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RESUMEN

El tratamiento de los cuerpos de agua contaminada por la industria minera es de
suma importancia por las consecuencias relacionadas con ellas. Es por eso que la
presente investigacion se propuso evaluar que efecto tiene la dosis de Sapindus
saponaria, aplicada en condicion alcalina de pH 8, en la remocidon de arsénico,
cobre y zinc en las aguas acidas de la relavera Shorey-Quiruvilca. Se aplicé un
disefio experimental consistente en 10 muestras incluyendo el blanco, de 300 mL
de volumen que fueron alcalinizadas, a las cuales se aplicd dosis de 10, 20 y 30
mg/L de saponina extraida de Sapindus saponaria. Los resultados muestran que:
el arsénico, cobre y zinc fueron removidos en 42.42%, 77.78% y 99.12% a una
dosis de Sapindus saponaria de 30 mg/L respectivamente. Se concluye que la
dosis de Sapindus saponaria a pH 8.0 presenta efectos favorables en la remocion

de metales pesados en aguas acidas de la relavera Shorey — Quiruvilca.

Palabra clave: Aguas acidas, sapindus saponaria, metales, dosis, remocion.



ABSTRACT

The treatment of water bodies contaminated by the minig industry is of
utmost importance due to the consequences related to them. That is why
this researchaimedto evaluatethe effect of the doce of Sapindus Saponaria,
applied in an alkaline condition of pH 8. On the removal of arsenic, copper
and zinc in the acidic Waters of the Shorey - Quiruvilca tailings dam. An
experimental desing was applied consistin of 10 samples including the
blank, with a volume of 300 ml that were alkalinized, to which doses of 10,
20 and 30 mg/L of saponin extracted from Sapindus saponaria were applied.
The results show that:arsenic, copper and zinc were removed by 42.42%,
77.78% and 99.12% at a doce of Sapindus saponaria of 30 mg/L
respectively. It is conlcluded that the dose of Sapindus Saponaria at pH 8.0
presents favorable effects on the removal of heavy metals in acidic Waters

from the Shorey - Quiruvilca tailings dam.

Keywords: Acidic waters, sapindus saponaria, metals, dosage, removal.



. INTRODUCCION
Las aguas acidas de mina, con escaso o deficiente tratamiento, contaminan con
metales en solucién procedente de las reacciones de oxidaciéon de sulfuros
provenientes de las acciones mineras, dada la contingencia de facil acceso de estas
a fuentes de agua superficiales o filtrarse en acuiferos subterraneos empleados en
el consumo humano o agricola desde su origen son largamente reconocidas como
un gran problema ambiental en incontables regiones mineras (Pozo, et al., 2017. P.
1). Una gran cantidad de rios del mundo estan contaminados con hierro debido al
proceso de oxidacion de sulfuros debido a la mineria, (Battagia-Brunet et al., 2012;
pp.3923-3933; Klein et al., 2013, pp.109-172). Los minerales comprometidos con la
formacion de las aguas acidas de mina (AMD) son el azufre unido al hierro (pirita,

FeS2 y la pirrotita, Fe1-XS) y, minima parte, chalcopirita, marcasita, esfalerita,
etcétera, estos presentan estabilidad si no estdn en presencia agua y oxigeno

atmosférico (Descostes et al., 2004, pp. 263-265). Frente a este problema, nuevos
trabajos emplean materia de origen vegetal para la remocion de metales pesados
(MP), asi tenemos restos de cosechas; de acceso facil, utilizados como opcion
sustentable (Duanny et al., p. 1), investigaciones han perfeccionado numerosos
métodos de remocidn con capacidad de remover MP en aguas residuales. A pesar
de ello, seleccionar un procedimiento especifico, dependera del tipo y
concentracion de residuos, la diversidad del efluente, el nivel necesario de
remocion, asi mismo de los costos (Rajasulochana & Preethy, 2016, p. 2).

Es imperioso innovar infatigablemente los métodos habituales de remocion de MP
con la finalidad de emplear tecnologias eficaces que ayuden a remover estos del
agua, por en cuanto es un problema, que hoy en dia no se ha conseguido disminuir
e incluso recuperarlos las aguas y reintegrarlos a procesos productivos (Burciaga,
2020, p. 1). Los habitantes de la colectividad campesina Condoraque han
manifestado que las aguas del rio y la laguna Choquene se hallan contaminadas y
no se hace algo para eliminar estos metales, asimismo revelan problemas en la
salud del ganado, seguido de muerte, bofedales y pasturas contaminados por MP
en el agua del rio (Citado por Cuentas et al., 2019, p. 2).

El procedimiento para remover MP es experimentado largamente y hay diferentes
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metodologias para su remocidn, meétodos biotecnoldgicos, de adsorcion,
intercambio idnico y otros, la problematica consiste que ciertas tecnologias como la
biosorcidn no son aplicables para aguas con alto contenido de metales en solucidn
asimismo presentan problemas para la separacion de las fases acuosa y sélida
(Purakin y Paknikar, 1999, citado por Soto et al., 2006).

Existen diversas técnicas para el tratar los metales pesados disueltos en agua, asi
tenemos precipitacion, intercambio i6nico, &ésmosis inversa, ultrafiltracion,
electrodialisis entre otros; siendo el método de adsorcion el mas utilizado por su
facil manipulacién y elevada eficacia para remover metales pesados. Aun asi,
existen parametros que afectan la remocion de metales pesados. Actualmente se
buscan materia prima alternativa de bajo costo que se vienen estudiando como
permisibles a la adsorcion y eliminacién de sustancias como la silica, alumbre
activado, tierras y zeolitas naturales (Vicufa y Soto, 2021, P.1).

La falta de tratamiento para la remocidén de MP en solucién, ocasionan impactos
sobre medio ambiente, esto se debe a la exploracion, aprovechamiento y los
procesos metalurgicos que liberan sustancias potencialmente todxicas,
especialmente los efluentes acidos de las minas, contaminan los ecosistemas como
cuencas superficiales y aguas de las napas freaticas. Estos pasivos ambientales
requieren un proceso adecuado y eficaces de remocidn de metales en solucién para
reducir sus riesgos. (Bruguera et al., 2020, pp.73-78). El analisis del impacto
ambiental que puede ocasionar las superficies contaminadas por metales pesados
sin tratamiento en nuestro pais, a consecuencia de la presencia de centenas de
desechos mineros, demanda la evaluacion e inclusion de géneros de plantas
vasculares removedores de la contaminacidbn y que muestren capacidad
fitorremediadora (Huaranga Moreno et al., 2021, pp.633-650).

