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RESUMEN
Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia del floculante mucilago de
Malva sylvestris L. en la remocion de concentracion del Pb, Cd, As y Fe en la poza del agua
mineromedicinal “La Milagrosa” ubicado en el Centro Poblado de Salinas, distrito de Chilca.
La metodologia consistio en una investigacion aplicada de estudio cuantitativo con un disefio
experimental, en el cual se tuvo que realizar georreferenciacion de la muestra ET1-LM para
la caracterizacion fisicoquimica del agua, asimismo se acondiciond la muestra de agua y se
pulverizé el floculante Malva sylvestris L. para emplear en 3 tratamientos mediante el
método de jarras a 500, 300 y 100 rpm, con las dosis de floculante 0.5, 1 y 1.5%, la dosis
Optima es empleada en un sistema continuo de agitacion constante a distintos tiempos de 60',
120"y 180'. Se aplicé andlisis de metales por espectrofotometria de absorcion atdmica (EPA
3050) en la muestra de agua, obteniendo como resultado la concentracion inicial de 0.781
mg/l Pb, 0.065 mg/l Cd, 1.61 mg/l Fe y 1.66 mg/l de As, determinandose un exceso de
componentes inorganicos segun la siguiente normativa DS N° 004-2017 (sub categoria 1-
B). Se aplicé el método estadistico de Tukey en el programa Minitab. Los resultados
obtenidos con el floculante Malva sylvestris L. y el agua mineromedicinal arrojaron mejores
resultados en el tercer tratamiento en una dosis de 1%, reduciendo la concentracion de 0.1339
mg/l Pb equivalente al 77.1%, 0.0031 mg/l Cd (al 88.8%), 0.0084 mg/l As (al 91.8%) y
0.0091 mg/l Fe en (96.1%) respectivamente, a diferencia de la dosis 0.5% reduciendo la
concentracion 0.3685 mg/l Pb (al 42.3%), 0.0201 mg/l Cd (al 57.8%), 0.2109 mg/l As (al
81.9%) y 0.1942 mg/l Fe (al 82.4%) y 1.5% reduciendo la concentracion 0.3085 mg/I Pb (al
58.1%), 0.0129 mg/I Cd (al 79.4.%), 0.0988 mg/l As (al 88.6%) y 0.1665 mg/l Fe (al 89.6%).
Finalmente, se concluye que el tratamiento fisico-quimico de la dosis del 1% con un
porcentaje de remocion promedio de 88.8%, siendo la mas efectiva la remocidn de metales

potencialmente toXicos.

Palabras claves: agua mineromedicinal; metales potencialmente téxicos; mucilago de

Malva sylvestris L.
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ABSTRACT
This research aimed to determine the efficiency of the Malva sylvestris L. mucilage flocculant
in reducing the concentration of Pb, Cd, As and Fe in the “La Milagrosa” mineral water pool
located in the Salinas Town Center, Chilca district. The methodology consisted of an applied
quantitative study investigation with an experimental design, in which georeferencing of the
ET1-LM sample had to be performed for the physicochemical characterization of the water,
the water sample was also conditioned and the Malva Sylvestris L. flocculant was pulverized
for use in 3 treatments using the jug method at 500, 300 and 100 rpm, with the flocculant
doses 0.5, 1 and 1.5%, the optimum dose is used in a continuous system of constant agitation
at different times of 60 , 120 'and 180'. Metal analysis was applied by atomic absorption
spectrophotometry (EPA 3050) in the water sample, resulting in the initial concentration of
0.781mg/1Pb, 0.065mg/1Cd, 1.61 mg /| Feand 1.66 mg/ | of Thus, determining an excess
of inorganic components according to the following regulation DS N © 004-2017 (sub category
1-B). The results obtained with the Malva sylvestris L. flocculant and the mineromedicinal
water showed better results in the third treatment at a dose of 1%, reducing the concentration
of 0.1339 mg / | Pb equivalent to 77.1%, 0.0031 mg / | Cd (at 88.8 %), 0.0084 mg / | As
(91.8%) and 0.0091 mg / | Fe in (96.1%) respectively, unlike the dose 0.5% reducing the
concentration 0.3685 mg / | Pb (to 42.3%), 0.0201 mg / | Cd (at 57.8%), 0.2109 mg / | As (at
81.9%) and 0.1942 mg / | Fe (at 82.4%) and 1.5% reducing the concentration 0.3085 mg / |
Pb (at 58.1%), 0.0129 mg / | Cd (79.4%), 0.0988 mg / | As (88.6%) and 0.1665 mg / | Fe
(89.6%). Tukey's statistical method was applied in the Minitab program. Finally, it is
concluded that the physical-chemical treatment of the dose of 1% with an average removal

percentage of 88.8%, the most effective being the removal of heavy metals.

Keywords: mineromedicinal water; potentially toxic metals; Malva sylvestris L.

mucilage
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I. INTRODUCCION

A nivel global se puede observar que las aguas que son ricas en minerales, son consideradas
para el uso de rehabilitacion a la salud, conocidas como aguas mineromedicinales, éstas
presentan una accion terapéutica en las cuales sus caracteristicas y propiedades hacen
evidente su uso continuo; éstos cuerpos de agua son de origen enddgeno o metedrico, que
dan lugar a las aguas tellricas encontrandose en grandes masas de agua terrestre como
lagunas, lagos, rios las cuales, son originadas a partir de infiltraciones del agua de lluvia a lo
largo del trayecto en el nivel freatico, los que logran obtener una temperatura significativa y
conocedor de que el agua es el mejor disolvente universal se determinan en su trayectos
elementos quimicos, debido a que reaccionan y disuelven los diferentes componentes

mineralGgicos en diversos cuerpos rocosos.

Los cuerpos de agua que estan siendo contaminadas de manera natural y antropogénica,
produce desequilibrio en la calidad del medio ambiente, teniendo estas aguas a lo largo del
tiempo, la capacidad de autodepuracion que tiene la naturaleza para regenerarse. En lugares
turisticos el ser humano juega un rol importante en el uso de realizar sus tratamientos
medicinales, pero a través del tiempo la afluencia hizo que se pierda su constante equilibrio

natural del agua.

El Per( no es ajeno a estos problemas, ya que, presenta una inmensa variedad de fuentes de
aguas mineromedicinales. Segun el Instituto Geolégico, Mineraldgico y Metallrgico se
cuenta con 111 cuerpos de agua Termo-mineral, 21 Mineral, 100 aguas Termales
(INGEMMET, 2003). Por lo tanto, surge un gran problema de obtener una vision, en el que
los factores ambientales podrian perjudicar estos cuerpos de aguas, puesto que, el
crecimiento poblacional ha sido exponencial a través del tiempo, en el cual rebasa la

depuracién natural de las aguas.

Por lo tanto, la investigacion realizada se centr6 principalmente en el agua mineromedicinal
de la poza “La Milagrosa”, ubicado en el Centro Poblado de Salinas en el distrito de Chilca,
puesto que, recurre en materia de salud a la poblacién, beneficiando la accion terapéutica
que ejerce. El objetivo planteado busca recuperar el equilibrio natural del agua, ya que, su
contenido de metales pesados excede en el agua superficial segun la normativa N° 004-2017-
MINAM. Por lo expuesto, en el centro poblado de Salinas, frecuentemente abarca esta

preocupacion, ya que, se manifiesta una constante actividad turistica, en el que se aprecian



3 cuerpos de agua conocidos con el nombre de La Mellicera, La Encantada y La Milagrosa,
esté ultimo siendo la mas importante para los pobladores porque abarca una expansion de

140 metros.

Los estudios sobre las propiedades medicinales y curativas carecen de investigacion; es por
ello, que “La Milagrosa” fue seleccionada para el trabajo de estudio, puesto que, se
determinaré caracteristicas fisicas y quimicas mediante una especie seleccionada, que nos va
a permitir alcanzar el muestreo contenido de metales, para asi contribuir con los estudios que
despierten intereses en sus diversos niveles en la difusion de uso turistico y posibilitar

mejoras en la esperanza de vida de la poblacion.

Como trabajos previos tenemos: Pacheco (2018), en su tesis determing el nivel de remocion
de metales potencialmente toxicos con las hidrofitas Kindbergia praelonga y Cladophora
spp Kuetz mediante el sistema de autodepuracion natural de las aguas del rio Huaura en
Churin. EI método se realizé mediante un disefio experimental en el cual se tuvo una muestra
de 16 litros de agua del rio, para analizar 30 elementos en muestras de agua de hidrofitas,
usando 2 recipientes de vidrio de profundidad 0.25 m, ancho 0.20 m y largo 0.40 m haciendo
un volumen de 20 litros de capacidad y un area de 0.08 m?, puesto que, utilizé el 60 % de
su altura total implantando las hidréfitas en ambos recipientes de vidrio, controlando las
concentraciones iniciales por metales totales, a los 7, 14 y 21 dias, a 18 °C. Se observé en el
reporte el promedio del % eficiencia de la Hidrofita Kindbergia Praelonga en 69.32% y que
el promedio del % eficiencia de la Hidrofita Cladophora en 90.53%; concluyendo que la
eficiencia de las Hidroéfitas Kindbergia Praelonga y Cladophora es méas del 60% en el

sistema de autodepuracién natural de metales en el agua del rio Huaura.

Acebedo (2016),“Eficiencia de la semilla Marango (Moringa Oleifera) como material
adsorbente para la remocion del Pb del rio Mantaro, en el distrito Paccha, Jauja, Junin,
2016 determind la eficiencia de la semilla Moringa Oleifera para la remocion del Pb de las
aguas del Rio Mantaro del distrito de Paccha-Junin, se tomo6 una muestra representativa de
37 litros de agua para realizar un pre-muestreo en diferentes puntos equidistantes a 8.5 km,
con el tnico fin de ubicar el punto con més alto contenido de concentracion de Pb, asi mismo,
se tomo el pH en diferentes medidas para su analisis en condiciones 6ptimas, en la cual las
9 muestras de 0.5 litros lo realizo en 3 repeticiones, juntamente con las 27 muestras en el

laboratorio. El test-Jarras y la bomba de vacio fue de uso importante para la agitacion de las



muestras y poder absorber el metal en 10 minutos a 100 rpm. Los resultados finales arrojaron
porcentajes de remocién de Pb en un 91% y 82% referente a las concentraciones de 0.3 g/L
de Marango con un pH de 2.5, concluyendo que la semilla de Marango resulta eficiente en
la remocion de Pb la cual se proyectaria como una alternativa efectiva y econémica para los

diferentes tratamientos de agua.

Coronel (2016), “Eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua
(Lemna minor) en el tratamiento de las aguas residuales de la universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas” realizd un proceso experimental
basandose en la eficiencia del Jacinto de agua y Lenteja de agua para tratar de forma eficaz
las aguas residuales. En el procedimiento us6 un filtro de grava para poder atrapar los
residuos solidos existentes y empezar a depositar en tres recipientes de vidrio con Eichhornia
crassipes, Lemna minor para un control de agua residual sin planta acuatica; prolongandose
un periodo de 10 dias cambiandose de efluente por cuatro veces y poder determinar su
eficiencia de remocion analizandose la concentracion de los parametros microbioldgicos y
fisicoquimicos del agua residual. Se concluye que, la mayor eficiencia en el tratamiento de
las aguas residuales con porcentajes promedios de remocion del 88.24% referido a los
parametros microbioldgicos y fisicoquimicos y con respecto a Lemna minor obtuvo un

promedio de remocién del 81.24%.

Garay, Ingrid (2017), “Eficacia de las macrdfitas Jacinto y Lenteja de agua para disminuir
la concentracion del B, en las aguas minero termales de la “Laguna Milagrosa” — Chilca,
2017 evaluo la eficacia de las especies frente a la concentracion de B y poder disminuir
dicha concentracion presentes en la laguna “La Milagrosa” mediante un tratamiento en
peceras, en la cual se extrajo una muestra de 30 litros de agua de la laguna y se vertié 10
litros de agua en cada una de las 3 peceras, cuyas medidas fueron: 20 cm de ancho, 39 cm
de largo y 19 cm de alto; cada pecera fue codificada de la siguiente manera: M1 (Jacinto de
agua), M2 (lenteja de agua) y M3 (Jacinto y lenteja de agua); procediéndose en la M1 se
introdujeron 7 Jacinto, M2 30 g de Lenteja de agua y M3 se colocaron 3 Jacinto de agua y
15 gramos de Lenteja de agua; teniéndose asi una duracion de 3 semanas de muestreo,
evidenciandose una concentracion inicial de B que fue mayor a 25 mg/I; la cual excede los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) concluyéndose que en el tratamiento M1, se logro
disminuir hasta 6,88 mg/l, en el tratamiento M2 una disminucion de 26,93 mg/l y en el

tratamiento M3: 27,41mg/l en un tiempo de periodo de 3 semanas.



