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Abstract

The samples in study are located, in the National Reserve of Junin located in the provinces and regions of
Junin and Pasco, in the central mountain range of Peru, between 10°54 " and 11°08 " South Latitude and 76°00 "
and 76°15 " Latitude the 4 081,60 West to m.s.n.m. The great ecological value that it has by the great
biodiversity in species that lodges in its three main ecological communities (terrestrial, aquatic and
ornithological); besides to serve as hydric regulator for the hydroelectric power station of the Mantaro made that
an study of soils from this place being very important. The used analytical techniques for the mineralogical
characterization, were the X-rays Diffraction , X-rays fluorescence and spectroscopy Méssbauer of transmision
as a technical of complementary analyses. Also were made physical and chemical procedures to measure the
cation interchange, pH, determination of percentage of Organic Matter, percentage of salinity and electric
conductivity. To eliminate the high concentration of iron in soils it was used the DCB (dithionite citrate
bicarbonate) treatment in some cases. The Difractograms of rays X of the samples treated by DCB gives the
presence of different types from clays, iron oxides and minerals of difficult appearance in a common soil. The
analyses done with X-rays fluorescence indicated the presence of rubidium, tungsten, calcium, iron, nickel,
cooper, zinc, gold and zirconium. The minerals identified by Mdssbauer spectroscopy at room temperature
showed the presence, in greater proportion, of paramagnetic iron, but also there is magnetic iron. The
paramagnetic iron indicates two sites and the magnetic iron apparently shows a distribution of sites.

PACS:91.25.F-; 61.10.-i; 61.72.Dd
Keywords: minerals, contamination, diffraction, chemical treatment.

Resumen

Las muestras que se estudian estén localizadas en la Reserva Nacional de Junin ubicada en las provincias y
regiones de Junin y Pasco, en la sierra central del Pert, entre los 10°54”* y 11°08"" Latitud Sur y los 76°00” y
76°15” Latitud Qeste a 4 081.60 m.s.n.m. El gran valor ecoldgico que tiene por la gran biodiversidad en
especies que alberga en sus tres principales comunidades ecol6gicas (terrestre, acuatica y ornitolégica); ademds
de servir de regulador hidrico para la central hidroeléctrica del Mantaro hacen que un estudio de suelos de este
lugar sea muy importante. Las técnicas analiticas utilizadas para la caracterizacién mineralégica, fueron la
difraccién de rayos X, fluorescencia de rayos X y espectroscopia Mdssbauer de Transmisiéon como una técnica
de analisis complementaria. También se realizé procedimientos fisicos y quimicos para medir la capacidad de
intercambio  cationico, pH, determinacién de porcentaje de Materia Orgénica, porcentaje de salinidad y
conductividad eléctrica. Para eliminar la alta concentracion de hierro en los suelos fue usado el tratamiento DCB
(diotinito citrato bicarbonato) en algunos casos. Los difractogramas de rayos X de las muestras tratadas por
DCB dan la presencia de diferentes tipos de arcillas, éxidos de hierroy minerales de dificil aparicion en
un suelo comun. Los andlisis hechos con fluorescencia de rayos X indicaron la presencia de rubidio, tungsteno,
calcio, hierro, niquel, cobre, zinc, oro y zirconio. Los minerales identificados por espectroscopia Mossbauer a
temperatura de ambiente mostraron la presencia en mayor proporcion de hierro paramagnético, pero también

hay hierro magnético. El hierro paramagnético indica dos sitios y el hierro magnético al parecer muestra una
distribucion de sitios.

Palabras claves: minerales, contaminacion, difraccién, tratamiento quimico
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1. Introduccién

La actividad predominante en las comunidades de
las riberas de la Reserva Nacional de Junin, es la
ganaderia y en pequefia escala la agricultura. Sin
embargo los impactos de la contaminacion y embalse
por la actividad minera e hidroenergética, en la
actualidad afectan aproximadamente 45000 hectareas
de pastos naturalesf14].