El problema general a investigar fue: ;Cual sera el efecto de la Sapindus
saponaria en la remocion de metales pesados en aguas acidas del pasivo minero
Shorey - Quiruvilca? su objetivo general fue: Evaluar el efecto que tiene la dosis de
Sapindus Saponaria en la remocion arsénico, cobre y zinc de las aguas acidas de
mina de la relavera Shorey - Quiruvilca, los objetivos especificos fueron: Evaluar el

comportamiento del arsénico, cobre y zinc frente a las diferentes dosis de sapindus



saponaria a pH 8, determinar el porcentaje de remocidn de arsénico, cobre y zinc
en base a la concentracion inicial en aguas acidas de la relavera Shorey - Quiruvilca
y analizar la dosis de Sapindus Saponaria que presento el mejor efecto en la
remocion de arsénico, cobre y zinc en aguas de la relavera Shorey - Quiruvilca.
Ciertos elementos en pequefias cantidades son significativos para el metabolismo
de las personas (Barraza et al., 2018, p.1). Pero, otros elementos no poseen
funciones favorables a la salud de las personas, asi tenemos, arsénico, cromo y
cadmio que son calificados cancerigenos (Barraza et al., 2018, p.1 y Waisberg et
al., 2015, pp. 95.117). Los MP son perniciosos a la salud y ambiente. Sus
particularidades mas frecuentes son: constancia, acumulacion y transformacion y
alta toxicidad, lo que significa que permanecen en el ecosistema por mucho
tiempo debido a que son dificiles de degradar naturalmente (Rodriguez Heredia,
2017, p.1).

Actualmente uno de los mas grandes problemas de contaminacién ambiental es
causado por los metales pesados en fuentes de agua del mundo a consecuencia
de su alta toxicidad se consideran un problema importante para los moradores de
las localidades que se proveen de agua de estos rios. La existencia de estos
metales en las fuentes de agua se ocasiona por las diversas acciones
antropogénicas, afectando también los sistemas ecoldgicos y la vida humana,
ocasionando serios problemas econdmicos en el sistema de salud y una baja en la

productividad de los habitantes de la region (Pabon et al., 2020, pp. 9-18).
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MARCO TEORICO

Se denominan metales pesados de acuerdo a la tabla periddica a los elementos
con mayor densidad (mas de 4 g/cm3) y masa atdmica mayor a 20 y estos son
perjudiciales a niveles bajos, como son; Aluminio, Berilio, Cobre, Hierro,
Manganeso, Cadmio, Mercurio, Plomo, etc. (Londofo et al., 2016, pp.145-143).
Sapindus saponaria, es un arbol que se encuentra en zonas calidas de América,
cuyos frutos maduros, especialmente la cascara, presenta accion surfactante,
siendo empleado en lavado de ropa, para limpieza del cuerpo, asi como
medicinal en el tratamiento de hongos, algunas colectividades nativas lo

emplean para cazar peces, accion ictiotoxica (Cogollo et al., 2014)

En los paises latinoamericanos con abundantes recursos naturales se utilizd
una estrategia de crecimiento que no compenso los dafios causados de manera
insensata por la mineria no sostenible. La presencia y permanencia de
compromisos ambientales de la industria minera (PAM) es preocupacion de
toda la poblacién, desde las comunidades afectadas hasta el gobierno, para
analizar su situacion actual, responsabilidad, medidas de amortiguamiento,
prevencion y costos. Por lo tanto, la obtencién de la matriz de riesgos se
convierte en un instrumento util para identificar y tomar acciones especificas
(Lépez et al., 2017, pp.78-91).

Entre las metodologias de remocion de MP esta la bioadsorcion, fundada en la
técnica fisica quimica en el que se involucra una materia biolégica como agente
de adsorcion en un efluente liquido conteniendo en solucion iones de metales
pesados (Tejada Tovar, Villabona Ortiz & Garcés Jaraba, 2015). Comparando
con las técnicas tradicionales, la bioadsorcion muestra una elevada eficacia de
separaciéon y exento de efectos secundarios como lodos contaminados

(Rangabhashiyam & Balasubramanian, 2019).

Aguilary Flores, 2018. En su trabajo, Evaluacion de la cascara de naranja (citrus
cinensis) como material adsorbente natural de ion metalico Cu (ll), indican que
el pH influye para obtener mejor eficiencia en la técnica de adsorcion de Cu (l)
empleando como absorbente el Citrus cinensis, y aun pH 4,0 logra 35.6447%
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de remocién y a pH 3,0 obtuvo un 25.7296% de remocion, en un tiempo de 2

horas.

Las actividades de extraccion de metales del interior de la tierra ocasionan
aguas acidas, a un pH entre 2 y 6; las empresas mineras no muestran métodos
de control; en este caso se aplicé hipoclorito de sodio (NaClO) para remover,
precipitar y separar el manganeso por oxidacion. Las aguas acidas tomadas de
la bocamina de la zona de extraccion de la Compafia Minera Volcan S.AA.,
Region Junin, a pH entre 3.5 a 5.5 y una solucion de Mn?* a 250 mg/L. lograron
remover el 99.96% de Mn?*. Concluyendo que el nivel inmejorable de pH para
esta remocidén estuvo entre 8.5 y 8.8, la solucién de hipoclorito de sodio
empleada fue promedio de 0.05% y 1.0 mg/I correspondientemente (Castillo et
al., 2022).

Es por ello que una de las importantes tareas de las empresas industriales
mineras esta relacionada con el manejo apropiado de sus productos y sub
productos provenientes de la extraccion y procesamiento de minerales que
puedan significar peligro para el medio ambiente, la sociedad o toda la regidn

(Romero y Bravo, 2021, p.5).

Las operaciones mineras generan grandes volumenes de desechos que suelen
tener sulfuros, los cuales, en contacto con el aire y el agua, ocasionan las aguas
acidas que contaminan estas con metales pesados, mediante, cambios fisicos,
cambios quimicos y biolégicos que llevan a la formacién de estas sustancias
acidas desechos que deben ser debidamente almacenados, en llamados

vertederos de relaves o relaves simplemente (Aduvire, 2019, pp.55-64).

En los ultimos afos se han perfeccionado métodos mas efectivos de
determinacion de aguas acidas de minerales que, ademas de la acidez
proténica, también incluyen acidos minerales, que muchas veces no se tienen
en cuenta en los métodos clasicos de determinacion. También se promueve el
uso de nuevos métodos en la inspeccion y control de aguas excedentes de
mina, como recobrar metales de aguas acidas, ya sea que la planta esté en

operacion o abandonada, utilizando tecnologias en procesos fisicos y quimicos
5



que alteran el contexto del potencial de reduccién (Eh) y la acidez (pH) de las
aguas residuales, que contribuye a la formacion de sustancias insolubles y la

precipitacion de metales disueltos en el agua (Aduvire, 2019, pp.55-64).

Las aguas de mina suelen ser acidas y tienen altos contenidos de Fe, Al, SO4,
asi como Zn, Mn, Mg, Cu, Cd, Pb y As, que son los principales causantes de la
disponibilidad de los residuos que contaminan la caracteristica de la vida
acuatica. Este problema puede continuar durante décadas e incluso siglos
después de que se detenga la mineria. Esta caracteristica hidrogeoquimica de
los residuos mineros como la acidez protdnica debido a los iones de hidrégeno
libres (H +), asi como la acidez mineral debido a la solubilidad de Fe, Al y Mn.
Estos elementos se consideran acidos ya que, a través oxidacion e hidrélisis,

consiguen formar H+ (Aduvire 2019, pp.55-64).