Borja et al. (2015),en su articulo “Equilibrium of lead (II) biosorption and characterization
through FT-IR and SEM-EDAX ON Ascophyllum Nodosum seaweed” determind el nivel de
remocion y equilibrio de biosorcion de Pb en algas Ascophyllum Nodosum empleando
modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich para la estabilizacion de las algas, el
procedimiento fue realizado por medio de analisis por Espectroscopia de Infrarrojo
transformada de Fourier (FT—IR), acondiciond el alga en un proceso de lavado y secado en
una estufa de vacio a 45°C, para ser molido y tamizado con tamafios 5 um 75 pmy 180 um,
seguidamente, por un proceso de agitacion magnética en un tiempo de 1h con una solucién
de HCI 0,1N, luego se filtr6 al vacio y se lavo para eliminar el exceso de acido, para
finalmente refrigerar en frascos hermeéticos. Se concluye que el alga Ascophyllum Nodosum
tratada con cloruro de calcio resultd ser un biosorbente eficaz para la remocion de plomo

con un pH de 5, obteniéndose una capacidad méxima de adsorcién de 230mg/g.

Segura (2009),en su articulo “Arsenic biosorption in materials derived from maracuya”
determind la eficiencia de la maracuya en el agua de la laguna Coahuila en México, el
procedimiento consisti6 en caracterizar la muestra la medicion de pardmetros
fisicoquimicos, para tratar en tiempos de 24h, la concentracion de As fue de 0,001 g/ml (0.1g
de cada material en 100 ml), en la muestra de agua con As el tiempo empelado fue de 1
semana con reactores en lote a temperatura ambiente de 20 a 27 °C. Se concluye que, la
cascara de maracuya tiene una eficiencia de remocion del As al 99%, al presentar en menor
tamafio de 5 ppm, asimismo se presencia iones adicionales en la muestra de agua en el

proceso de remocion del As.

Garcia Victor et al. (2011), en su articulo “kinetic studies of lead ion biosorption by
crosslinked pectin from citrus peel” determin0 el uso de pectinas reticuladas de cascaras de
naranja como biosorbente natural para el tratamiento de efluentes contaminados con metales
pesados, empled un disefio experimental en el cual tuvo que obtener la pectina mediante
hidrolisis acida con pH 1,4 a 80°C y 60 minutos, las cuales al ser adicionados en la muestra
arrojo rango de pH 4,5-5,5, seguidamente, se preparé 2l de solucion de Pb(NO3), a 100ppm
y se vertio en 10 frascos de vidrio de 100 ml, pas6 por un agitador mecanico de 250 RPM
durante 72h y a temperatura ambiente. Se concluye que la biosorcion de especies cationicas
como el Pb?* en pectinas favorece el incremento de pH, y la remocion del Pb fue dptima con

el uso de la pectina de la cascara de naranja con eficiencia del 80%.



Chuquilin (2016), en su articulo “Study of the biosorption of Cd (II) and Pb (Il) using as
adsorbent Nostoc Sphaericum Vaucher” determiné la capacidad de biosorcion del Nostoc
Sphaericum Vaucher mediante un sistema por lotes, el disefio experimental se realiz6 con la
técnica de espectrofotometria, en el procedimiento usé de 50 ml de muestra contaminada, en
lo que pudo disolver 0,13g de Nostoc deshidratado y llevados a vasos de precipitaciones de
100 ml, se mantuvo en agitacion durante 6 horas y las condiciones de concentraciones
fueron: Cd (1) y Pb (II) entre 40 y 240 ppm, pH de 2 a5 a 25 °C. Concluyendo que, la
biosorcion de Cd (Il) fue maxima a pH 3 (q = 17,12 mg Cd/g de Nostoc) sin mostrar

comportamiento definido a pH mayores o menores que 3.

Xiaomei, Luetal. (2004), “Removal of Cd and Zn by Water Hyacinth, Eichhornia crassipes”
determind el potencial de la fitorremediacion del Jacinto de agua para eliminar el Cd y Zn,
el procedimiento consistid en cultivar la especie Jacinto de agua, en agua de grifo las cuales
fueron adicionadas con 0,5,1,2 y 4 mg/l de Cd y 5, 10, 20, y 40 mg/l de Zn, que fueron
cosechadas separadamente con un tiempo de 0, 4, 8 y 12 dias, demostrandose que tanto el
Cd como el Zn mostraban efectos en el crecimiento relativo de la planta, asimismo fue
efectiva y rapida la eliminacion de metales de solucion en los 4 primeros dias; observandose
en brotes y raices, que la acumulacién de estos metales aumento respecto a la concentracion
inicial, después de 8 dias las especies que fueron tratadas con 4 mg/l de Cd se obtuvo la
mayor concentracion de metal en sus raices siendo 20,44 mg/kg y en los brotes fue de 113,2
mg/kg, mientras que aquellos tratados con 40 mg/l de Zn acumulo en sus raices la mayor
concentracion de metal siendo este de un 9652,1 mg/kgy 1926,7 mg/kg, los valores méximos
del factor de bioconcentracion tanto para Cd como para Zn fueron 622,3 y 788,9 mg/kg
respectivamente, concluyéndose que el Jacinto de agua resulto ser un acumulador moderado
de Cd y Zn la cual podria ser utilizado para el tratamiento de aguas contaminadas con
concentraciones bajas de Zny Cd.

Montoya (2019) , en su articulo “Evaluation of cadmium tolerance (Cd) of three strains of
microalgae of the genus Ankistrodesmus, C. hlorella and Scenedesmus” tuvo como objetivo
evaluar el potencial de tres cepas nativas de micro algas del género Ankistrodesmus,
Chlorella y Scenedesmus determind la tolerancia del Cd en un microalga en el agua
mineromedicinal, en el procedimiento se cultivaron las micro algas durante 12 dias en
condiciones controladas de laboratorio a 22 °C con luz constante y en cada concentracién de

muestra se colocaron dos matraces, se realizaron tiempos de 0,48 y 96 horas de cultivo de



las microalgas para determinar el efecto de tiempo de exposicion de Cd, para la viabilidad
se cuantifico mediante el método de tincion azul de Evans, se observo que los resultados
obtenidos mostraron que la tolerancia y concentracion de Cd dependian del género de las
microalgas, concluyéndose que, con la especie Chlorella y Scenedesmus fueron las que
tuvieron mayor tolerancia a la toxicidad de Cd siendo estas microalgas las de mejores
respuestas con respecto a la eliminacion del Cd eliminando un 32,74% de optimizacion de

remocion de Cd.

Mufioz, (2007), “Biosorcion de Pb?* por cdscara de naranja (Citrus Sinensis) pretratada”
empled la biosorcion de Pb?* a base de la cascara de naranja como un medio biosorbente, el
procedimiento consistio en un pretratamiento del cascaron de naranja (medio biosorbente)
mediante una solucion de 0.2 M de CacCl,, con un pH de 5, la solucion varié a una
concentracion de 0.05 M de HCL, asi mismo la cascara de naranja pasé por un proceso de
secado por medio de una estufa a una temperatura de 40°C por un tiempo de 24h; al realizarse
este proceso de biosorcion de Pb?*, observaron que el pH dptimo se ubicaba entre 4.5 a 5
logrando se remover un 40% de Pb?*, concluyéndose que el maximo contenido de biosorcion

mediante la cascara de naranja pretratada fue de 141,05 mg/I.

Ballesteros (2011), “Determinacion de la eficacia de Azolla caroliniana como matriz de
hiperacumulacion de metales pesados cuantificados” emple6 el método de la
fitorremediacion para lograr verificar la capacidad de la especie Azolla caroliniana por
medio de una matriz hiperacumuladora de metales pesados con Pb y Cd, durante el
experimento la especie fue cultivada en una solucién con los metales con concentraciones
de 1, 2, 3y 4 ppm que fueron introducidos en el medio de cultivo en forma de sales, al
finalizar el experimento los 2 metales que se pusieron como prueba en el medio acuoso en
la biomasa, lograron obtener reducciones de Pb a un 85% mientras que en el caso del Cd fue
a 75%, concluyéndose que en los tejidos de las especies la bioconcentracion de Pb llegd

hasta los 6,50 mg/l y para el caso del Cd fue de 4,45 mg/I.

Ramos et al. (2015), “Remocién de Zn?* y Pbh*? en agua utilizando la planta silvestre
inactiva Tridax procumbens recolectada en Colima” determind la eficiencia de la planta
silvestres Tridax procumbens; mediante un estudio de biosorbentes de metales pesados para
poder detoxificar las aguas contaminadas. Para el tratamiento se realizaron experimentos

estaticos (batch) a diferente dosis de biomasa, concentraciones iniciales de Zn*?, pH y



tiempo de contacto, concluyéndose una optimizacion de un 93% de remocion. Con respecto
a Pb2*los cuales obtuvieron valores superiores al 98% de remocion en dosis de 0.150 g de

biomasa a concentraciones de 10 mg/l y 50 mg/I

Candelaria (2015), “Evaluacion de la biosorcion con bagazo de palma africana para la
eliminacion de Pb2* en solucién” evalud la adsorcion de Pb?* en el bagazo de palma
previamente tratado quimicamente con HNOg3 los cuales fueron llevados por el sistema
Batch a una concentracion de 100 ppm en solucion acuosa de Pb?", luego para la
concentracion de metal se tuvo que medir por el método de adsorcion atdmica y para la
caracterizacion de materiales absorbentes se procedio por la espectroscopia de transmision
infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) en la cual se logré encontrar que tanto los
grupos carboxilos como hidroxilos son los responsables principales de la capacidad de
adsorcion, asimismo se pudo demostrar que el pH representa ser el factor con mayor
incidencia en este proceso, siendo 6 el valor éptimo, segun los analisis se observé que el
Pb?* durante los primeros 10 minutos presento una adsorcion rapida, concluyéndose que
segun la isoterma de Langmuir la maxima capacidad de adsorcién fue de 451 y 162 mg/g
para el bagazo de palma tanto modificandose y sin modificar respectivamente

estableciéndose asi que la modificacion fue altamente eficiente.

Vizcaino et al. (2017), “Adsorcién de Pb?* en solucién acuosa con tallos y hojas de
Eichhornia crassipes” determin0 la eficiencia de la macrdfita acuética en los tallos y hojas
en la remocion de Pb?*, el procedimiento de experimentacion consistié en una técnica a base
de un sistema de batch para lo cual se emple6 un equipo de prueba de jarras con soluciones
de concentraciones de 30,951 ppm de Pb2* las cuales fueron preparadas con PO, a una
velocidad de agitacion de 200 rpm y a una temperatura de 28,5°C ademas se analiz6 la
influencia de las variables independientes, dosis de adsorbentes (g/ml), pH de solucion,
tiempo de contacto y en cuanto a las variables de respuestas fueron porcentajes de remocion
y capacidad de absorcion (mg/g). Los resultados mostraron que obtuvieron remociones de
Pb2*superiores al 97% y que, a temperaturas mayores o iguales a 800°C, concluyéndose que
es posible la estabilizacion de la biomasa residual logrando que se impida que los cationes
metalicos removidos sean liberados de la matriz biolégica por medio de efectos de

soluciones lixiviantes con bajo pH.



Duran (2004) en su articulo de investigacion evalud la acumulacién y los efectos del de B
en la Lenteja de agua (Lemna gibba L), para ello hizo un procedimiento del cultivo de la
especie en soluciones diluidas con agua destilada las cuales se usaron mediante 3 réplicas y
a concentraciones diferentes que van desde 1,25, 75, 1,5y 2,5 mg/l inicialmente en ausencia
de B; para el efecto de toxicidad se usaron 10y 2.6 mg/l de B en la cual mediante el cociente
de biomasa (mg B/peso seco de lenteja de lenteja de agua) se pudo definir la acumulacion
de B. Se concluye que, al producirse cambios en las clorofilas de las Lentejas de agua durante
14 dias, la optimizacion fue de un 85% de remocion siendo muy recomendable esta especie
Lenteja de agua como un método bioldgico para la remocion del B presentes en aguas

contaminadas.

Chagua (2015), “Evaluacion de remocion de Cu y Zn por la planta nativa Scirpus
Californicus (totora)” empled el método de la fitorremediacion, en la cual se fijo como un
estudio de remocién de Cu y Zn, el procedimiento a tratar fue analizar las muestras de agua
durante 15 dias, realizandose en tres etapas: inicialmente la caracterizacion de agua, se
obtuvo un pH de 7,98 y una temperatura de 13,76°C, seguido se determinaron los metales
presentes en el agua, Pb a 0,001mg/l, Zn a 0,023 mg/l , Cu a 0,012 mg/ |, Fe a 0,008 mg/Il,
en la segunda etapa se realizaron los analisis fisico-quimicos del agua pudiéndose determinar
como se comporta la temperatura en la remocion, los tratamientos de Cu de 12.25a17.35°C
yel Znde 11.8 y a 15°C y la tercera etapa se realizé un flujograma por medio de la ecuacion
de remocidn de Cuy Zn a través de la especie a diferentes intervalos de tiempo de contacto,
mediante el método 3500.Cu. B y 3500.Zn. B, las cuales concluyeron remociones Optimas
del 85% de 5.00 a 0.93 ppm de Cu y de 5.00 a 2.13 ppm de Zn respectivamente.