Este hecho ha provocado conflictos socio
ambientales entre las . empresas mineras e
hidroenergéticas con las 10 comunidades de los
afluentes del rio San Juan y de las riberas del lago
Chinchaycocha, por la contaminacion y embalse 2 lo
largo de 75 afios. A la fecha no se ha previsto de
mecanismos para la recuperacion y la estabilizacién
fisica y quimica de los contaminantes en toda la zona
de recuperacion y de amortiguamiento de la Reserva
fijlados por el Instituto Nacional de Recursos
Naturales — INRENA [7].

Lo anteriormente sefialado es la razon por la que
se esta realizando el presente estudio, con la finalidad
de poder contribuir y mejorar las condiciones fisicas
y quimicas para la recuperacion de miles de hectareas
afectadas; las opciones de remocion de sedimentos,
bicremediacion, estabilizacion, vegetacion,
revestimiento, podran ser adaptadas luego de un
estudio minucioso de factibilidad sobre costos y
efectos ecolégicos[2,3].

Mediante los andlisis por espectroscopia
Mbssbauer (resonancia gamma nuclear) se obtiene
informacién de una muestra de suelo, por medio de
los pardmetros hiperfinos, de la presencia de
sesquioxidos de hierro y otros minerales que
contienen hierro ya sean cristalinos o amorfos que
tienen sustituciones de iones de Fe por otros cationes.
Por difraccion de rayos X la identificacion de
materiales no cristalinos es dificultosa, en contraste a
la relativa facilidad con que se identifican los
minerales arcillosos.

Es comiin encontrar que los 6xidos de Fe, estan

~més concentrados en la fraccién arcilla (particulas

menores que 2 pm), que es la fraccion mds activa
quimicamente del suelo. Por tal motivo los
tratamientos quimicos de disolucién selectiva sélo se
aplicaron a la fraccion arcillosa [1].

2. Materiales
2.1. Preparacion de las Muestras de Suelos

Para el presente estudio se asumi6 tres zonas, de
las cuales se tomaron cuatro muestras[3].
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Fig. 1. Mapa de la Reserva Nacional de Junin.

Estas zonas son:

1. Trayectoria del Rio San Juan; caracterizado

por ser la via de transito de los contaminantes y

distribuidos a lo largo de todo el rio. ‘
2. Riberas de la Laguna de Upamayo; conformada

por sedimentos superficiales con elevados niveles de

metales relacionadas a la actividad minera.

3. Riberas del Lago Chinchaycocha, zona de

recuperacion de la  reserva determinado por

INRENA.

Tabla 1. Ubicacién de las muestras.

MUESTRAS UBICACION REFERENCIA
M Trayectoria del Rio Puente San
! San Juan. Gregorio
M, é‘;y;:s;gna del Rio Puente San Juan
M; E?aer;fyge fa laguna Puente Upamayo
M, Riberas del Lago Huampoain,

Chinchaycocha

2.2. Andlisis Textural

Se determino la clase textural de cada muestra por
el método del hidrémetro (6 ley de Stokes) utilizando
como agente dispersante (NaPOs)s y Na,CO;, para
obtener a que clase pertenecen las muestras de estos
suelos. Asi mismo se determin6 las propiedades
fisico-quimicas que caracterizan a estos suelos con la
finalidad de determinar a qué tipo de suelo
pertenecen,
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2.3. Preparacion de las Muestras

Todas las muestras fueron tratadas quimicamente
para eliminar materia organica, porque ésta afecta a
las propiedades fisicas y fisicoquimicas de los suelos,
ademas de producir ensanchamiento en los picos de
difraccién de Rayos X e incrementar el background.
Las muestras M3 y M4, por los altos contenidos de
Fe* y Fe’*, fueron tratadas por el método DCB
(Ditionito ~ Citrato  Bicarbonato de  Mehra-
Jackson){11], este método permite la eliminacion de
6xidos de hierro cristalizados.

2.4. Determinacién de Propiedades Fisicas y
Quimicas

4
Se procedié a medir el pH, conductividad y
porcentaje de sales utilizando procedimientos
estandares [4]. Los valores. de. estos valores estan
indicados en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades Fisicas de las muestras en estudio.