Son responsables de generar las aguas acidas que drenan de las minas (DAM)
con caracteristicas potencialmente tdxicas y contaminan aguas inocuas, ya sea
bajo tierra como en la superficie, las sustancias sulfuradas presentes en la
industria minera, principalmente en los minerales polimetalicos que contienen
sulfuros, conocidos como la pirita y otros elementos como la calcopirita. Las
propiedades quimicas de la pirita se deben a la reaccion con el oxigeno del aire
y el agua, mediante dos tipos de actividad: inorganico, por la presencia de
oxigeno molecular o iones férricos; y otros por actividad bibtica, especialmente
de microorganismos (Pozo et al., 2017, pp.75- 91).

Las variedades vegetales son excelentes para la remocidén, ostentan la
propiedad de almacenar y resistir elevados contenidos de metales en su tejido
y esto es viable en aquellas que poseen capacidad de eliminar contaminantes
mediante varios procedimientos asi tenemos fitofiltracion, fitoestabilizacién,
fitoextraccion, fitovolatizacion y fitotransformacion, cada especie posee
disimiles capacidades de acumulacion para diferentes metales. Esta
investigacion in vitro demostré que el maiz acumula Co y Cr, en tanto el
girasol (Helianthus annuus) manifestdé propiedades de acumular altos
contenidos de Cd, con una remocion del 56,03 %. El nabo (Brassica campestris)

presentd caracteristicas acumulativas elevadas de Cr. Del mismo modo, la
6



arveja (Pisum sativum) manifestd buena acumulacion de Pb con una eficiencia
de remocion del 96,23 % (Casteblanco, 2018).

La adsorcidbn con materia organica es una técnica de remocion de
contaminantes en soluciones acuosas utilizando biomasa viva o muerta. Es un
procedimiento de bajo costo y practico para la limpieza de MP en el agua, la
materia organica empleada puede ser activada o no. Este conjunto de técnicas
emplea restos organicos como material adsorbente que son estudiados en la
actualidad para indagar sobre sus caracteristicas, mecanismo de adsorcion y
rendimiento. El procedimiento de bioadsorcidn no demanda nutrientes y no
muestra restricciones bioldgicas, asi mismo los niveles de remocidn cotejada
con las técnicas habituales son muy significativos. Este procedimiento se halla
influenciado por diversos factores entre ellos la cantidad inicial del elemento, el
tamano de la particula, el pH, entre otros. Los adsorbentes biol6gicos son
materia prima procedentes de microorganismos, bacterias, hongos, algas
marinas, plantas o algunos polimeros naturales que han manifestado su

capacidad de excluir MP presentes en aguas residuales (Duanny et al, 2022).

Las saponinas forman un conjunto heterogéneo de sustancias
considerablemente abundantes en vegetales, identificadas por sus
caracteristicas fisicas y quimicas (surfactantes), conteniendo un triterpeno o

esteroide aglicon y cadenas de azucar (Zamora, 2007, p.1).

Zufiga, et al, (2022), encontraron que la técnica fisica quimica de remocién de
metales pesados del agua potable empleando membranas, adsorbentes y
electroquimicos, son los mas utilizados, por ser mas baratos en la remocion de
metales como As, Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, Ni. Asimismo, existen una gran

diversidad de técnicas que son adaptables a la potabilizacién del agua.

Se ha determinado que la temperatura y el tiempo de residencia influyen en la
separacion de contaminantes, también se observé la presencia de diferencias
en la capacidad de adsorcidn metales, tanto en surfactantes naturales como
modificados, lo cual depende del comportamiento de la superficie del

adsorbente y del pH del medio. Asi a pH mas alto la carga en la superficie sera
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negativa, a consecuencia de la deprotonacion de los grupos carboxilo e hidroxilo
(Debnath et al., 2017, pp. 679-688).

Lavado et al. (2020, pp.36-46), estudio la biomasa de los cladodios cactus para
la exclusion de plomo de los medios acuosas en los pasivos mineros de la sierra
del Peru. Las caracteristicas fisicoquimicas de los cladodios del cactus se
evaluaron mediante métodos FTIR y SEM/EDX. La investigacion FTIR
ratifico la existencia de cumarinas y saponinas con grupos -OH y otros que
interactuan con el elemento. Las micrografias SEM revelaron que la
configuracion de la superficie de los cladodios cactus tiene suficiente porosidad
para la biosorcion. Mediante el método bacht se logré la mayor biosorcidn (ge)
cuando la relacion masa/volumen de los cladodios de cactus fue de 4 g/L a un
pH 4.5 y tiempo de 1 h. La informacién relacionada con otros modelamientos,
mas apropiados, indican que la remocién se lleva a cabo en focos activos de
energia analogos con un valor de bioadsorcion (qe) maximo de 50,24 mg/g.
Los resultados logrados muestran que los cladodios de cactus se pueden
utilizar como un biosorbente efectivo paraeltratamient o de agua

contaminada con Pb (ll).

Rodriguez, et al, 2017, estudio las saponinas existentes en la cabuya
(Furcraea andina), a manera potencial bio-surfactante de metales en el
procedimiento de remocion en aguas residuales. El extracto de saponinas de la
materia vegetal lo cuantifico en proporcidn de saponina adquiridas al final
utilizando la técnica de la espuma, como técnica cualitativa, cuantitativo y la

extraccion doble gravimétrica como técnica cuantitativa.

Alarcén, 2016 estudio varios métodos de extraccion de la saponina con la
intencion de instaurar el mas eficiente y viable a partir del fruto Sapindus
saponaria (choloque) y su potencial uso en la industria a nivel mundial. La
extraccion se efectu6é usando la técnica de Wall (1952). Al concluir logré un
extracto bruto de saponinas, el cual se hidrolizé proporcionando cristales pardos

que al formar cristales adquieren un color blanquecino.

Muchas variedades de vegetales han sido utilizadas en la eliminacion de
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nitrogeno, fésforos, materia organica y metales, logrando estas ultimas mejor
eficiencia a niveles reales e in vitro; las proporciones de eliminacion de metales
en las ciénagas penden del elemento (Hg> Mn> Fe = Cd> Pb = Cr> Zn Cu =>
Al> Ni> As), sus estados de oxidacion, las circunstancias de la substancia, el
periodo, y los géneros de vegetales, a consecuencia de la variedad de tolerancia

a concentraciones altas de los elementos (Kim et al., 2014, pp.411- 421).

La revision realizada por Duanny et al. (2021, p.4) sobre restos vegetales
utilizados como bioadsorbentes no convencionales de metales pesados que
manifestaron sobresalientes resultados fueron: la borra de café, el exocarpio de
platano, exocarpio de yuca, vaina de frijol, marlo de maiz, exocarpio de

naranja, exocarpio de mandarina, exocarpio de tamarindo, exocarpio de cacao.