Amerando et al. (2008), “Evaluacion de dos parametros bioquimicos en tres macrofitas
acudticas expuestas a Cu” evaluo el contenido de clorofilas, asi como azUcares libres totales
en 3 macrofitas acuaticas las cuales fueron sometidas a altas concentraciones de Cu presentes
en el lago de Patzcuaro, Michoacan, México. El procedimiento fue mediante métodos
colorimétricos en tres macrdéfitas acuaticas como son: Eichhornia crassipes, Hydrocotyle
ranunculoides L. y Lemna gibba L., las cuales fueron medidas por 2 parametros bioquimicos
y los resultados obtenidos indicaron que tanto las clorofilas como los azucares libres totales
tuvieron una variacién en relacién al incremento de Cu en el medio nutritivo, se concluy6
que los azucares libres totales resultaron ser los méas 6ptimo para la deteccién en los cambios

fisioldgicos de la especie.



Barboza, (2012), “Evaluacion de la capacidad acumuladora de Eichhornia Crassipes
usando diferentes concentraciones de Cd en el laboratorio” calculd la capacidad de la planta
Eichhornia Crassipes, a diferentes concentraciones de Cd para evaluar su efectividad; el
procedimiento a tratar fue de tener concentraciones diferentes de Cd, considerandose para
ello 4 tratamientos de 0,5mg/l ;1 mg/l , 1,5 mg/l y 2mg/l y un sistema piloto con 5
repeticiones cada una , observandose que después de 15 dias de encontrarse dentro del agua
como tratamiento; las mayores concentraciones de Cd fueron en la raiz , tallo y hojas cuyos
rangos de valores oscilan entre 0y 0,024 mg/l de Cd presentes en hojas, a 0,047 mg/l de Cd
presentes en raiz y a 0,038 mg/l de Cd presentes en tallos ademas de 0 a 0.229 mg/l de Cd
presentes en el agua, se concluyo que la raiz fue la de mayor eficiencia y capacidad de

acumulacion de Cd.

Guevara (2009), “Uso de la rizo-filtracion para el tratamiento de efluentes liquidos de
cianuracion que contienen Cr, Cu y Cd” determind la eficiencia de remocion de
concentracion de metales empleando el método de la rizo-filtracion, como técnica alternativa
de fitorremediacion, se uso raices para la descontaminacion de agua con presencia de metales
pesados, detoxificd soluciones sintéticas que contienen Cr, Cu y Cd en concentraciones de
un rango de 5 a 20 mg/I, logrando efectividad previo en el tratamiento del efluente liquido
con CN" industrial, con elevados contenidos de Cu (177mg/l), Cd (2,1 mg/l) y Cr (0,02 mg/l,
al usar estas raices se lograron obtener el 99% de absorcion de Cu y mas del 80 % de
absorcion de Cd, mientras que para el Cr se tiene hasta el 60 % de absorcion con raices de
sambo. Concluyéndose que mediante la rizofiltracion de especies se logra una

descontaminacion de agua o efluentes liquidos dptima.

Poveda (2014), “Evaluacion de especies acudticas para la fitorremediacion de aguas
residuales industrial y de uso agricola previamente caracterizadas en el canton Ambato,
provincia de Tungurahua” evalu6 el potencial dptimo de fitorremediacién de metales a
través de las especies acuaticas flotantes Salvinia de agua, Jacinto de agua y el trébol de
agua, el procedimiento consistidé en la utilizacién de dichas especies, las cuales fueron
semanalmente analizados en sus porcentajes de incidencia respecto al nimero de hojas
verdes; y durante 3 semanas se lograron disminuir en los parametros de las aguas residuales
como son: ST, SD, el pH, la conductividad eléctrica, DBO, DQO , color turbidez entre otros

parametros, llegandose a la conclusion de que la especie Jacinto de agua es la mejor especie



en aguas residuales industriales sin embargo en lo referente al agua residual industrial de

uso agricola con las otras especies se obtuvieron resultados similares.

Mufarregue (2012), “Estudio la tolerancia y eficiencia de Typha domingensis Pers en la
retencion de metales y nutrientes de efluentes industriales” determiné la eficiencia de la
especie Typha domingensis Pers, en contenidos de Ni, Cr, Zn siendo estos metales de
efluente industrial; para ello emple6 el método Wetteland en el tratamiento, asimismo
acondicionando al P y N (efluente cloacal), observandose la adaptacion de las plantas del
humedal que fueron construido, logré demostrar una mayor tasa de crecimiento relativo y
un incremento en cuanto a la concentracion de clorofila. En comparacion con los resultados
obtenidos en las plantas provenientes de un humedal natural las cuales fueron expuestas a
las mismas condiciones, se observd que cuando la planta Typha domingensis Pers fue
sometida a elevadas concentraciones de metales sus hojas alcanzaron las mismas
concentraciones que las raices y se concluy6 que este resultado se debia a que en las partes
basales de sus hojas, las cuales estuvieron en contacto directo con la solucion absorbieron

los metales.

Romero (2017), “La pepa de aceituna y la biosorcion en efluentes mineros con alta
concentracion de plomo y zinc en la U.E.A, Heraldos Negros-Acobambilla - Huancavelica
2017” determino la remocion de concentracidon de metales, mediante la biosorcion de Pb y
Zn en efluentes de la unidad minera U.E.A. Heraldos Negros, inicialmente se presencio
segun los analisis 0,436 g/l de Pb 'y 7,48 g/l de Zn. resultados que estan por encima de 0,20
g/l para Pb y 1,5 para el Zn, limite establecido en el D.S.010- 2010 MINAM, el método
utilizado fue por medio de un sistema continuo y con agitacioén constante con periodos de
tiempo de 60 y 90 minutos a distintos pesos de 5y 10 g de la pulverizacion de la aceituna
por cada 2 litros de muestra de efluente, para dicho procedimiento tuvieron que pulverizar
la pepa de aceituna con la finalidad de disminuir la concentracion de metales Pb y Zn en
efluentes de mina. Concluyéndose que la pepa de aceituna es eficiente para la absorcion de
metales de Pb con una obtencion 6ptima de eficiencia del 96,1% para el Pb y 87,6% para el

Zn. A continuacion, en las teorias relacionadas al tema se pueden considerar:

Las aguas mineromedicinales son de origen natural, por sus propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas especiales estan dotadas de poder curativo y profilactico (Azcona, 2016), la

clasificacion y las caracteristicas segun el Instituto Geoldgico Minero Metallrgico —
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INGEMMET (2005) son las siguientes; segun su propiedad quimica: minerales, cuando su
composicion iénica total supere los 1000 mg/l, segun su propiedad fisica: termales, cuando
la temperatura del agua supere los 20°C o en lugares calidos, cuando la temperatura del agua
supere en 4°C a la media anual del ambiente y/o gélidos, segun su propiedad quimica y
fisica: termo-minerales, cuando tengan las caracteristicas de termal y mineral a la vez, segln
su formula hidroquinona: las aguas podran ser denominadas de acuerdo a su contenido total
de iones que superen el 20% de mayor a menor. Para ello se nombrara en primer orden a los
aniones, seguida de los cationes, y se agregara su denominacion, si fuese el caso, los
elementos quimicos que les den caracteristicas especiales como; sulfatadas, cuando
predominen el contenido de aniones sulfato. Cloruradas, cuando predominen el contenido
de aniones cloruro. Bicarbonatadas, cuando predominen el contenido de aniones
bicarbonato. Célcicas, cuando predomine el contenido de cationes de calcio. Magnésica,
cuando predominen los contenidos de cationes de magnesio. Potasica, cuando predominen

el contenido de cationes de potasio.

En el tratamiento de aguas con floculante biologico se realiza el pretratamiento, es la primera
entrada del agua mineromedicinal que pasa con los componentes inorganicos hacia unos

envases con arena fina para el filtrado de los solidos sedimentables.

La neutralizacion es la segunda fase del proceso de tratamiento para inmovilizar

componentes inorganicos mediante la agregacion de un éxido de calcio.

La precipitacion es el proceso en el cual los componentes inorganicos a determinados pH

(formados hidrdxidos) precipitan mediante un material alcalino.

La absorcion es la asimilacion de sustancias o de moléculas dentro de la estructura fisica de

un sélido o liquido sin reaccion quimica.

La adsorcion es el proceso fisico que sucede cuando los gases, liquidos o particulas
suspendidas se adhieren a las superficies o en los poros de un medio adsorbente. (Lenntech,
2015).

El adsorbente bioldgico generalmente es sélida y de estructura porosa, son particulas con
capacidad de adsorcion en toxinas y otras sustancias; el agente retiene atomos, iones o

moléculas en la superficie de un material (RAE, 2018).
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El mucilago es una sustancia vegetal viscosa conformada por monosacaridos o hidratos de
carbono simple (polisacaridos), tienen la caracteristica viscosa, que al tomar contacto con el
agua aumenta de volumen obteniendo una solucién coloidal, asimismo es empleada para

suspender sustancias insolubles y aumentar la viscosidad (Ecored, 2012).

La Malva sylvestris L. alcanza una altura de 30 a 70 cm aproximadamente, sus flores son
pequerias de 2 a 3 cm y poseen variedad de colores como el violeta, rosado o blanco. El tallo
presenta gran cantidad de vellosidad aspera manteniendo erguida la planta, mientras que el
fruto tiene forma de disco con una capsula que trae laminas de mesocarpio. La taxonomia se

aprecia en la Tabla 1 y las fracciones de la Malva en la Figura 28.

Tabla 1: Taxonomia de la Malva segun Carlos Lineo

Reino  [Clase Subclase | Familia Género | Especie

Plantae |Magnoliopsida | Rosidae | Malvaceae | Malva | M. Sylvestris

La importancia radica en el tratamiento de problemas en salud, enfermedades respiratorias,
proteccion al sistema inmunoldgico y accion antiinflamatoria. Posee una sustancia organica
de textura viscosa (mucilago) en las flores hojas y tallos, haciendo uso para el tratamiento
de aguas (Marguilis, 2013), es encontrado en caminos baldios y pastos seco, su mejor habitat
esta representado por todas las regiones templadas que conforman el continente asiético,

Africa y algunos lugares puntuales de Europa.

Los componentes y compuestos quimicos principales son los siguientes: Mucilago, producto
de la hidrolisis de la galactosa, la arabinosa, la ramnosa, malvidina y el cido galacturénico.

La formula estructural se aprecia en la Figura 28.

La composicion quimica de la Malva sylvestris L. se presenta en 3 partes; hojas, el mucilago
conforma el 6.0 - 7.2%, mediante la hidrolisis que genera la rammosa, glucosa, galactosa y
el &cido galacturonico, en las flores, conforma el 3.8 — 7.3%, constituido por polisacérido

heterogéneo y las raices en un 7.5% en su interior.

La remediacién es un tratamiento o conjunto de operaciones para la restauracion de calidad
del subsuelo contaminado (suelo y aguas subterraneas) asociadas en proteccion general para
la salud (Bolter, 2009).
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Los floculantes son quimicos organicos e inorganicos que se utilizan para aglomerar las
particulas pequefias formadas por un coagulante en floculos grandes que permitan ser

filtrados o decantados.

La floculacion es un proceso de separacion solido-liquido o liquido-sélido, en el cual es
aplicado a particulas cuya densidad es mas pequefia que la densidad del liquido que las
contiene (Lenntech, 2009), asimismo el proceso de la aglomeracion esta presente, ya que,

incorpora particulas mas pequefias para formar una masa mas grande.

La granulometria del floculante es la distribucion de los tamafios de particulas de un
agregado. Es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y el calculo de la
abundancia de los correspondientes de cada uno de los tamafios previstos en la escala
granulométrica (Ecured, 2010).

La remocion de metales es la captacion de contaminantes desde una solucién acuosa por un
material biologico (coagulante-floculante) a través de mecanismos fisicoquimicos
(Canizares, 2000), estos componentes inorganicos hacen uso necesario de la variacion del

pH para su precipitacion y formacién a hidroxidos.