PROPIEDADES M, M, M; M,
Amarillenta Ocre  Rojiza Mar{én
Color -Rojiza
==
pH* 7.7
Conductividad
1150 765 310 402
1S)
o .
Y de Sales 736 489 198 257
(uS cm™)
Textura  Arena 82 78 68 66
Limo 8 6 6 4
Arcilla 10 16 26 30
Arenoso/ Franco y Franco / Arenoso

3. Parte Experimental

Los difractogramas tomados se hicieron en un
difractémetro Rigaku, modelo Miniflex. Se usé el
método de polvo. El dngulo de barrido en todas las
muestras fue de 4° -90° y el paso de 0.02 grados por
minutos.

Se hicieron cinco mediciones por DRX. Para M1
y M2 se hicieron mediciones de las muestras sin
tratar. En el caso de M3 se hicieron dos mediciones
uno sin tratar y una tratada. Y para el caso de la
muestra M4 se realizé una sola medicion de ésta
tratada. Los compuestos minerales para caso estan
indicados en la Tabla 3.

Para el caso de la espectroscopia Mossbauer sélo
se hizo una medicion (muestra M,) a temperatura de
ambiente. El ajuste del espectro fue hecho mediante
el programa Normos. Después del ajuste se puede
observar tres sitios. Un sexteto cuyos parametros
hiperfinos corresponden la hematita y dos dobletes
que indican la presencia de hierro paramagnético. En
el presente se estan haciendo las mediciones con esta
técnica para las demés muestras.
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Fig. 4. Difractograma de la Muestra M;-DCB.
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2 — N N Tabla 3. Algunos minerales presentes en suelos y su
£ 4 MmsmAtn respectiva formula quimica.
= : g I ] N MINERAL COMPOSICION QUIMICA
. Ha Moyl 7 1. | Aenigmatita Ne; Fes'2 Ti Sig O
1 ] 2. { Afwillita Caz (Si0;0H), .2H0
60 8 3. | Albita NaAlSi; Oy
30 4 . 4 4. | Bementita Mg Sis Oys (OH)ye
wl ] 5. | Biotila H, Xz Mg, Al Sig Oy
30 4 T R 6. | Calcita Ca CO3/beta CaCOy
o } 7. | Chrisotila-2Mc] Mgz SOs (O
ol ] 8 1 Cuarze Si0s;
9. | Dickita ALSH, O (OH),
0 10 20 30 40 s 66 70 e 50 100 10.} Goethita Fey 05 H0
2 Thew 11| Halloysita -7A AL Siy 05 (OH),
Fig. 5. Difractograma de la Muestra M;, sin tratar. 12.| Hotlandita Ba-Fe-Mn-Mn-O- H0O
13.1 Ntita KAl;Si3Al Oy (OH),
12| Kaolinita &k Siz O (OH)
0 — , i . . . 15.{ Lepidomelane (Mica) | KMgaAlFe,3 05 . 36H,0
E 100 ] = MuBSTRA NS ] 16| Montmorillonia Mg O ALO; 5Si0,. XH,0
g = vl 17. | Muscovita Hy K; (Al Fe)s Stg Oq4 / Hy KAL;SH Oy
g ° ER o 18.| Nacrila Al 8305 (OH)y
7 moem ] 19. Ortoclasa %W
] Wi 20| Palygorskita -SLAL D TOH)
50 - ool 21.{ Pirita Fe s,
o] P 22| Sepiolita 2Mg0;3 Si0s. 2,0
o A S ] 23| Siderta Fe COs
] § f‘:’ ‘ e - ..“;... ] 24.| Vermiculita (Mg, Fer2, ANS(Si Ay O1(OH), 4H;0
" e 3 T
10 M 4

2 Theta

Fig. 6. Difractograma de la Muestra M,

Tabla 4. Minerales encontrados en cada muestra analizada.

