sélidos totales (mg L)
Cl C2 C3 C4
3000 | 2270 | 2680 | 3000

Los solidos totales disueltos (STD), expresados en ppm (mg L), siguieron un patrén
similar al observado en la conductividad. Las C1 y C4 presentaron las concentraciones
mas altas (3000 ppm), seguidas de la C3 (2680 ppm) y la C2 (2270 ppm). Este
comportamiento indica que el lixiviado de estas columnas contiene una mayor cantidad
de material soluble, lo cual es consistente con un sustrato de relave mas activo o con mayor

disponibilidad de minerales susceptibles a disolucion.
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4.10. Evaluacion economica de construccion de las PFC

La estimacion de costos asociada al montaje del prototipo de Plant Fuel Cell (PFC) se
presenta en la Tabla 4.11. El presupuesto considera exclusivamente los insumos
necesarios para la fabricacion del sistema a escala de laboratorio, incluyendo materiales
estructurales, componentes electroquimicos, elementos de adquisicion de datos y

accesorios operacionales.

El presente proyecto tiene un costo total de $§ 77.846, este valor corresponde a la
estimacion completa de los recursos necesarios para la implementacién del sistema
experimental y constituye la referencia economica final para su reproducibilidad y

evaluacion futura.

Tabla 4.11 Precios de materiales.

Articulo Precio
Arduino Uno 29.990
Resistencia 6.990

Fieltro de grafito 21.272
Malla de acero inoxidable | 9.944
Arcilla 5.580
Protoboard 4.250

Total $77.846
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CAPITULO V. CONCLUSION

En conclusion, los resultados obtenidos en el presente proyecto de titulacion permiten
afirmar que las PFC fueron capaces de generar voltajes estables durante los cerca de 60
dias de monitoreo, tanto en condiciones de circuito cerrado como de circuito abierto. Este
comportamiento confirma que Carpobrotus chilensis es capaz de mantener actividad
bioelectroquimica sobre un sustrato compuesto por relave minero, lo que valida su uso
como especie vegetal compatible con sistemas bioelectroquimicos en contextos de pasivos

ambientales.

Asimismo, los hallazgos de este estudio respaldan el potencial de las PFC como una
herramienta tecnologica complementaria para apoyar procesos de revegetacion y para la

implementacion de sistemas de monitoreo bioelectroquimico en depositos de relaves.

En cuanto al comportamiento vegetal, los relaves de Ovejeria favorecieron un mayor
desarrollo de las plantas, evidenciando un menor estrés idnico y mejores condiciones para
el crecimiento vegetal y foliar. Por otro lado, los relaves de Piuquenes demostraron ser
mas eficientes desde el punto de vista electroquimico, alcanzando mayores voltajes y una
mayor estabilidad en el tiempo, debido a su mayor conductividad y a la presencia de
especies i6nicas que favorecieron el transporte electrénico. Esto indica que las
condiciones Optimas para el crecimiento vegetal no necesariamente coinciden con aquellas

que maximizan el rendimiento bioelectroquimico.
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