Los metales pesados involucrados en los tratamientos de aguas son: Cadmio (Cd), en el
medio acuatico se presenta en forma libre 0 como complejo i06nico a otras sustancias
orgénicas e inorganicas. Los compuestos insolubles logran depositar en el sedimento,
mientras que los compuestos solubles se movilizan en el agua, habitualmente en el proceso
de las aguas de los rios que desembocan en el mar el ion Cd?* tiende a mezclarse en
particulas en suspension y luego pasar como sedimento (Manahan, 2006). El plomo (Pb) es
un metal toxico que se encuentra de forma natural en la corteza terrestre, en el agua
superficial es presentado en concentraciones bajas de 1 microgramo por litro, en los rios se
encuentran alrededor de 8 microgramos por litro y en el mar se presencia en concentraciones
maés reducidas al microgramo (Mendoza, 2013). El arsénico (As) es un elemento distribuido
ampliamente en la atmdsfera, hidrdsfera y bidsfera presente en cuatro estados de oxidacion
y pueden ser de origen organico e inorganico, en las aguas subterraneas pueden encontrarse
en ambos estados de oxidacion como As:0s y As20s de tal manera que las concentraciones
dependen de la entrada al sistema, asi como de las condiciones Redox y de la actividad

bioldgica (Sogamoso, 2016). El hierro (Fe) es el cuarto elemento mas abundante en la corteza
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terrestre (5%), el Fe se encuentra en muchos otros minerales y esta presente en las aguas

freaticas, presente también el Fe en la hemoglobina roja de la sangre (Palacios, 2017).

Los parametros fisicos comprometidos en el agua son: la temperatura, pardmetro que mide
el grado de un cuerpo de agua, siendo el mas importante para los tratamientos a aplicar, un
nivel térmico menor de 30°C no representa un problema mayor en su uso. La turbidez, es el
parametro relacionado con el color del agua, que es debido a la suspension de particulas,
filtracion y separacion, a su vez, nos permite medir el nivel de transparencia que se pierde
en el agua. Su unidad de medicion esta basada en NTU (Nephelometric Turbidity Unit). El
pH, es una medida de la concentracion de iones hidrdgeno, y se define como pH=log (1/
[H+]), la medicion se basa en &cida o alcalina de la solucién acuosa que puede afectar a los

usos especificos del agua (Mufioz, 1996).

Los solidos totales (ST) incluyen toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales
liquidos. Es definido, la materia que permanece como residuo después de la evaporacion y
secado a 103 - 105°C (IDEAM, 2007). Para la determinacion del parametro se utiliza la
siguiente expresion:

ST(mg/l) = % x 1000 (2)
donde,

“A” peso recipiente vacio, “B” peso recipiente muestra seca y “V” volumen de muestra
agregado. El valor de los sélidos totales incluye los siguientes solidos: Los sélidos disueltos
(SD), son sdlidos que pasan a través del filtro de 0,6 - 0,8 um son ma&s homogéneos y
clasificables en la mayoria de las aguas naturales y residuales que se originan de ellas, los
solidos disueltos son sales inorganicas, cloruros, sulfatos, sodio y calcio (Microlab, 2015).
Se determinan restando la porcién de sélidos suspendidos a los solidos totales como se

observa en la siguiente expresion:
SDT(mg/l) = ST — SST (2)

Los solidos suspendidos totales miden la cantidad de sélidos en un cuerpo de agua, son
retenidos por un filtro entre 0,6 - 0,8 um y en su mayoria son de origen organico y/o
coloidales (Unitek 1993). Son los principales responsables de la turbiedad en el agua y se

determinan mediante la siguiente ecuacion:
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A-B
SST(mg/1) = % x 1000 (3)

donde, “A”, peso recipiente muestra seca, “B”, peso recipiente vacio y “V”, volumen de
muestra agregado. El potencial redox permite obtener el potencial de oxidacion mediante un
electrodo, posee la capacidad de entregar o tomar los electrones, generando una tension
eléctrica y su unidad de medicion est4 basado en mili voltios (mV) (PCE instrums, 2010).

La conductividad eléctrica mide la capacidad de una solucion para conducir una corriente
eléctrica, que utiliza como unidad denominada mhos, donde la millonésima parte de un mhos

es igual a un micromhos o microsiemens (us) (Hach Company, 2009).

Los parametros organicos involucrados en los tratamientos son: la demanda quimica de
oxigeno, determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una
muestra de agua residual, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y
tiempo. Se usan diferentes oxidantes, como el dicromato potéasico o el permanganato
potasico (Calderon, 1995). La demanda biol6gica de oxigeno (DBOs), es un indicador que
mide la cantidad de oxigeno que permite que los organismos vivos requieren para su
supervivencia en un periodo de 5 dias en un cuerpo de agua para la degradacion aerdbica
(Graf Ibérica, 2010).

Los cloruros son sales que resultan de la combinacion del gas cloro (ion negativo) con un
metal (ion positivo) y se dividen en dos tipos: cloruros orgénicos e inorganicos, los solutos
en el agua (como las sales) y los azucares afectan las propiedades fisicas del agua, muy
aparte de alterar el punto de ebullicion y congelacion del agua. El ion cloruro es un indicador
de contaminacién del agua, debido a la accion antropogénica puesto que, las actividades

humanas generan incremento en su concentracion (Cabrera, 2016).

Los sulfuros son compuestos de diversos minerales combinados con el azufre y un elemento
quimico o un radical, este compuesto es un gas y es altamente toxico, los problemas para las
aguas residuales son los sulfuros de hidrégeno producida por la remocién bioldgica de

sulfatos y la descomposicidn de materia organica. (Alvares ,2015).

La titulacion determina la cantidad de sustancia en una solucion, la mezcla de concentracion
conocida (solucién valorada) se agrega con una bureta a la solucion que se analiza. En el

caso ideal, la adicién se detiene cuando se ha agregado la cantidad de reactivo determinada
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en funcion de un cambio de coloracion en el caso de utilizar un indicador interno, y

especificada por la siguiente ecuacion.

Na «Va = Nb * Vb .(4)

El método de jarras es un procedimiento empleado en los laboratorios para determinar las
condiciones de operaciones Optimas en los tratamientos de aguas, la prueba permite ajustar
el pH, hacer variaciones en la dosis de las diferentes sustancias quimicas que se afiaden a la

muestra, alternando velocidades de mezclado (SENA, 2015).

La Espectrofotometria de absorcion atomica (EAA) es una técnica de analisis instrumental,
capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los elementos comprendidos

en el sistema periodico con una alta precision (INCAR, 2012).

La calidad del agua abarca todos los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que son
examinados individualmente o en conjunto. Los pardmetros ofrecen una extensa
informacion de los contaminantes presentes en sus caracteristicas del cuerpo de agua
(Escobar, 2007), la calidad de las aguas mineromedicinales bajo un estatuto establecido en
la constitucién en el Perl no presenta, existe un aproximado en las aguas de contacto

primario que guarda relacion con los cuerpos de agua superficiales.

El marco legal de las aguas mineromedicinales son las siguientes: EI D.S. N°015-2005-
MINCETUR “Modificaciones al Reglamento de Aguas minero-medicinales”, D.S. N°005-
94-INTINCI “Reglamento de aguas mineromedicinales”, la ley N°25533 promueve y evalta
las solicitudes para el otorgamiento del uso de las fuentes de aguas minero medicinales con
fines turisticos para su recreacion, con una deficiencia en la divulgacion de inversién de
estos recursos. (ANA, 2010). La resolucion Jefatural N°010-2016-ANA Protocolo Nacional
para el Monitoreo de Calidad de los Recursos hidricos Superficiales y el Decreto Supremo
N° 004-2017 —-MINAM (Categoria 1-B) “Aguas superficiales destinadas para recreacion”.

Los parametros de los componentes inorganicos se aprecian en la tabla 30.
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Las formulaciones de los problemas en el desarrollo de investigacion son: el problema
general y los problemas especificos, de esta manera se planteo la siguiente pregunta: ¢Cual
es la capacidad de remocion de concentracion de metales potencialmente toxicos mediante
el uso de la Malva Sylvestris L. en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa”
Salinas, Chilca 2019? Los problemas especificos seran: ¢Cuales son las caracteristicas
fisicas y quimicas con el uso de la Malva Sylvestris L. en el agua mineromedicinal de la poza
“La Milagrosa” Salinas, Chilca 2019?, ; CoOmo seran las dosis de la Malva Sylvestris L. en la
remocion de los metales potencialmente toxicos en el agua mineromedicinal de la poza “La
Milagrosa” Salinas, Chilca 2019? Y ;COomo serd el porcentaje de remocion en la
concentracion de metales potencialmente toxicos mediante el uso de la Malva Sylvestris L.

en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” Salinas, Chilca 2019?

La justificacion del desarrollo de investigacion se realizé en diferentes &mbitos: en el aspecto
tedrico contribuye con informacion, adecuacion y manejo de aguas contaminadas para los
ensayos realizados en laboratorio, asi mismo, el alcance para la innovacién de nuevos

reglamentos que conforman el desarrollo turistico en beneficio de la poblacién.

En el aspecto ambiental, la recuperacion y evaluacion del cuerpo de agua trae consigo
beneficios en la calidad, en el tratamiento se adquirié una especie amigable con el medio

ambiente, lejos de usar productos quimicos sin generar algun desecho contaminante.

En el aspecto social, la poblacion fue beneficiada en el uso del agua, puesto que se tuvo un
desarrollo més amplio en el recurso y la adquisicion de conocimientos, que logré un llamado
a la afluencia de personas, asi mismo se procedié a tener un mantenimiento viable del

recurso, comprendiendo la importancia de la riqueza cultural que origina.

En el aspecto econdmico, el tratamiento no generd un costo exorbitante, se redujo el
contaminante mediante un proceso de tratamiento de facil logro, sin alterar las propiedades

que posee el agua mineromedicinal.

La Hipotesis general del desarrollo de investigacion es: La aplicacion de la Malva Sylvestris
L. logra remover significativamente la concentracion de metales potencialmente toxicos en
el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” Salinas, Chilca-2019 y la Hipdtesis
alterna: la aplicacion de la Malva Sylvestris L. no logra remover significativamente la
concentracion de metales potencialmente toxicos en el agua mineromedicinal de la poza “La
Milagrosa” Salinas, Chilca-2019.
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Las Hipdtesis especificas son: Las caracteristicas fisicas y quimicas en el agua
mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” se encuentran alteradas debido a la composicion
mineraldgica del suelo, las dosis de la Malva Sylvestris L. influye en la remocién de metales
potencialmente toxicos en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” y el
porcentaje de remocion de metales potencialmente téxicos mediante la Malva Sylvestris L.

es optima en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa”.

El Objetivo del desarrollo de investigacion es: Determinar la capacidad de remocion de
concentracion de metales potencialmente téxicos mediante uso de la Malva Sylvestris L. que

afecta al agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” Salinas, Chilca-2019.

Los Objetivos especificos es determinar las caracteristicas fisicas y quimicas con el uso de
la Malva Sylvestris L en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” Salinas, Chilca-
2019, determinar las dosis de la Malva Sylvestris L. en la remocién de metales
potencialmente toxicos en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” y determinar
la concentracién de metales potencialmente toxicos en el agua mineromedicinal de la poza

“La Milagrosa” mediante el uso de la Malva Sylvestris L
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I1.

2.1.

2.2.

METODO

Tipo de Estudio

El desarrollo de investigacion fue aplicativo porque incorpora los conocimientos basicos a
la practica de mucho de los casos en beneficio de la sociedad resolviendo problemas y
encontrando respuestas y/o preguntas determinadas (Murillo, 2008). Asi mismo la
investigacion es cuantitativa, dado que se busc6 conocer la problematica en el que se

encuentran el agua mineromedicinal.

Disefio de la Investigacion

El desarrollo de investigacion emple6 un disefio experimental, puesto que, se inici6 de una
serie de observaciones particulares a partir de la manipulacion de las variables, para controlar
el aumento o disminucién de éstas y conocer el efecto en las conductas observadas, que a su

vez nos permitieron la produccion de leyes y conclusiones generarles (Serrano, 2016).
Esquema:
G:01—X—02 (5)
Donde:
O1: Pre-tratamiento
X: Tratamiento
0O2: Post-tratamiento
Nivel

El desarrollo investigacion es de nivel explicativo porque responden las causas de ciertos
eventos ocurridos en el proceso de experimentacion al interferir el floculante de la Malva
sylvestris L., asi mismo del porque ocurre ciertos fendémenos fisicoquimicos y en qué

condiciones se da.
Método

El desarrollo de investigacion es aplicado por el método inductivo porque se obtuvo
conclusiones a partir de premisas particulares, en la formulacion del problema y los objetivos

especificos.

El disefio de tratamiento para la remocion de concentracion de metales se dividié en 3
tratamientos con distintas cantidades de dosis de floculante, juntamente con sus respectivos

parametros de analisis, tal como es mostrado en la Tabla 2.
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Tabla 2: Disefio de tratamiento para la remocion de concentracion de metales.

Tratamiento | Malva sylvestris | Muestra Tiempo T° | Remocion
(Tx) L. (ml) contacto °C) (%)
(9) (RPM*min)
T1 5 1000 300 22 R1
T2 10 1000 300 22 R2
T3 15 1000 300 22 R3

Por consiguiente, el desarrollo de investigacion determind la eficiencia frente a las

concentraciones de metales potencialmente toxicos en el agua mineromedicinal de la poza

cercana “La Milagrosa” ubicado en el distrito de Chilca, mediante la Malva sylvestris L. con

la finalidad de poder contrastar la hip6tesis en corroboracion con los Estandares de calidad

ambiental, para aguas superficiales destinadas para la recreacion.