Cuizano, et al. (2010), estudio la adhesién de cationes Pb, Zn, Cu, Cd y Au en
algas Lessonia nigrescens Bory (L13) y Macrocystis integrifolia Bory (S12)
encontrando un significativo efecto del pH el cual es limitada la acidez del catidn
y evidencia el favoritismo de las algas por el ion Pb (lI) y Cd (Il). Esta preferencia
de las plantas acuaticas por los iones experimentados presenta el orden:
Pb>Cd>Zn Cu. El ion Au* presenta una baja velocidad de formacién de

complejos dependiendo significativamente del pH.

Rios, et al. (2021). Concluyo que una de las causas que influyen
significativamente en las propiedades quimicas de iones metalicos en solucion
es la acidez. El pH, influye en la reactividad del metal y en consecuencia su

interaccidn con la pared celular del vegetal (Moghazy et al., 2019, pp. 330- 343).

En la investigacion se analizo6 el efecto del pH en la capacidad de adsorcion de
MP por la alga roja Bostrychia calliptera(Rhodophyta, Rhodomelaceae). Se
expusieron desiguales concentraciones de mercurio (Hg) y Plomo (Pb), por
tiempos de exposicion de 0, 12, 24 y 96 horas, a desiguales valores de pH. Las

mas altas tasas de adsorcidn se hallaron en algas expuestas a pH 8 (Hg y Pb).

La adsorcion por el alga aument6é de modo directamente proporcional hasta las

48 h de exposicion, tiempo en el que demostré mas alta eficacia de adsorcion.



Gonzales y Guerra, (2016) empleando cascara de platano (Musa Sapientum)
remover Zinc de una solucién preparada en laboratorio en un 66.37%, aplicando
una velocidad de agitacién de 80 rpm, a una temperatura de 80 °C. Evidenciando
que la Musa Sapientum, presenta capacidad de remocion de zinc de medios
acuosos. Concluyendo que se debe considerar como una opcion viable en la

remocion de MP en soluciones acuosas.

Trabajos de remocion de zinc realizados por Magno (2020) en su tesis Eficiencia
en la remocién de Plomo (Pb) Y Zinc (Zn) de aguas residuales industriales del
proceso de explotacion minera mediante la aplicacidon de Alginato de Algas
Pardas (Macrocystis Pyrifera) quimicamente modificado, muestran que el

biomaterial a pH 8.0 logro una remocién del 91.29% de Zinc.

Vitor (2019) empleando un biofiltro de cabuya obtuvo una emocion de Zinc del
95.534% a un tiempo de exposicion de 3 horas de agua conteniendo 2 ppm de
zinc, del mismo modo al utilizar una solucién de 4 ppm de zinc, logro una
remocién del 95.99% a atribuyendo a la lignina presente en las paredes de la
fibra de cabuya, como responsable de la absorcion del Zinc en la muestra

tratada.

Rodriguez (2020) Valoré la capacidad de biomoléculas de bacterias de la
especie Pseudomonas en la remocion de cobre de aguas contaminadas a un
pH de 4-10, durante un tiempo de residencia de 2 a 10 horas a una
concentracion del biosurfactante de 40-120 mg/ L, concluyendo que las
biomoléculas superficialmente activas de algunas bacterias de la especie
Pseudomonas se presenta como una alternativa interesante y econdémica en la
remocion de cobre de las aguas contaminadas. Observando que la remocion
porcentual de cobre fue proporcional al tiempo de residencia y la proporcion del
biosurfactante, logrando un 48 % de remocién en un tiempo de 10 horas 'y 120
mg/L de biosurfactante. Concluyendo que las biomoléculas de bacterias de la

especie Pseudomonas, pueden utilizar para la remocién del cobre.

Alcazar et al (2014) desarrolld6 un procedimiento de remociéon de Cu(ll),

empleando la pulpa de lechuguilla (Agave lechuguilla), abundante en saponinas,
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las condiciones fueron: 0.1-2 g de extracto/g de cobre, a temperatura de 22°C y
un pHiiciar de 8.0, obteniendo una eficiencia de remocion del 98.7%,
recomendando reemplazar el uso de sustancias quimicas por extractos de

lechuguilla (A. lechuguilla), en la remocion de Cu (l1).

El As*3y el Cr*6 se encuentran en forma natural en el ambiente, a consecuencia
de las acciones antropogénicas, especialmente a las actividades mineras, estos
elementos son contaminantes de elevado riesgo ambiental; Arcosy Vivar (2014)
evaluaron la accion de saponinas obtenidas de la raiz del Agave americana en
la remocion de cromo de aguas contaminadas, alcanzando una remocion del
16% de Cr+6 y 64,41% en el As+3; recomendando el uso de Agave con alto
contenido de saponinas para la remocién de As+3 y Cr+6 presentes en aguas

residuales.

l. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
La investigacién fue de tipo aplicada puesto que se aplicé sobre una muestra
real con la finalidad de solucionar directamente el problema de presencia de

metales de manera practica.

Su diseino fue experimental, por cuando estuvo orientada al estudio del efecto

de la dosis en el comportamiento de la remocion de los metales As, Cuy Zn en

J

condiciones alcalinas.

- EE -

Muestra alcalinizada pH8 Dosis de Remocién (%)
(As, Cuy Zn inicial) Sapindus saponaria (As, Cu, Zn final)

Figura 1. Disefio experimental desarrollado
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3.2. Variables y operacionalizacién
La operacionalizacion presentd las siguientes dimensiones, remocion de MP,
dosis de Sapindus saponaria y su indicador fue, la dosis de saponina y el

porcentaje de remocién de MP.

Variable independiente:

- Dosis de saponina: 10, 20 y 30 mg/L.
Variable dependiente:

- Remocién de As, Cuy Zn (%)

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Estuvo constituida por las aguas almacenadas en la poza de relaves de la
companfia minera Quiruvilca. (Reservorio artificial sobre la tierra) que contiene
los relaves o aguas acidas como subproducto de la actividad minera de la Pan
American Silver SAC.

Se incluyeron las aguas de la relavera producto de las actividades mineras de
la compania Pan American Silver de Shorey, Quiruvilca. Se excluyeron, las
aguas acidas generadas de otras actividades de las zonas aledafias. Se realiz6
un muestreo aleatorio estratificado considerando seis puntos en la poza de

relaves que se muestran a continuacion.