N ML M M5-¢.D CB M- BCE e

1. | Asxigmatita Asrigmatita Asrimmatits

2. | Aduillita Afudltita Adillita

3. Alkita Alkita Al Alkits

4 | Awmixd Aluririts

5 Axorthila

5. Basalwrixita

7. Bermeatita Bermentits

8. Bistita Biotita Biotita

$. _ |Caldm Caloita Calaita Calcita Calmitz

10. Cilorecalcita

11 Celadoxita Celadonits

12 CHhlosita Chlezita

13, I Chaisotia Chaiz otila

14, Cuarzo Cuarzo Cuarze Cuarzs Cuayzy

15, | Dickita Dickits

16. | Feliobarpraita

17, Claye oyita Raucorita Glyuc oxity

18, | Goetlita Goethitg Gosthin Groetiin

19, | Halloyzita Halloysita Halloysita Halloysin Hall itz

20. Y5 dmrglita i dragliita Hhdranglit

21 Hematita

22 | Hollandita Hollax dita Hallandits Hollaxgin Hollandita

23. Fhrdrotiotita Hydrohiotita Hydrohiotin

24. Hydrogoctta

25. {Mita ity jii3-3 Tt

26, | Kaglisdta Kaolisdta Kadixita Kadlivita

27 Lepidelitn

28, | lepdomelans Lemideomelans Lepidomelans Legdomelane Lepdomelane

29, Microchna MWicrockina

30. Montmoxlionita M ontmoxill oxita Monvnerllonita Moxtmonllexits

31 Muscovita Muscowita Muscovita Muscovita Muse otz

32 | Naeits HNacsitx Nacxits

3%, | Nosskita Nomishita

M. | Ortoclasa Ortoclasa

35, [Palywonkita Palywonlin Pabronkita Palrgonkita

3, Pixitx Poita

37, [Sepicti Segidita

3B, Giderita Sferits Sidexits

1%, Vermiculin Wenmeulits Vermaculita
pil 23 23 i1 23
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Para el caso de FRX se usé un equipo de
fluorescencia portatil, marca AMPTEK, la fuente
radiactiva usada fue de Co-57 y se tomé 500 mg de
muestra en cada medida.

Con respecto a las mediciones por FRX en la
Tabla 5 se indican lo elementos presentes en cada
caso.

Tabla 5. Elementos encontrados. por FRX.
ELEMENTOS ENCONTRADOS POR FRX
M1 Si, Ca, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Au, Pb,

Bi, W i
M2 Sij, Fe, Co, Ni, Zn, Cu, Au, Zr, W
M3 Si, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Au, Pb, At
M4 Si, Fe, Ni, Cu, As, Pb, Zr, Sr, W

— muestra 2 |

T T T T T T T T T —

0 $00 tooo 1508 2000
Energia x10 ev

Fig. 7. Espectro de FRX de la muestra M2.

Tratada con DCB

0 500 1000 1500 2000

Canales

Fig. 8. Espectro de FRX de la Muestra M3.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante DRX
mostraron, en todos los difractogramas, la presencia
de alumino-silicatos y 6xidos de hierro. Estos datos
proporcionados por DRX, nos ayudan desde un inicio
a poder determinar con mayor exactitud los minerales
presentes en las muestras y continuar con el analisis
por EM. :

Los componentes mineraldgicos que se
encuentran, posiblemente, con menos del 5% no son
observados claramente por DRX.

De acuerdo al unico espectro Mdossbauer la
hematita presenta un comportamiento magnético
fuerte. La coloracion rojiza de esta muestra es un
primer indicio que contiene abundante hematita.

También se recomienda aplicar técnicas
magnetométricas para complementar la
caracterizacién mineraldgica.

Con respecto a la cuantificaciéon de elementos
encontrados, en la actualidad se esta procediendo a
implementar un software para alcanzar este fin.

Una alternativa para la recuperacién de los
suelos contaminados, se hard mediante el estudio
minucioso de especies de flora nativa de la zona,
que ha resistido a los altos niveles de
contaminacion, tomando en consideracién el
cumplimiento de las disposiciones de conservar el
impacto de la fauna y flora.

El periodo de recuperacion del suelo afectado,
dependera del agua de regadio y de las condiciones
necesarias en la preparacion del suelo.

Se debe de seguir con las mediciones Mdssbauer
a temperatura ambiente y baja temperatura, para
poder determinar la presencia de 6xidos de hierro
amorfos y cristalinos.
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