2.2. Variables de Operacionalizacion

Variable Independiente:

Uso del Mucilago Malva sylvestris L

Variable Dependiente:

Remocidn de metales potencialmente toxicos As, Pb, Cd, Fe en el agua mineromedicinal.

En la Tabla 3 se aprecia la matriz de operacionalizacion de variables con sus dimensiones y

respectivos indicadores.
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Tabla 3: Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. Definicion Definicion | Dimensione . Unidad de
Variable ) Indicadores L
conceptual operacional S medicion
La -
. L H acido/base
Herbéacea que | determinacion P
alcanza una altura | de la eficiencia Conductividad
de 30 a 70 cm | de remocion de | caracterizac eléctrica puS/cm
aproximadamente | metales i6n de la
Usodel |, presenta el | potencialmente Malva Potencial Redox| mV
Mucilago componente toxicos Sylvestris
Malva | principal mediante la Humedad %
sylvestris | mucilago Malva
L. producto del | sylvestris L. es Metales mg/I
hidrolisis de la | en funcion al
galactosa. tiempo y dosis _ 0.5% (5)
(Santamaria, que se empled Dosis de 1% (10) g
2013) en el Malva
laboratorio 1.5% (15)
Turbidez NTU
Captacion de Las  aguas 0
. contaminadas - Temperatura C
.. | contaminantes Caracteristic
Remocion (metales) desde en las aguas as fisicas
de metales ..~ | mineromedicin Potencial Redox mV
. una solucion
potencialm acuosa por un ales € Conductividad
ente material bFi)olc') ico determinaron eléctrica uS/cm
toxicos en 3 través g de | &N funcion de
el agua . sus (Pb, As, Cd Yy mg/l
i mecanismos e Fe)
minerome | . . i caracteristicas
dicinal fISIquUImICOS' fisicas Y | Caracteristic scido/b
(Cafiizares, 2000) | > o pH aciaorbase
quimicas. as quimicas
Sulfatos mal
Cloruros g

2.3. Poblacién y Muestra

2.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio conforma todo el cuerpo de agua de la poza cercana a la laguna “La

Milagrosa” en Salinas, distrito de Chilca. El area de la poblacion se aprecia en la Figura 1.
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Tabla 4: Georreferenciacion de la poblacion

Agua )
) o Area de la Coordenadas
mineromedicinal »
Poblacion UTM - WGS84
de la poza
ET1-LM 117,11 m2 X:312861.80 m  Y:8612632.14 m

ET1-LM: “La Milagrosa”- Salinas, Chilca.

Figura 1: Area y georreferenciacion de la poblacion ET1-LM
Tomado de Google Earth

2.3.2. Muestra

En la Tabla 5 se aprecia la georreferenciacion de la muestra. Se recolecté 40 litros de la poza
cercana a la fuente hidrica “La Milagrosa” que incluye todo el proceso de tratamiento en la
caracterizacion del agua mineromedicinal y la remocion de metales potencialmente toxicos.
El area de estudio se aprecia en la Figura 2.
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Tabla 5: Georreferenciacion del area de la muestra

Agua mineromedicinal
Coordenadas UTM — WGS84
de la poza

ET1-LM X:312861.80 m  Y:8612632.14 m

ET1 - LM: Estacion 1- “La Milagrosa” Salinas, Chilca.

Figura 2: Area de la muestra ET1- LM
Tomado de Google Earth

La unidad de analisis del desarrollo de investigacion comprende el agua mineromedicinal de
la poza cerca de la Laguna “La Milagrosa”, entre sus pardmetros fisicoquimicos y las

dimensiones que se aprecia en la matriz de operacionalizacion de variables (ver Tabla 3).

Teécnicas de muestreo: Probabilistico aleatoriamente simple en la poza del &rea de la muestra
ET1 - LM. Se analizaron 2 muestras de agua y una muestra en blanco por cada parametro,
siendo un total 14 muestras por cada tratamiento, se realiz6 3 tratamientos con distintas dosis
de floculante Malva sylvestris L, en la cual el analisis final sera mas influyente debido a que
se agregara por un proceso de oxigenacion para obtener datos significativos en cada

dimensién establecido.
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2.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

2.4.1. Técnicas

Las técnicas utilizadas principalmente son de observacion.

2.4.2. Instrumentos
Los instrumentos de recoleccion de datos se realizaron mediante fichas o formatos. En la

Tabla 6 se resume las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

1. Formato de ubicacion.

2. Formato de caracterizacion de agua mineromedicinal y medidas de sus parametros
fisicos.

3. Formato de tratamiento de las aguas medicinales para la remocion de metales

potencialmente toXicos.

Tabla 6: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO | RESULTADOS
» Poza cercana Georreferenciaci
Recoleccion de » Formato de )
Laguna “La | Observacion L on de la fuente
muestra ubicacion o
Milagrosa” hidrica
. Laguna “La » Formato de
Preparacion y ' Observacion L Informe de
. Milagrosa” y caracterizacion de )
procesamiento _ y parametros
Laboratorio ) agua o
de la muestra ] experimental _ o iniciales
acreditado mineromedicinal
Formato de

_ _ Observacion | caracterizaciony | Variacion del
Procesamiento | Laboratorio _
) y tratamiento del agua empleada
de la muestra | acreditado ) )
experimental | agua en el tratamiento

mineromedicinal

Concentracion

Anaélisis Formato de de metales
fisicoquimico | Laboratorio ) tratamiento de las | potencialmente
) Experimental o o
de la fuente acreditado aguas medicinales | toxicos en el
tratada para la remocion | cuerpo de agua
tratada
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2.4.3. Validez
En la Tabla 7 se aprecia los instrumentos de recoleccion de datos que son validados segun

los expertos bajo un promedio de valoracion.

Tabla 7: Validez de instrumentos de recoleccion de datos

) Opinion de Promedio de
Colegiatura | Nombre del experto o .
aplicabilidad | valoracion

Mg. Peralta Medina, Juan )
CIP 56071 Si 90%
Alberto

Mg. Baca Rodriguez, _
CIP 016585 Si 95%
Segundo Marter

Mg. Quintana Paetan, )
CQP 596 _ Si 90%
Sigfredo Alexander

2.4.4. Confiabilidad
En el desarrollo de la investigacion los instrumentos que se usaron segun la naturaleza del
trabajo, aplican en los siguientes equipos utilizados segun los parametros analizados en el

laboratorio de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica:

o Multiparametro pl-700al
pH-—mV - TDS - OD
Calibrador pH 10.01,4.01y 7.01
o Turbidimetro EZODO TUB - 430
0,20,100 y 900 NTU
o Espectrofotdmetro UV-Visible
Medicion de la absorbancia, tramitacion y la concentracion.
o Cono IMHOFF para sedimentacion — DIN 12672
1000ml
o Reactor térmico
o Tamiz con n°50 de malla y abertura de 0.3mm.
Norma ASTM
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Metodologia del experimento en la remocion de metales potencialmente toxicos en la poza

cercana a la laguna “La Milagrosa” (ver Figura 3).

Temperatura ambiente

(secado natural)

L

IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE PROCESO PULVERIZACION Y
TAMIZADO

!

PRUEBA DE ANALISIS GENERAL
DECANTACION (CARACTERIZACION)

(Método Cono INOFF

— DIN) 1

SISTEMA DE HETEDEEE
) ADSORCION
AGITACION
(arena)

(Método de jarras

pH — Turbidez)

L1

!

Figura 3: Metodologia de remocion de metales en LM-SCH
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Ubicacién del experimento

El desarrollo de investigacion se llevo a cabo en el centro poblado de Salinas — Chilca, dénde

se encontrd la poza del agua mineromedicinal para la toma de muestra (ver Figura 2).

Los tratamientos se realizaron en 3 dosis con la especie de Malva sylvestris L. de acuerdo al

disefio empleado para el tratamiento de concentracion de metales potencialmente toxicos

(ver Tabla 5), las cuales fueron repetidas por 3 veces llegando a un total de 27 muestras las

que nos dieron la confiabilidad del método en aplicacién a la estadistica. En la Tabla 8

resume el promedio de los metales potencialmente toxicos analizados en el laboratorio de la

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica.

Tabla 8: Eficiencia de las dosis de Malva sylvestris L.

Metales Porcentaje de remocion segun Dosis Eficiencia
pesados Dosis - 0.5 g Dosis - 1.0 g Dosis - 1.5 g (%)
Fe 82.4 96.1 89.6 89.3
Cd 87.8 88.8 79.4 85.3
As 81.9 91.8 88.6 87.4
Pb 42.3 77.1 58.1 59.1

o Las dosis de malva fueron: 0.5%, 1% y 1.5% de acuerdo al volumen del agua. El

porcentaje de eficiencia se realizo en base a la siguiente férmula:
Eficiencia:

Ci—C
E = c f*100 (6)

i
Ci: Concentracion inicial

Cf: Concentracion final

Los materiales empleados se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9: Materiales de trabajo

MATERIALES EQUIPOS
e Frascos de polietileno e GPS
e Cooler e Brijula

e Recipientes de 10L,20L
e Jarras

e Bolsas de polietileno
o Estiquer e indeleble
e Mascarilla

e Guantes de latex

e Mandil

e Gorros de laboratorio
e Espatula

¢ Recipientes

e Bandejas

e Filtro casero

e Carfios de media con llaves de paso
e Tamizador N° 50 de malla y abertura de

0.3 mm

e Frasco winkler

e Multiparametro

e Balanza analitica
e Camara fotografica
e T-Jarras

e Agitador eléctrico

e Compresora de aire
e Molino eléctrico

e Timer (tiempo de agitador)

e Espectrofotometro UV-visible

Procedimiento

Para tomar las muestras, se siguieron procedimientos como:

o Georreferenciacion de la zona (ver Figura 4).

o Tipo de muestreo

o Recoleccién de las muestras

Figura 4: Georreferenciacién de la zona.

Tomado de Google Earth.
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En el trabajo de investigacion se realizé la recoleccion de la data historica del distrito de
Chilcay sus cuerpos de aguas presentes con fines turisticos para comprender la problematica

determinando los siguientes puntos:

o Impacto ambiental
o Conflictos sociales

o Condicion del area del balneario

Seguidamente se identificd y observo el punto de muestreo para su recoleccion las cuales,
seran transportadas mediante la cadena de custodia hacia el laboratorio, en donde se

realizaran los andlisis respectivos de acuerdos a nuestros objetivos planteados.
Acondicionamiento de la muestra

El acondicionamiento de la muestra se inicié de acuerdo a la temperatura tomada in situ, en
donde se realizo la caracterizacion del agua mediante la medicion de parametros fisicos y
quimicos a través de un multiparametro digital, seguidamente un analisis de los cloruros y

sulfuros.
Preparacion del floculante Malva Sylvestris L.:

o En la obtencion de la planta, realizamos la técnica de la observacion y determinamos

la textura en todas sus partes (ver Figura 5).

Figura 5: Primer ramo de prueba, técnica de la observacion
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o En el segundo paso se realizo el acondicionamiento del floculante que estuvo basada
en la recoleccién de la planta Malva Sylvestris L. la que fue secada a temperatura
ambiente (ver Figura 6).

Figura 6: Malva secado a temperatura del ambiente: a) secado de las hojas y b) secado
del tallo

o Se observo el mucilago en la zona algodonosa en el interior del tallo (ver Figura 7).

Figura 7: Mucilago presente en la zona algodonosa en el interior del tallo
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o Después del secado de la planta, seguimos con el proceso de pulverizacion (ver

Figura 8).

Figura 8: Pulverizacion de la Malva mediante un sistema de molino

o Finalmente, se tamizé la Malva mediante la norma ASTM con nlimero de malla 50

de abertura 0.3 mm. Teniendo en cuenta las dosis mencionadas (ver Figura 9).

Figura 9: Tamizado de la Malva: a) tamiz de N° 50 de malla con abertura de 0.3 mmy b)
polvo floculante

31



MONTAJE EXPERIMENTAL

Nuestro disefio experimental se bas6 en 5 procesos:

1.

Se tomo un volumen de 20 litros de la muestra inicial de la poza cercana a la laguna “La
Milagrosa” Salinas —Chilca.