Tabla 1. Coordenadas UTM de los puntos muestreados

Puntos de Coordenadas UTM

Muestreo Longitud Latitud
P1 8°01 247 78°18°56”
P2 8°01 30" 78°18°51”
P3 8°01 35" 78°18°48”
P4 8°01 407 78°18°32”
P5 8°01 29" 78°18°31”
P6 8°0117” 78°18°37”

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
La técnica utilizada fue la observacion experimental y su instrumento las
fichas de campo en donde se recolectd informacion, asi como los resultados
de analisis de laboratorio y otras anotaciones de campo e instrumentos datos
de ubicacion satelital, pH, temperatura, conductividad eléctrica entre otros

datos relevantes durante el proceso seguido

3.5. Procedimientos
3.5.1 Muestreo y acondicionamiento: La muestra estuvo constituida por
20 litros de agua acida de la relavera Shorey-Quiruvilca, la cual fue
obtenida de 6 puntos diferentes y de acuerdo Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, los cuales fueron
medidos su valor de pH, rotulados y transportados al laboratorio de
Biotecnologia CITE - Moche, para su procesamiento. La unidad muestral
estuvo constituida por 300 mL de agua acida con 3 repeticiones para cada
dosis de sapindus saponaria (10, 20 y 30 mg/L) mas la muestra testigo
haciendo un total de 3 litros de agua acida de mina la cual fue ajustada a

pH 8 usando una solucién de Ca(OH)2

3.5.2 Extraccion de Saponina

Se pesaron 500 gramos de la cascara de Sapindus saponaria (Choloque)
y secando en estufa a 110 °C durante 2 horas, luego se dejo enfriar y
trituro a polvo, de esta muestra se tomaron 100 gramos del polvo seco el
cual se dejo macerar con 100 mL de etanol al 70% de grado alcohdlico
durante 48 horas, luego se filtra al vacio y el residuo solido se vuelve a
macerar con 50 mL de etanol al 70% por un tiempo de 24 horas, se filtra y
se unen los dos extractos llevandolos luego a evaporar hasta 20 mL el cual
se considerd como la solucién madre, dejando enfriar y al final se analizé la
concentracion porcentual de la saponina, 0.6% utilizando un refractometro,

equivalente a 120 mg en los 20 mL.
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3.5.3 Identificacion de Saponina en extracto

Se realiz6 utilizando la prueba de Salwosky, la cual consistio en anadir
0,5 mL del extracto madre, luego 1 gota de cloroformo y otra de &cido
sulfurico, la presencia de una coloracién anaranjada indico una reaccion
positiva a saponina (Bafuelos et al, 2018). A partir de la concentracion de la
solucion extracto de saponina, se realizaron los calculos para preparar las
concentraciones indicadas en el disefio de la investigacion.

3.5.3 Aplicacion de Saponina

A las muestras acondicionadas a pH 8, se les anadidé la solucién de
saponina requerida para obtener las proporciones de 10, 20 y 30 mg/L a un
pH de 8.0 respectivamente. La preparacion de la dosis a 10 mg/L, se preparo
afadiendo 1.5 mL de la solucion madre de saponina a 900 mL de muestra,
las cuales se dividieron en 3 porciones de 300 mL cada porcidon; de manera
similar a 900 mL de agua acida se anadié 3 mL de solucién madre de
saponina para preparar la dosis a 20 mg/L, del mismo modo se preparo la
muestra a dosis de 30 mg/l afadiendo 4.5 mL de la solucién madre.

Las muestras ya preparadas fueron tratadas con agitacion en el test de
jarras por un tiempo de 15 minutos a una velocidad de 250 rpm, por
triplicado, dejandose reposar por 45 minutos y observando la formacion de
coagulos.

Después del tratamiento cada una de las tres muestras se filtraron al vacio
y el filtrado de cada tratamiento fue llevada al laboratorio para el analisis de
metales presentes en la solucion por el método de absorcion atémica.

Se compararon los resultados obtenidos al final de la prueba con los
resultados iniciales de la muestra cero o testigo, se registraron para su

analisis e interpretacién en gabinete.
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3.6. Método de andlisis de datos

La informacion recolectada de los resultados de las variables independientes y
su efecto sobre la variable dependiente, fue analizada estadisticamente,
mediante el analisis de varianza (Anova) para comparar los resultados
promedios, primero se evalud si los datos obtenidos presentaron un
comportamiento normal mediante la prueba de Shapiro Will por cuanto el
numero de datos fue menor a 50. Luego se realizd la prueba de la varianza,
desviacién estandar y promedios, se compararon los resultados de las
variables, finalmente se evaluo cual fue el tratamiento que presento los mejores

resultados mediante la prueba de Tuckey.

3.7. Aspectos éticos

La informacion tomada de otros estudios de publicacion abierta fue
referenciada, respetando las normas de ética de la universidad César Vallejo.
Las fuentes utilizadas en la presente investigacion fueron con fines
académicos, de fuentes confiables en su mayoria fueron extraidas de revistas
indexadas.

Las citas se realizaron en cumplimiento con los protocolos de investigacion

siguiendo los lineamientos de la Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS

A partir de una muestra de agua acida de la relavera Shorey-Quiruvilca cuyo pH inicial

fue de 3,98 se realiz6 se proceso de alcalizacion con Ca(OH)2 hasta un valor de 8,06

Tabla 2. Resultados promedio de las muestras y remocién porcentual

Parametro Unidad Tratamiento M1 Tratamiento M2 Tratamiento M3
Concent - - - - - .
(ppm) Concentracién | Remocion|Concentracion | Remocion|Concentracion | Remocion
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)

Dosis de mg/L 10 20 30

Saponina

Arsénico mg/L 0.33 0.27 18.18 0.22 33.33 0.19 42.42

Cobre mg/L 10.80 2.91 70.06 2.60 75.93 2.40 77.78

Zinc mg/L 31.73 8.58 72.96 6.35 79.99 0.28 99.12

Fuente: Elaboracion propia

120.00%
100.00%

80.00%

S
5
S 60.00%
o
1S
[0}
o 40.00%
20.00%
0.00% .
Arsenico Cobre Zinc
H M1 (10mg/L) 18.18% 70.06% 72.96%
B M2 (20mg/L) 33.33% 75.93% 79.99%
M3 30mg/L) 44.44% Dodts &pindus sa ponaria®9-12%

B M1 (10mg/L) B M2 (20mg/L) M3 30mg/L)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 2. Efecto de la variacion de la dosis de sapindus saponaria en la remocion
porcentual de metales pesados en las muestras de aguas de la relavera, Shorey,

Quiruvilca.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 3. Efecto de la dosis sapindus saponaria en la remocién de Arsénico a pH 8.

La figura nos muestra la secuencia de precipitacion del Arsénico desde0.33 mg/L

hasta un 0,19% a 30 mg/L de saponinas.
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Dosis (mg/L)
mm=ppm Cu+2 === Remocion Cu %

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4. Efecto de la dosis sapindus saponaria en la remocion de Cobre a pH 8.

Nos muestra que el Cobre inicia su remocion a partir de la dosis de 10 mg/L de saponina

hasta un 77.88% a medida que aumenta la dosis de saponinas.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 5. Efecto de sapindus saponaria en la remocion de Zinc a pH 8.

La figura nos muestra que la dosis de saponinas tiene efecto positivo en la remocién
del Zinc, hasta un 99.12%.

Analisis estadistico

Tabla 3. Comparaciones multiples entre niveles de la variable dosis de saponina
mediante prueba post hoc HSD Tukey?® para el elemento Arsénico

Subconjunto

Dosis N 1 2 3

10 mg/L 3 2733

20 mg/L 3 2233

30 mg/L 3 ,1933
Sig. 535 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =
,000.