Luego la muestra paso por un proceso de filtracion (acondicionamiento) de arena fina
de 0.3 mm de abertura mediante un proceso fisico de adsorcion, puesto que, la muestra
al ser realizado mediante la prueba de cono IMHOFF se encontraron grandes cantidades
de solidos totales, en el cual al pasar por el filtro quedaron retenidos en la arena.
Después de la filtracion primaria se trasladé a otro recipiente con un sistema de
agitacion, que tuvo un volumen de agua de 18 litros (puesto que, 2 litros quedaron
retenidos en el filtro), para ello se disefid un sistema de agitacion que logré oxigenar el
agua por un periodo de tiempo de 30" a 500 RPM, pasado el tiempo, se agregd 20g de
cal para la formacion de hidroxidos de los metales en relacion al pH, lograndose
precipitar los metales potencialmente toxicos a 100 RPM durante 5 minutos.
Seguidamente, se agreg0 otro recipiente para un segundo proceso de filtrado (filtracién
secundaria).

Finalmente, el segundo filtrado de la muestra se analiz6 en el laboratorio de
Espectrofotometria de absorcion atomica en la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas

y Metalurgica - UNI.

El montaje experimental se aprecia en el diagrama del proceso de tratamiento a la dosis

optima (ver Figura 10).
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Muestra

— Sistema de agitacion

30 min

500 RPM

inicial
20L
AREN
0.3mn
Método Filtro de
—
De adsorcion Arena fina

20g Cal
100 RPM; 5min—Cao mmmm) precipitacion de metales

18L

FILTRAR

Remocion de metales

— (Sedimentacion)

T

Figura 10: Diagrama del proceso de tratamiento
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2.5. Método de analisis de datos

El experimento se llevo a cabo bajo el disefio completamente al azar (DCA) con tres

repeticiones y tres dosis de floculante.

El modelo aditivo que se uso:

Yij=u+Ti+(Dxt)+Eij @)
Dénde:

i=123y j=123

Y;;= al i-ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion

u = Media poblacional

T;= Efecto del i-ésimo tratamiento

E;; = error experimental

Dxt = Dosis c/u tratamiento

El disefio experimental estuvo distribuido de la siguiente manera (ver tabla 10).

Tabla 10: Disefio experimental del tratamiento:

D1 D2 D3

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

R1  TD1-1 | TD1-1 | TD1-1 | TD2-1 | TD2-1 | TD2-1 | TD3-1 | TD3-1 | TD3-1

R2  TD1-2 | TD1-2 | TD1-2 | TD2-2 | TD2-2 | TD2-2 | TD3-2 | TD3-2 | TD3-2

R3  TD1-3 | TD1-3 | TD1-3 | TD2-3 | TD2-3 | TD2-3 | TD3-3 | TD3-3 | TD3-3

RXx e -

TDX-X: Tratamiento con la dosis “x” en la repeticion “x”
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Floculante Malva sylvestris L.

o D1: Dosis de 0.5%
o D2: Dosis de 1.0%
o D3: Dosis de 1.5%

Tratamientos

o T1: Tratamiento 1
o T2: Tratamiento 2

o T3: Tratamiento 3
Repeticiones

o R1: repeticion 1 para cada tratamiento
o R2: repeticion 2 para cada tratamiento

o R3: repeticion 3 para cada tratamiento
Método de Jarras

o T1: Tiempo de revolucion a 30 minutos
o 500, 300y 100 RPM

Cddigo de la muestra

o LM- 0.5: Agua de poza mineromedicinal de Laguna La Milagrosa con
dosis de floculante al 0.5%.

o LM-1.0: Agua de poza mineromedicinal de Laguna la Milagrosa con
dosis de floculante al 1%.

o LM-1.5: Agua de poza mineromedicinal de Laguna La Milagrosa con

dosis de floculante al 1.5%.

2.6. Aspectos éticos

El desarrollo de investigacion se realizé con informacion documentada y respetando los
derechos del autor y/o entidades. Ademas, el trabajo siguio los lineamientos establecidos en
el Codigo de Etica, Reglamento de Investigacion y Resolucion Rectoral 0089-2019/UCV de
la Universidad César Vallejo. También se utilizé el software Turnitin para verificar el plagio,

representandose originalidad de 21%.
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RESULTADOS
3.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas con el uso de la Malva Sylvestris

L. en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” Salinas, Chilca-2019.

3.1.1. Caracterizacion fisicoquimica pre-tratamiento

Tabla 11: Resultados de parametros fisicoquimicos

Cadigo Temperatura pH Conductividad Potencial redox
(°C) eléctrica (mV)
(uS/cm)

20.4 8.12 79,000 103
sl Turbidez Alcalinidad Sulfato Sodio
NTU (mg/L CaCOs) (mg/L S0,27) (%)
_ 500 5.58 55,500 35.24
Fosfato Sélidos disueltos totales Sélidos totales
AMM-CHM (mg/L) (mg/L) (mg/L)
67.5 439.90 554.96

AMM - CHM: = Agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna “La Milagrosa” — Salinas Chilca.

3.1.2. Caracterizacion fisicoquimica post-tratamiento

Tabla 12: Resultados de parametros fisicoquimicos

. Conductividad Potencial Turbidez
Tratamiento/ L Temperatura -
dosis Repeticion °C) pH eléctrica redox NTU
(uS/cm) (mV)
R1 21 9.38 47,000 40 114
R2 215 9.51 47,078 41 113
R3 21 9.51 47,000 42 112
R1 21 9.37 40,010 38 87
R2 215 9.57 40,525 39 89
R3 21 9.55 40,010 40 87
R1 21 9.50 49,000 43 139
R2 215 9.48 49,167 44 140
R3 21 9.50 49,009 45 138
- Repeticion Sulfatos Sélidos totales  Sélidos disueltos Sélidos
(mg/L S0,27) (mg/L) totales suspendidos totales
(mg/L) (mg/L)
R1 38142.0 82.85 77.26 5.59
R2 39220.7 82.85 77.10 5.75
R3 38980.1 83.85 78.24 5.75
R1 33777.0 80.71 75.45 5.27
R2 33672.9 81.71 76.45 5.26
R3 34341.9 81.86 46.63 5.23
R1 41301.0 84.57 78.35 6.22
R2 40953.7 85.50 79.41 6.09
R3 41164.1 86.00 80.06 5.94
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LM -X: | Agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna “La Milagrosa” Salinas, Chilca
con la dosis ”x”

En la Tabla 11 y Tabla 12 se aprecia los resultados de la caracterizacion fisicoquimica pre

y post-tratamiento del agua segun las dosis de floculante.

Conductividad eléctrica vs Dosis tratamiento
B AMM-CHM ® Dosis 0.5% ® Dosis 1% Dosis 1.5%

100,000
t 79,000
S 80,000
el
w 60,000 47,000 49,000 47,078 49,167 47,000 49,009
2 40,010 40,525 40,010
% 40,000
‘o
°©
E i = i
©
T
2 0
o
3 T1 T2 T3
c
S Tratamientos

Figura 11: Conductividad eléctrica por tratamiento

AMM-CHM: Agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna “La Milagrosa” Salinas,
Chilca.
En la Figura 11 el T1 y T3 segun la dosis del 1% tuvo un porcentaje de remocion del

50.1% por lo tanto influye directamente en la muestra.

Potencial redox vs Dosis tratamiento
B AMM-CHM ®Dosis 0.5% ™ Dosis 1% Dosis 1.5%

120 103

100
80

60
40 38 43 42 40 46

41 139 44
40
0
T1 T2 T3

Tratamientos

o

Potencial redox (mV)

Figura 12: Potencial Redox por tratamiento

AMM-CHM: Agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna “La Milagrosa” Salinas,
Chilca.

En la Figura 12 los 3 tratamientos el potencial redox se mantuvo en un promedio de 41
mV.
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Turbidez vs Dosis tratamiento

B AMM-CHM  ® Dosis 0.5% ® Dosis 1% & Dosis 1.5%

500

139

114 87
1
T1

140
113 89
T1

Tratamientos

138

112 87
1
T3

Figura 13: Turbidez por tratamiento

AMM-CHM: Agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna “La Milagrosa” Salinas,

Chilca.

En la figura 13 se presencia el desarrollo de prueba de optimizacién mediante el
método de jarras e indica una turbidez eficiente de 87 NTU con la dosis del 1%.

pH vs Dosis tratamiento

B AMM-CHM  ® Dosis 0.5% ® Dosis 1% & Dosis 1.5%

9.57 9.55
9.38 937 9.51 9.48 9.51 9.5

Tratamientos

Figura 14: pH por tratamiento

AMM-CHM: Agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna “La Milagrosa” Salinas,

Chilca.

En la Figura 14 se presenta que las variaciones de aumento en pH eran poco

significativas puesto que, cada tratamiento varié del 8.12 hasta 9.57 como maximo.
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Sulfatos vs Dosis tratamiento

B AMM-CHM ® Dosis 0.5% m Dosis 1% Dosis 1.5%

60,000 55,500

& 50,000
5 g4 PO 392207 409537 3gogo  41164.1
& 40,000 33777 33672.9 34341.9
—
S~
a6 30,000
£
8 20,000
£
& 10,000 . .
0 .
T T2 T3

Tratamientos

Figura 15: Sulfato por cada dosis de floculante

AMM-CHM: Agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna “La Milagrosa” Salinas,
Chilca.
En la Figura 15 el tratamiento 3 presenta 41164.1 mg/L SO,%~, que predomina la cantidad
de aniones de sulfato y se clasifica como “agua mineromedicinal sulfatada .

3.2. Determinacion de las dosis de la Malva sylvestris L. en la remocion de los metales

potencialmente toxicos en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa”.

3.2.1 Tratamiento unitario: Pruebas decantacion y optimizacion
Tabla 13: Prueba de decantacion del Cono IMHOFF-DIN

Tiempo Vol. muestra Concentracion de sélidos Concentracion final
(h) (ml) (mg/L) (en 6 h)

T-1h 1000 2.75

T-2h 1000 4.0

T-3h 1000 4.5 4.9 mg/L sélidos
T-4h 1000 4.6 sedimentables
T-5h 1000 4.7

T-6h 1000 4.9

En la Tabla 13 la prueba decantacion nos permitird conocer la cantidad de solidos
sedimentables en la muestra, para facilitar el proceso de tratamiento de remocion de metales

potencialmente toxicos.
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3.2.2. Prueba de optimizacion del estdndar método del agua

Tabla 14: Prueba de optimizacién

Dosis Vol.(rrglIJ)estra Peso (de CaO E;?irgfgédne oH Turbidez
0) (min) (NTU)
Dosis 1 300 3 30 9.13 300
Dosis 2 300 6 30 9.28 280
Dosis 3 300 9 30 9.30 230
Dosis 4 300 12 30 9.45 200
Dosis 5 300 15 30 9.65 170
Dosis 6 300 18 30 10.23 160

En la Tabla 14 la prueba de test de Turbidez vs pH permite acondicionar la muestra

para la precipitacion de los metales pesados.

Turbidez (NTU)

Turbidez vs pH
350
SUU 280
300 —~——
250 %Y
“e.. [ ZUU

200 \\\\ 170 -
o L T
100

50

0

9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2
pH

10.4

Figura 16: Turbidez vs pH

La prueba de optimizacion en base al estandar método permite conocer la cantidad

muestra y 6xido de calcio (CaO) para cada medida de muestra en el tratamiento. En

la Figura 16 la turbidez vs pH en las dosis 5 y 6 fueron significativas.

3.2.3. Tratamiento del mucilago de Malva sylvestris L.

Tabla 15: Dosis de floculante

Tratamiento /Dosis Vol. Muestra Tiempo de_ agitacion | Peso de malva
(ml) (min) (9)
T1-0.5% 1000 30 5
T1-1.0% 1000 30 10
T1-1.5% 1000 30 15
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En la Tabla 15 la dosificacidn sera dada en distintas cantidades de porcentaje con

su respectivo tiempo y volumen de muestra.

Tiempo vs Dosis
Tiempo Peso de la Malva

30
€ 25
£ 30 38 =
\g 20
‘c 15
3 15
‘o 10
& 10
g s 5
S o
GEJ Dosis 0.5% Dosis 1.0% Dosis 1.5%
= Dosis de Malva

Figura 17: Tiempo vs Dosis de Malva Sylvestris L.

Tabla 16: Concentracion final de los metales pesados segun dosis de Malva sylvestris

Tratamiento “La Repeticion (mFe e o A2

Milagrosa”/Dosis g/L) (g gl (gl
R1 0.4606 0.0413 0.4804 0.6153
R2 0.1972 0.0208 0.2113 0.3695
R3 0.1942 0.0201 0.2109 0.3685
R1 0.1689 0.0151 0.3920 0.2688
R2 0.0094 0.0035 0.0088 0.1349
R3 0.0091 0.0031 0.0084 0.1339
R1 0.1681 0.0139 0.3715 0.3684
R2 0.1670 0.0135 0.0993 0.3090
R3 0.1665 0.0129 0.0988 0.3085

En la Tabla 16 se aprecia los resultados obtenidos en el laboratorio de
Espectrofotometria de absorcion atomica en la Facultad de Ingenieria Geoldgica,
Minera y Metalurgica con las respectivas repeticiones a distintas dosis de floculante

Malva sylvestris L.
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Analisis de metales pesados con el floculante Malva sylvestris L. segun la cantidad empleada
en los tratamientos 1, 2y 3:

Concentracion de metales vs Tratamientos
0.3685
0.3695
= Pb(mg/L) * 0.6153
o
£ 0.2109
= 0.2113
S As (mg/L) 0.4804
@ 0.0201
= 0.0208
S Cd(mg/L) l 0.0413
(8]
5 0.1942
O 0.1972
Fe (mg/L) 0.4606
Tratamiento 1 Tratamiento 2 ™ Tratamiento 3

Figura 18:Concentracion de metales a la dosis del 5% en cada tratamiento

En la Figura 18 el primer tratamiento la dosis inicial no determiné una influencia
considerable por las primeras repeticiones realizadas, excepto el As en el tratamiento3
hubo una remocion del 1.17 equivalente al 29%.

Concentracion de metales vs Tratamientos

0.1339

Ph(me/l) L ot s 02688

0.0084

As (mg/L) b 0.392

Cd(mg/L) fmm 0.0151

Concentracién (mg/L)

0.0091

Fe (mg/L) it e 0.1689

Tratamiento 1 Tratamiento 2 ™ Tratamiento 3

Figura 19: Concentracion de metales a la dosis del 1% en cada tratamiento

En la Figura 19 las concentraciones con la dosis del 1% de floculante sobrepasaron las
demas con una remocion promedio del 88% en los metales; Pb equivalente 77.1%, As
91.8 %, Cd 88.8% y Fe en 96.1%.
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Concentracion de metales vs Tratamientos

0.3085
Pb (mg/L) 0.309

e 0.3684

0.0988
As (mg/L) D e —— 0.3715

0.0129

0.0135
Cd (mg/L) &5 0.0139

0.1665

Fe(me/l) I, 017,

Concentracién (mg/L)

Tratamiento 1 Tratamiento 2 W Tratamiento3

Figura 20: Concentracion de metales a la dosis del 1.5% en cada tratamiento

En la Figura 21 las dosis del 1.5% procederia a ser menos semejante a la dosis anterior
con una remocion del 80.55% en todos los metales.

Variaciones de remocion del Fe, Cd, As y Pb: Los resultados de los metales pesados en los
siguientes graficos se hizo una evaluacién con la dosis optima del “1%” en todos los

tratamientos empleados:

Concentracion de Fe vs Tratamientos

@ Fe final

@ Fe inicial

T1 T2 T3

Concentracién (mg/L)

Tratamientos - Dosis 1%

Figura 21:Remocion del Fe frente a la dosis del 1% de Malva silvestris L.
LM — CH: Concentracion inicial del agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna
“La Milagrosa” Salinas, Chilca.
En la Figura 22 se aprecia la disminucion de concentracion en el tratamiento 2, el
floculante Malva tiene eficiencia de adsorcion con pendiente positiva, es decir que tubo

influencia directa entre el peso de 10 gramos en una muestra de 1 litro.
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Concentracion de Cd vs Tratamientos

%; 0.08

é 0.06 @ Cd final
S B Cd inicial
‘S 0.04

o©

c  0.02

Q

[8)

s 0

(@)

T1 T2 T3

Tratamientos - Dosis 1%

Figura 22: Remocidn del Cd frente a la dosis del 1% de Malva silvestris L

LM — CH: Concentracion inicial del agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa”

Salinas, Chilca

En la Figura 23 se aprecia la pendiente de remocion del Cd en el tratamiento 2 con una
remocion del 88.8%.

Concentracion de As vs Tratamientos

j

2

S @ As final
S 1.5 @ As inicial
& 1

=]

@ 05

(8]

5

S 0

T1 T2 T3

Tratamientos - Dosis 1%

Figura 23: Remocién del As frente a la dosis del 1% de Malva silvestris L

LM — CH: Concentracion inicial del agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna
“La Milagrosa” Salinas, Chilca.
En la Figura 24 el floculante Malva tiene eficiencia de adsorcion con pendiente positiva,

en el metal del As con una remocion del 91% equivalente al 0.0084 mg/L.
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Concentracion del Pb vs Tratamientos

2 08

£

= 0.6 @ Pb final
NS}

S 0.4 @ Pb inicial
€ 02

]

e

s 0

o

T1 T2 T3

Tratamientos - Dosis 1%

Figura 24: Remocion del Pb frente a la dosis del 1% de Malva silvestris L

En la Figura 25 se aprecia la las concentraciones iniciales y finales del Pb en relacion a

la dosis del 1% con una remocion del 77.1% equivalente al 0.1339.

Variacion de Metales pesados en comparacion al analisis LG — CH:

Comparacion de la muestra inicial de los metales potencialmente toxicos frente a los andlisis

en el laboratorio empleado con la dosis optima del 1% en los 3 tratamientos empleados.

Concentracion de metales (mg/L)

Remocién de metales en la Ciy Cf

161

1.66

1.5
1
LM-CH
0.5
e Tratamiento 3
0 Tratamiento 2
Fe (mg/L)

cd (mg/L) Tratamiento 1
As (mg/L)

Pb ( mg/L)

Figura 25: Comparacion de concentracion inicial (Ci) y final (Cf) en la dosis del
1%.
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En la Figura 26 se aprecia el analisis inicial del agua mineromedicinal la cual se obtuvo
resultado desfavorable, con un grado excesivo de Fe (1.61 mg/L) y As (1.66 mg/L)
superando los Estandares de calidad ambiental (ECA), al culminar la experimentacion con
el floculante se obtuvo los analisis que precisa remocion de los metales potencialmente
toxicos en el segundo tratamiento a una dosis de Malva sylvestris L. de 10 g y muestra de 1
litro. Por lo tanto, hacemos referir a la eficiencia promedio de remocién al 88.8% del

floculante.

3.3. Determinacion de la concentracién de metales potencialmente toxicos en el agua

mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” mediante el uso de la Malva sylvestris L.

Tabla 17: Concentracion de metales potencialmente toxicos

Metales Unidad de Concentracion Concentracion Remocion DS N° 004-2017-

pesados  medida inicial final (%) MINAM
Fe mg/L 1.61 0.0091 96.1% 0,3
Cd mg/L 0.065 0.0031 88.8% 0,01
As mg/L 1.66 0.0084 91.8% 0,01
Pb mg/L 0.781 0.1339 77.1% 0,01

En la Tabla 17 se aprecia los analisis de concentracion pre y post-tratamiento, obteniendo

un porcentaje promedio de 88.8% de remocidn de metales potencialmente toxicos.

3.3.1.Remocidn de concentracidn con la prueba representativa del 1%
En la Tabla 18 se presenta la concentracion de metales potencialmente toxicos con la dosis
del 1% a distintos tiempos de 60, 120 y 180 minutos.

Tabla 18: Tratamiento a la dosis del 1%

) ) Sulfato Fe
Tratamiento / tiempo
(mg/L SO,27)  (mg/L)
(PR-1.0%) 60 min 33451.45 0.0840 0.0201 0.0107 0.2465
(PR-1.0%) 120 min 33285.80 0.0011 0.0010 0.0064 0.1035
(PR-1.0%) 180 min 33672.96 0.0015 0.0011 0.0063 0.1010
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Anadlisis Estadistico: ANOVA y Tukey en el proceso de tratamiento en las 3 dosis:

+ Fe
Analisis de Varianza: No significativo

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Dosis 2 0.07369 0.03684 347 0.100
Error 6 0.06378 0.01063
Total 8 0.13747

Comparaciones en parejas Tukey: Fe confianza de 95%

Dosis N Media Agrupacion
0.5 3 0.2840 A
1.5 3 0.167200 A
1.0 3 0.0625 A

No existe variacion significativa pero numéricamente la media de agrupacion en la

dosis del 0.5 es la mejor

+ Cd
Analisis de Varianza: significativo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Dosis 2 0.000643 0.000322 5.03 0.052
Error 6 0.000384  0.000064
Total 8 0.001027

Comparacion de parejas Tukey: Cd confianza de 95%

Dosis N Media Agrupacién

0.5 3 0.02740 A
15 3 0.013233 A B
1.0 3 0.00723 B

Existe variacion significativa pero numéricamente agrupacion en la dosis del 1% es

la mejor con una media de 0.00723.

%+ As

Analisis de Varianza: No significativo
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Dosis 2 0.005753 0.002877 0.11 0.893
Error 6 0.150104  0.025017
Total 8 0.155857

Comparacion de parejas Tukey: As confianza de 95%

Dosis N Media Agrupacion

0.5 3 0.3007 A
15 3 0.1899 A
1.0 3 0136 A

No existe variacion significativa pero numéricamente la media de agrupacion en la

dosis del 0.5 es la mejor con una media 0.3007.
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+ Pb

Analisis de Varianza: significativo
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Dosis 2 0.11126  0.055629 6.08 0.036
Error 6 0.05486  0.009143
Total 8 0.16612

Comparacion de parejas Tukey: Pb confianza de 95%

Dosis N Media Agrupacion

0.5 3 04511 A
15 3 03286 A B
1.0 3 01792 B

Existe variacion significativa pero numéricamente la media de agrupacion en la

dosis del 1% es la mejor
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IV. DISCUSION
o Segun Chagua (2015) en su trabajo empled el método de fitorremediacién para la
remocion de Cu y Zn. en la cual mediante la caracterizacion del agua obtuvo un pH de
7,98 y una temperatura de 13,76°C, logrando resultados de concentracion de metales
potencialmente toxicos de Pb a 0,001mg/L, Zn a 0,023 mg/L, Cu a 0,012 mg/ L, Fe a
0,008 mg/L. con un porcentaje de remocion al 85%. Mientras en el trabajo de
investigacion realizada, la caracterizacion fisicoquimica del agua se obtuvo pH 8.12 y
una temperatura de 20.4°C, logrando resultados de 0.1339 mg/L Pb equivalente al 77.1%,
0.0031 mg/L Cd (al 88.8%), 0.0084 mg/L As (al 91.8%) y 0.0091 mg/L Fe en (96.1%).

Con un porcentaje de remocion promedio de 88.8%.

o Segun Acebedo, Yuly (2016) determing la eficiencia de la semilla Moringa Oleifera para
la remocion del Pb realizando un pre-muestreo en diferentes puntos equidistantes a 8.5
km, en la cual las 9 muestras de 0.5L lo realiz6 en 3 repeticiones, logrando resultados
finales de porcentajes de remocion en Pb en un 91% concluyendo que la semilla de
Marango resulta eficiente en la remocién de Pb. En comparacion con el estudio realizado,
la eficiencia del mucilago de Malva sylvestris L. se realiz6 mediante 3 tratamientos cada
una de ellas con 3L a 3 dosis del 0.5,1 y 1.5%, obteniendo resultados de variacion del Pb

0.781mg/L al 0.1339 mg/L con porcentaje de remocion de 77.1%.

o Segun Vizcaino et al. (2017) determind la eficiencia de la macréfita acuatica en los tallos
y hojas en la remocion de Pb?* mediante una técnica a base de un sistema de batch para
lo cual empled un equipo de prueba de jarras con soluciones de concentraciones de 30,951
ppm de Pb?* a una velocidad de agitacion de 200 rpm y a una temperatura de 28,5°C,
obteniendo resultados de Pb?*al 67%. Entre tanto, la investigacion realizada, determind
la eficiencia de la Malva en la remocion del Pb mediante una técnica de analisis de metales
por espectrofotometria de absorcién atomica EPA 3050, empleando 3 tratamientos
mediante el método de jarras a 500, 300 y 100 rpm, siguiendo las dosis de 0.5, 1y 1.5%,

los resultados obtenidos de Pb 0.1339 mg/L Pb indican una remocion al 77.1%.
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o Segun Chuquilin (2016) en su investigacion determiné la capacidad de biosorcion del
Nostoc Sphaericum Vaucher mediante un sistema por lotes para la remocion del Cdy Pb,
en la cual uso 50 ml de soluciones contaminadas con metales y se disolvieron 0,13 g de
la especie con una agitacion de 40 a 240 rpm durante 6 ha 25 °Cy pHde 2a5, en el cual
se obtuvo una remocion optima de Cd de 17,12mg/g, en comparacion con la investigacién
realizada la capacidad de remocidn de concentraciones de metales potencialmente toxicos
mediante el mucilago Malva sylvestris L. mediante el método de jarras para la remocion
de metales del agua mineromedicinal Salinas, Chilca se tomaron 20L en la cual se
disolvieron 10g de la especie con una agitacién de 500rpm durante 30 minutos a 20,4°C

y pH de 8.12 obteniéndose una remocion éptima de Cd 0.0084 mg/L .

o Segun Borja (2015), determiné el nivel de remocion y equilibrio de biosorcion de Pb en
algas Ascophyllum Nodosum, el procedimiento fue realizado por medio de analisis por
Espectroscopia de Infrarrojo acondicionando el alga, pasé por un proceso de lavado y
secado en una estufa al vacio a 45°C luego fue molido y tamizado con tamafios 5um
75um y 180um, mediante un proceso de agitacion magnética por un tiempo de 1,
concluyéndose que el alga tratada con cloruro de calcio resulto ser un biosorbente eficaz
para la remocion de plomo con pH de 5, yd e capacidad maxima de adsorcién de Pb de
230mg/g, en comparacion con la investigacion el nivel de remocidn de Pb con la especie
Malva sylvestris L, se aplico analisis de metales por espectrofotometria de absorcién
atdbmica EPA 3050 para la muestra de agua, el acondicionamiento de la especie paso por
un secado natural y un tamizado N° 50 de 0.3mm de abertura mediante una sistema
continuo de agitacion constante a distintos tiempos de 60', 120"y 180", concluyéndose que
la dosis del 1% fue la més 6ptima con remocién de 0.1339 mg/L de Pb equivalente al
77.1%.

o Segun Segura (2009) determind la remocion del As en la laguna Coahuila mediante la
cascara de maracuya, para ello caracterizo la muestra del agua de la laguna mediante los
parametro fisicoquimicos, luego realizé tratamientos con tiempos de 24h arrojando
0.001g/ml de As en la metodologia de bio-absorbentes para los iones del metal,
concluyendo que la remociéon de As fue Optima con una eficiencia de 99%, en
comparacion con la investigacion realizada la remociéon del As en la laguna “La

Milagrosa2 mediante el floculante Malva Sylvestris L. se caracterizo la muestra de agua
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con los parametros fisicos quimicos para luego emplear en 3 tratamientos con dosis del
0.5,1 y 1% del floculante Malva con tiempos de 60', 120" y 180" obteniéndose 0.0091
mg/L de As (al 91.8%), concluyendo que la dosis dptima fue la del 1% con el tercer

tratamiento.