Se observa diferencias significativas (p<0.05) entre las medias calculadas de
concentracion de arsénico entre el tratamiento ensayados a dosis de saponina de 10
mg/L, 20 mg/L y 30 mg/L
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Tabla 4. Comparaciones multiples entre niveles de la variable dosis de saponina
mediante prueba post hoc HSD Tukey?P para el elemento cobre.

Subconjunto

Dosis N 1 2 3

10 mg/L 3 2,9133

20 mg/L 3 2,6000

30 mg/L 3 2,4000
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 7,778E-5.
Se observa diferencias significativas (p<0.05) entre las medias calculadas de
concentracion de cobre en los tres tratamientos ensayados de dosis de saponina.

Tabla 5. Comparaciones multiples entre niveles de la variable dosis de saponina
mediante prueba post hoc HSD Tukey?® para el elemento Zinc

Subconjunto

Dosis N 1 2 3

10 mg/L 3 85766

20mglL 6,3466

30 mg/L 3 0,2833
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =,000.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
b. Alfa =.05.

Se observa diferencias significativas (p<0.05) entre las medias calculadas de
concentracion de Zinc en los tres tratamientos ensayados de dosis de saponina.
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V. DISCUSION

Los resultados de la tabla 2, muestran el efecto de la Sapindus saponaria en el

porcentaje de remocioén de MP.

Los resultados concuerdan también con los encontrados por Abdullah et al.,
(2019), quien manifiesta que el efecto positivo en la remocién de metales
pesados en solucion utilizando sustancias vegetales como coagulantes y
floculantes que unen los iones metalicos formando fléculos, ocasionando su
precipitacion y remocion en forma de lodos, la desventaja es la generacién de

grandes cantidades de lodos residuales.

Samaz et al. (2015), en su estudio sustenta que la utilizacion de especies
vegetales como la Lemna minor en el tratamiento de agua contaminada por
metales, muestran que las macrofitas presentan elevada capacidad de
remocién para cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn) y arsénico (As), lo cual ayuda

a sustentar los resultados obtenidos en la presente investigacion.

LUGO Castafneda (2017), utilizando el tanino modificado Acacia obtuvo
eficientes resultados en la remocion de metales como el cobre, cromo y
mercurio a condiciones de pH alcalino logrando el mayor porcentaje de

remocién de todos los metales y con una dosis taninos

En cuanto a la remocion del arsénico observamos que a medida que aumenta
la dosis de sapindula saponaria, aumenta el porcentaje de remocion hasta un
42.42% a una dosis de Sapindus saponaria de 30 mg/L; resultado similar al
reportado por Francisca y Carro (2014), quienes obtuvieron una remocion del
85 % a un pH original del agua de 8.16. Resultados que coinciden con los
obtenidos por Santos et al. (2017), quien analizé el efecto en la remocion de
arsénico (As V) en disolucién por la biomasa modificada del Aspergillus niger,
obteniendo una bioadsorcién (69% con 1 ppm de arsénico) a las 24 horas y 1
g de biomasa modificada, a mas alta concentracion de arsénico aumento
la remocion y al elevar la dosis del bioadsorbente, se obtuvo mejor remocion
(96% con 5 g de biomasa). Del mismo modo Méndez et al. (2013), concluye

que el arsénico muestra alto porcentaje de adsorcion, asi como otros metales
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como el Cu, Pb, Zb y As, mayor adsorcion a medida que aumenta a pH 8.0, y
menos adsorcion (desorcion) en condiciones acidas. Fernandez et al. (2018),
concluye que la acidez es el parametro mas significativo a considerar en la
remocidn, pues influye en la disolucion de los metales. Asi mismo Cardenas-
Gonzalez et. al. (2015) citado por Santos et al. (2017); concluye que el arsénico,
es removido eficazmente a un pH de 8.0, a consecuencia que se ioniza como
H>AsO= y formando complejos con la biomasa utilizada. Del mismo modo,
Arcos y Vivar (2014) evaluaron la accidén de saponinas obtenidas de la raiz del
Agave americana para remediar de aguas contaminadas con Cr+6 y As+3,
logrando una eficacia del 64,41% en la remocion de As+3, en consecuencia,
recomienda que el Agave americana se utilice como una fuente significativa de

saponinas para la remocién de As+3 y Cr+6 presentes en aguas residuales.

La remocién del cobre se inicio a la dosis de 10 mg/L y fue aumentando a
medida que aumentaba la dosis de Sapindus saponaria, desde 70.06% a
75.93% y 70.78% a 10 mg/L, 20 mg/L y 30 mg/L respectivamente.
Encontrandose similitud con Rodriguez Gamez (2020, pp.511-526), quien
reporto que los resultados de remocion de cobre de aguas contaminadas
usando el biosurfactante ramnolipidos, obtuvo resultados similares a los
logrados en otros trabajos de investigacion, evaluando la efectividad de los
surfactantes en la separacion de cobre de disimiles medios contaminados,
logrando la eliminacidn maxima de cobre (46 %) al usar 2 % de solucién de
ramnolipidos en suelo lavado contaminado con metales pesados, en tanto
Dahrazma y Mulligan et al, (2007) lograron eliminar hasta 37 % de cobre
presente en depositos contaminados cuando valoraron el efecto de
biosurfactantes ramnolipidos, para tratar sedimentos contaminados(Ciesla, et
al., 2018, p.1). Del mismo modo Méndez et al. (2013) en su estudio de la
adsorcion del Cu, Zn, Pb y As, en el tema especifico del Cu, indica mas alta
adsorcion se observé a mayor concentracion de biomasa. Del mismo modo,
Alcazar et al (2014) desarroll6 un procedimiento de remocion de Cu(ll),
utilizando como biosurfactante extractos de pulpa de lechuguilla (Agave
lechuguilla Torr.), rica en saponinas, obteniendo una eficiencia de remocion del

98.7%, recomendando reemplazar los agentes tensoactivos quimicos por
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extractos de lechuguilla (A. lechuguilla), en la remocién de Cu (ll).

Asimismo, el Zn presenta una mayor variacion de concentracion, por cuanto
pugna aceleradamente con el Cu por los espacios de adsorcion y tiende a
disminuir la adsorcion de Cu a ambientes basicos. Del mismo modo, Aguilar y
Flores (2018). en su investigacion, Evaluacion de la cascara de naranja (citrus
cinensis) como material adsorbente natural de ion metalico Cu (ll), indican que
la mejor eficiencia en el proceso de adsorcion de Cu (ll) fue del 35.6447% de

remocidén en un tiempo de 2 horas.

Asi mismo, Alcazar et al. (2014), en su investigacion utilizo como biosurfactante
extractos de hojas de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) rica en saponinas,
para la remocion de cobre logrando una eficiencia media de remocién (98.7%)
en los experimentos realizados a: 0.1 - 2 g extracto/g de metal, T°=22°C, pH =

8.0 y agitacion de 600 rpm.

En cuanto a la remocién del zinc se observa que se inicia a una dosis de
sapindula saponaria de 10 mg/L y va aumentando la remocion a conforme
aumenta la dosis de Sapindus saponaria. Varios estudios sustentan la utilizacion
de especies vegetales como la Lemna minor en la remocidén de metales, entre
ellos el estudio realizado por Samaz et al. (2015), donde muestran que las
macrofitas presentan elevada capacidad de remocién para cobre, plomo, zinc y
arsénico. Del mismo modo, Samaz et al. (2015), en su estudio sustenta que la
utilizaciéon de especies vegetales como la Lemna minor en el tratamiento de
agua contaminada por metales, muestran que las macrofitas presentan elevada
capacidad de remocion para cobre, plomo, zinc y arsénico, lo cual ayuda a
sustentar los resultados logrados en la presente exploracion. Coincidiendo con
Magno (2020) en su tesis Eficiencia en la remocion de Plomo y Zinc de aguas
residuales industriales del proceso de explotacion minera mediante la aplicacion
de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) quimicamente modificado,
muestran que el biomaterial a pH 8.0 logro una remocién del 91.29% de Zinc.
Del mismo modo coincide con el estudio de Vitor (2019) quien obtuvo mejor
eficiencia en la remocion del Zinc, a medida que aumentaba el tiempo de

retencion hidrica (TRH). logrando eficiencias de 68.0375 % en un TRH de 1h,
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eficiencia de 74.2175% en un TRH de 2h y la mayor eficiencia obtenida de
95.9925 % en un TRH de 3h; a consecuencia de la propiedad de la lignina que
absorbié al Zinc en las paredes de la fibra de cabuya, removiendo asi su
concentracion en la muestra tratada.
Los andlisis iniciales de la muestra de agua acida extraida de la relavera,
muestran una concentracion de metales pesados que superan los limites
permitidos por el estdndar de calidad ambiental para agua, se consideraron en
la presente investigacion, arsénico con 0,33 mg/L, cobre con 10.80 mg/L y zinc
con 31,73 mg/L de concentraciones iniciales; y después del tratamiento se han
removido en 42.42, 77.78%, 92,12% respectivamente, lo cual nos va a permitir
aceptar que existe un efecto de la dosis de Sapindus saponaria, en la remocion

de metales pesados contenidos en las aguas acidas de la relavera.
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VL. CONCLUSIONES

Se evaludé que la dosis de Sapindus saponaria a pH 8, constante, presenta
efectos favorables en la remocion de arsénico, cobre y zinc en aguas acidas de

la relavera de la mina Shorey — Quiruvilca.

El arsénico, cobre y zinc fueron removidos de la muestra de aguas acidas de la
relavera Shorey-Quiruvilca, como efecto de la dosis Sapindus saponaria,
logrando una remocién de 42.42% del arsénico, el 77.78% del cobre, 99.12% del

zinc.

La dosis de sapindus saponaria de 30 mg/L a pH, 8 presento el mayor porcentaje

de remocioén 99.12%

Los tratamientos realizados muestran el efecto de la dosis de sapindus saponaria
en la remocién de arsénico, cobre y zinc de las aguas acidas de la relavera

Shorey - Quiruvilca.
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VI.  RECOMENDACIONES

Los resultados del analisis inicial de la muestra de aguas acidas del pasivo minero
relavera Santa Catalina, Shorey, Quiruvilca, indican la necesidad de exigir a las
autoridades el tratamiento para la remocion de MP y evitar que contaminen las

escorrentias hacia el valle Santa Catalina.

Aplicar sustancias naturales y variar acidez de las aguas acidas del pasivo minero
relavera Santa Catalina, Shorey, Quiruvilca, in situ, para precipitar un alto
porcentaje de los metales pesados y evitar la contaminacion por sus aguas del

valle Santa Catalina.

Realizar trabajos de remocion de MP de las aguas acidas del pasivo minero
relavera Santa Catalina, Shorey, Quiruvilca, empleando otras sustancias

organicas biodegradables.

Realizar investigaciones de remocion a otras dosis y grados de acidez diferentes

y observar su efecto en la remocion de MP.
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ANEXOS

Calculo de la dosis de saponina:

La solucion madre de concentracion 0.6% = 600 mg/100 mL

En 20 mL de solucion madre hay 120 mg de saponina

Preparacion de la dosis a 10 mg/L, 20 mg/L y 30 mg/L

Se tomaron 900 mL de agua acida de la relavera Shorey-Quiruvilca a la que se preparo a
las 3 dosis de saponina y luego se dividido en 3 partes de 300 mL cada una.

Calculo:

(20 mL/120 mg) 9 mg= 1.5 mL de solucion madre

(20 mL/120 mg) 18 mg= 3.0 mL de solucién madre

(20 mL/120 mg) 27 mg= 4.5 mL de solucién madre

Estas dosis se afiadieron a 900 ml y luego se dividieron en 3 de 300 mL cada una
(repeticiones) obteniendo las 3 muestras a las dosis requeridas



Tabla Al. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE MEDICION
ESTUDIO CONCEPTUAL
Independiente: Se extraerd la saponina,

pesando  previamente 50

Cantidad de gramos de la cascara de

Concentracién de ) Sapindus saponaria
. saponina como
saponina (Choloque) medicién del grado mg/L
soluto en De razén
» brix o concentracion porcentual
solucién
de sodlidos y adicionado a las
muestras en las proporciones
de 10, 20y 30 mg/L
Respectivamente
Dependiente Después del tratamiento cada
Cantidad de una de las tres muestras se
Remocion de metales metales filtraran al vacio y el filtrado de mg/L Derazén
pesados removidos de cada tratamiento sera llevada
las aguas al laboratorio para el analisis
acidas de metales pesados por el

método de emicion
Atomica



Tabla A2. Instrumento de recoleccién de datos

PROYECTO DE INVESTIGACION

pasivo minero Quiruvilca”

“Efecto del Sapindus saponaria y pH en la remocion de metales pesados en aguas acidas del

Lineade Investigacién

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

DATOS GENERALES

Facultad de
Ingenieriay
Arquitectura

Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Ambiental

Universidad
Cesar Vallejo

Departamento

Provincia

Distrito

La Libertad

Trujillo

Victor Larco

DATOS DE LA PRUEBA

Fecha de
toma de
muestra

pH del
agua

Conducti
vidad

Temperat
ura

Concentr
acion
usada

0.0%
Sapindus
saponaria

10.0%
Sapindus saponaria

20%
Sapindus
saponaria

30%
Sapindus saponaria

pH

8.0

8.0

8.0

Grupos

Go

G1

G2

G3

Co%

C1%

C2%

C3%

Numero
de
replicas

3 3

3 3

Concentr
acion

% de

remocion

Interpretaciéon

Responsable de la prueba

Firma

Verificado por

Firma




CODIGO: UCv-01
FICHA DE OBSERVACION
“Remocion de metales pesados en aguas acidas del pasivo minero

Shorey - Quiruvilca utilizando Sapindus saponaria y variaciéon de pH”
Introduccion:

La siguiente ficha se ha disefiado bajo el estudio de las diferentes variables
puestas en analisis. Previamente se necesita asegurarse que los instrumentos
de medicion estén correctamente calibrados puesto que cualquier variacion
influira en los resultados. Cabe resaltar que los datos descritos en los
siguientes cuadros seran tomados en un periodo no mayor a las 24 h desde la

toma de muestra de efluentes mineros.

Tabla A3: Informacion general

Informacion General

Fechade recoleccion de muestra M-001

Ubicacion (UTM)

Distrito Quiruvilca Relavera Santa Catalina

Fecha de entrega de muestra 13/09/23

Solicitante Castillo  Tafur, Anderson
Daniel

Encargado de laboratorio LABORATORIO:
LABMINPERU

Tabla A4. Medicion de los parametros
Parametros Valores
pH 8.0
Concentraciéon de Sapindus

saponaria



Tabla A5. Estandar de calidad Ambiental para del agua (ECA)
Categoria 3: Riego de Vegetales y bebida para animales

D1: Riego de vegetales D2:
Bebida
Parametros Unidad de
de
animales
medida

Agua para Agua para Bebida

riego No riego de

restringido restringido

(© animales
FISICOS - QUIMICOS
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Oxigeno Disuelto | mg/L
(valor >4 =5
minimo)
pH
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 *x
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,2
Hierro mg/L 5 >
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Plomo mg/L 0,05 0,05
Zinc mg/L 2 24

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM







Tabla A6. Estandar de calidad Ambiental para del agua (ECA)
Categoria 3: Riego de Vegetales y bebida para animales

D1: Riego de vegetales | D2: Aguade
Bebida Relavera
Parametros Unidad de Santa Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
de Catalina
animales
medida | Agua para | Agua para | Bebida | Muestra0
riego No riego de
restringido | restringido
(C) animales
FISICOS - QUIMICOS Promedio Promedio Promedio
pH | 3.98 8.0 8.0 8.0
INORGANICOS
Cobre mg/L 0,2 0,2 10.80 2.91 2.60 2.40
Zinc mg/L 2 24 31.73 8.58 6.35 0.28
Arsénico mg/L 0,1 0,2 0.33 0.27 0.22 0.19

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM / Resultados de Laboratorio LABMINPERU
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RESULTADOS DE LABORATORIO

LABMINPERU!
INFORME DE ENSAYO 141223.0292

Cliente: CASTILLO TAFUR ANDERSON DANIEL
Producte descrito como: SOLUCION

Identificacion de b muestra:  VARIAS

Caracteristica de la Muestra:  LIQUIDO

Presentacion de Muestra: — pOTELLA DE PLASTICO

Tipo de andlisis: LOTE
Fecha de Recepeion: 14.12.2023
Fecha de Ensayo: Del 14.122023 al 15.122023

RESULTADOS:

CODIGO DE COMGoO Ce Zn As

MUESTRA INTERNO pps ppm ppm

BLANCO 141223.0092 10.80 3173 0.33

M-1 14122340202, 2.9 8.59 0.28

M-1 14122302922 293 8.62 0.27

M-1 141223.40292.3 2,50 8.52 0.27

M-2 14122302924 2.60 634 0.22

M-2 141225.40292.5 2.61 6.31 0.23

M-2 14122502926 2.58 6.39 0.22

M-3 14122302927 2.43 0.28 0.19

M-3 14122302028 246 0.29 0.20

M-3 14122302929 2.31 0.28 0.19

INFORMACION METODO:
CODIGOMETUDO DESCRENCION METODO
MLMPr0I7 Dasccwsracide de A Mg Ca ™ Za Fe An 53, C4 Ik por Al Abania @ Sedovwnis Ligailn
. /#‘(‘. §
k - ;/ l{, -
T AR Trajitlo, 15 de dicicmber del 2023
s Wb s
o W A

Las rouskados arseados on o mdberac cocvanpoaden ssicamants 1 B canadad 4¢ reacara receds y covayada o ¢l

bbootarn. o déban senutlinados como cartidcacos & condormadad can b norzus & prodecio o wacrea de calidad

L alcracwe parciad o ot & ove docemcnio o peralonado por key. Cualguicr comeccin solo podia ser raabaads por LABMN PERL
SAC rearploaaada b por wo msvo.

Lan msu otz podrda ser sensnache por o microodos ramscurihon e M Gon calendino parsr de b focha de recopoain, caso
COBTA w procodras rechasiae



Analisis estadistico

Tabla A8. Andlisis de varianza de un factor en a variable concentracion de saponina

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Cobre Entre grupos 79,743 2 39,872 512636,714 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total 79,744 8
Zinc Entre grupos 982,661 2 491,331 2763735,250 ,000
Dentro de grupos ,001 6 ,000
Total 982,662 8
Arsénico Entre grupos ,023 2 ,012 54,526 ,000
Dentro de grupos ,001 6 ,000
Total ,024 8

El analisis de varianza resulto ser significativo (p<0.05) entre los niveles
evaluados de la variable concentracibn de saponina para los elementos

ensayados, (P>0.05), con un nivel de confianza del 95%

Tabla A9. Comparaciones multiples entre niveles de la variable concentraciones de saponina
mediante prueba post hoc HSD Tukey®" para el elemento cobre.

Subconjunto

Tratamientos N 1 2 3

10 mg/L 3 2,9133

20 mg/L 3 2,6000

30 mg/L 3 2,4000
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 7,778E-5.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica =
3,000.
b. Alfa = .05.

Se observa diferencias significativas (p<0.05) entre las medias calculadas de
concentracion de cobre en los tres tratamientos ensayados de concentracion de
saponina.



Tabla A10. Comparaciones muliltiples entre niveles de la variable concentraciones de saponina
mediante prueba post hoc HSD Tukey®" para el elemento Zinc

Subconjunto

Tratamientos N 1 2 3

10 mg/L 3 85766

20 mg/L 6,3466

30 mg/L 3 0,2833
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =,000.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
b. Alfa =.05.

Se observa diferencias significativas (p<0.05) entre las medias calculadas de
concentracién de Zinc en los tres tratamientos ensayados de concentracion de
saponina.

Tabla A11. Comparaciones mliltiples entre niveles de la variable concentraciones de saponina
mediante prueba post hoc HSD Tukey?® para el elemento Arsénico

Subconjunto

Tratamientos N 1 2 3

10 mg/L 3 2733

20 mg/L 3 ,2233

30 mg/L 3 ,1933
Sig. ,535 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =
,000.

a. Utiliza el tamafo de lamuestra de la media
armonica = 3,000.

b. Alfa =.05.

Se observa diferencias significativas (p<0.05) entre las medias calculadas de
concentracion de arsénico entre el tratamiento ensayados de concentracion de saponina
de 10 mg/L, 20 mg/L y 30 mg/L
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