Segun Garcia (2013) determind el uso de pectinas reticulares de cascara de naranja como
biosorbente natural para el tratamiento de efluentes contaminados por metales pesados
mediante una hidrolisis acida con pH 1,4 A 80°C y 60 minutos, se acondiciond la muestra
a través de sus parametros fisicoquimicos luego y se preparé 2L de solucion de
Pb(NO3)2 a 100ppm, se concluyd que la biosorcion de especies cationicas como el Pb?* en
pectinas favorece el incremento de pH y la remocion del Pb fue ptima con el uso de la
pectina de la cascara de naranja con una eficiencia de remocion del 80%. En comparacion
con la investigacion se usé el floculante Malva Sylvestris L. para la remocién de
concentracion de metales potencialmente toxicos en la laguna “La Milagrosa”, se aplico
analisis de metales por espectrofotometria de absorcion atomica EPA 3050 la muestra de
agua y se caracterizd con los pardmetros fisicoquimica con resultados de pH 8.12 y una
temperatura de 20.4°C, concluyendo que con la dosis éptima del 1% arrojo Optimas
concentraciones de metales toxicos 0.1339 mg/L Pb equivalente al 77.1%, 0.0031 mg/L
Cd (al 88.8%), 0.0084 mg/L As (al 91.8%) y 0.0091 mg/L Fe en (96.1%). Con un

porcentaje de remocién promedio de 88.8%.
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CONCLUSIONES

Se determind la remocion de concentracion de los metales potencialmente tdxicos
mediante la aplicacion del floculante Malva Sylvestris L. en la mejor dosis se obtuvo;
0.0091 mg/L Fe con 96.1% de remocion 0.0031 mg/L Cd con 88.8% de remocién, 0.0084
mg/L As con 91.8% de remocién y 0.1339 mg/L con 77.1% de remocion.

Se determing la caracterizacion del agua mineromedicinal de la poza cercana a la Laguna
“La Milagrosa” con el uso de la Malva Sylvestris L, en donde se obtuvo los siguientes
parametros: pH 8.12, conductividad eléctrica 79,000 uS/cm, potencial redox 103mVy T
20.4 °C, el parametro mas resaltante fue la capacidad de conductividad eléctrica debido

a las sales disueltas.

Se determind las dosis del floculante Malva sylvestris L. en porcentajes de 0.5%, 1% y
1.5% equivalentes a 5g, 10g y 15g. en el cual el mas eficiente es 1% con una remocion

media de metales potencialmente téxicos media en 88%.
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VI.

©)

o

RECOMENDACIONES

Realizar el control adecuado en las areas de esparcimientos de aguas medicinales
contenientes en metales pesados con la finalidad de no afectar la salud, puesto que amerita
el monitoreo constante para el uso terapéutico.

Acondicionar la muestra en caso que se obtenga excesivas concentraciones de sulfato,
puesto que, implica el desarrollo eficiente en el proceso de remocion, asimismo, tener en
cuenta que la muestra de agua sugiere un proceso de oxigenacion para la precipitacion de
los metales presentes en la muestra.

Realizar un andlisis microbioldgico para identificar los tipos de microorganismos que se

encuentran presentes en aguas mineromedicinales.
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ANEXOS

Anexo 1: Floculante biol6gico

Figura 27: Herbologia de Malva Silvestris L.

En la Figura 27 la planta medicinal que alcanza una altura de 30 a 70 cm
aproximadamente, presenta el componente principal mucilago producto del hidrolisis de

la galactosa que es curativo para tratamientos respiratorios.

Ramnosa

Arabinosa
COH

OH

Acido galacturénico

Figura 28: Formulas estructurales de Malvidina, Arabinosa, Ramnosa y Acido
galacturonico

En la Figura 28 el mucilago se presenta principalmente en el acido galacturonico

(componente de las pectinas), ramnosa, galactosa, fructuosa, glucosa, sacarosa, Yy

trehalosa.




Materiales asociados a las células
o Polisacéridos, mucilago, capsula,

etc.

o Intercambio iénico

o Atrapamiento de particulas

Figura 29: Materiales asociados a las células de la Malva sylvestris L.

En la Figura 29 los materiales asociados se encuentran en el idioblasto (células diferentes)

y conductos del mucilago, cavidades y células epidérmicas especializadas. Figura 29

Anexo 2: Decreto supremo N° 004-2017-MINAM

Tabla 19: Categorial - B

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion
Parametros Unidad de Bl B2
medida Contacto primario | Contacto secundario
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,2 *x
Antimonio mg/L 0,006 **
Arsénico mg/L 0,01 e
Bario mg/L 0,7 **
Berilio mg/L 0,04 e
Boro mg/L 0,5 *x
Cadmio mg/L 0,01 *x
Cobre mg/L 2 **
Cromo Total mg/L 0,05 *x
Cromo VI mg/L 0,05 *x
Hierro mg/L 0,3 e
Manganeso mg/L 0,1 *x
Mercurio mg/L 0,001 *x
Niquel mg/L 0,02 e
Plata mg/L 0,01 0,05
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Plomo mg/L 0,01 e
Selenio mg/L 0,01 *x
Uranio mg/L 0,02 0,02
Vanadio mg/L 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 *x

En la Tabla 19 el DS N° 004-2017 Aguas superficiales destinadas para recreacion. Nota:
El simbolo (**) dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta

subcategoria.

Tabla 20: Metales pesados en LM-CH

Codigo | Pb Cd Fe As
mg/L mg/L mg/L mg/L
LM-CH | 0.781 0.065 1.61 1.66

Tabla 21:; Metales alcalinotérreos

Codigo | Ca Mg
mg/L mg/L
LM-CH | 161 715.56

En la Tabla 20 y Tabla 21 se presenta los resultados de anélisis de metales pesados y
alcalinotérreos en el agua mineromedicinal de la poza “La Milagrosa” en el distrito de
Chilca (LM-CH), existe un exceso de contaminantes segun la normativa 004-2017.
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Anexo 3: Ubicacion de la poblacién

Figura 30: Ingreso a la laguna "La Milagrosa"-Chilca

En la Figura 30 se identifico la zona de estudio y la problematica en base al impacto
ambiental, conflictos ambientales y del area del balneario.

Figura 31: Color de agua del recojo de muestra, presencia de turistas

En la Figura 31 se aprecia la presencia de turistas en el agua mineromedicinal de la poza

“La Milagrosa” haciendo el uso de terapéutico del agua mineromedicinal.

61



Figura 32: Toma de muestra del agua para su tratamiento

En la Figura 32 se pudo observar el color y olor en la toma de muestra.

Anexo 4: Caracterizacion de la muestra Salinas — Chilca

Figura 33: Caracterizacion de parametros fisicoquimicos

En la Figura 33 el andlisis de los parametros del agua mineromedicinal en la primera etapa

del proceso del tratamiento.
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Anexo 5: Acondicionamiento del floculante

Figura 34: Observacidn de la especie expuesto al secado natural

En la Figura 34 la etapa del proceso de obtencion de la Malva y expuesto a un secado

natural durante 7 dias.

Figura 35: Pulverizacion y tamizado de la Malva sylvestris L.
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En la Figura 35 se tamiz6 la Malva sylvestris L. mediante la norma ASTM con N°50 de

malla y abertura de 0.3mm.

Anexo 6: Tratamiento del agua minermedicinal

2 Taamients
MuesTra: 1200 anl

RPM : 500, 100
T!W:M;M _
-

Figura 36: Experimentacion del T1, T2y T3

En la Figura 36 los tratamientos en la remocion de metales potencialmente tdxicos segun

las dosis del 0.5%, 1% y 1.5 % floculante Malva en el tiempo y revoluciones por minuto

empleado.
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Figura 37: Tratamiento del agua con la dosis 6ptima del 1% de Malva sylvestris L

En la Figura 37 la implementacion del disefio de proceso de tratamiento segun la dosis

Optima empleada en los 3 tratamientos analizados.

65



Anexo 7: Instrumentos
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Anexo 8: Analisis de Metales pesados, Alcalinotérreos y parametros fisicoquimicos

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria

Analisis de Agua

SOLICITADO POR: PAUL DUARDO CARDENAS QUISPE
Procedencia de la Muestra: Agua La Milagrosa - Chilca
Recepcion de la Muestra: 24 /9/19

Metales Pesados

Cadigo Cu Pb Cd Zn Mn Fe As
mg/l mg/l mg/| mg/| mg/| mg/l mg/l
LM-CH ‘
Laguna Milagrosa | 0.098 | 0.781 | 0.065 | 0.120 | 0.090 1.61 1.66
Chilca
Cadigo Ca Mg
mg/l mg/l
LM-CH
Laguna Milagrosa 161 715.56
Chilca '
; s o&l/ﬁ‘\t ACI(}-;'FA\‘
Método EPA 3050, Técnica Absorcion Atdmica W 4

Senlng
3 ity

Lima, 9 de Octubre del 2019

Jefe Lab. Espectrometria

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe

Figura 41: Andlisis iniciales de metales pesados y alcalinotérreos



UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Espectrometria
Parametros del Agua Minero Medicinal
Solicitado por: Cardenas Quispe Paul Duardo Jesus
Procedencia de la Muestra: Aguas Minero Medicinales La Milagrosa - Chilca
Recepcion de la Muestra: 25/ 10 /2019
Parametros Fisico Quimicos La milagrosa

Conductividad Potencial Turbidez
Codigo TC pH eléctrica Redox NTU
Acido/Base (uSicm) (mv)
(T1-0.5%) 21 9.38 47,000 40 114
(T1-1.0%) 21 9.37 40,010 38 87
(T1- 1.5%) 21 9.50 49,000 43 139
pH Conductividad Patencial Turbidez
Codigo T°C eléctrica Redox NTU
s Acido/Base {uSlem) (mv)
(T2-0.5%) 215 9.51 47,078 41 13
(T2- 1.0%) 215 9,57 40,525 39 B89
(T2-1.5%) 215 9.48 49167 44 140
Conductividad Potencial Turbidez
Caodigo TeC pH eléctrica Redox NTU
Acido/Base (pSfem) (mv)
(T3-0.5%) 21 9,51 47,000 42 112
(13- 1.0%) 21 9.55 40,010 40 87
{T3-1.5%) 21 9.50 49,009 48 138

Metodo Potenciomelria - multiparametro

Av. Tdpac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Telefono: (511) 4824427 |, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mall: labespectro@uni.edu.pe

Figura 42: Parametros fisicoquimicos LM-CH

70




UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Espectrometria

Parametros Biolégicos — La Milagrosa

Tratamiento Oxigeno Tratamiento Oxigeno Tratamiento Oxigeno
1 disuelto 2 disuelto 3 disuelto
(mgO2/L.) (mgO2/L.) (mgO2/L.)
(T1-0.5%) 3.08 (T2-0.5%) 3.04 (T3- 0.5%) 3.06
(T1-1.0%) 4.1 (T2-1.0%) 4.01 (T3-1.0%) 4.07
(T1-1.5%) 4,00 (T2- 1.5%) 3.90 (T3-1.5%) 3.95
Tratamiento Demanda Tratamiento Demanda Tratamiento Demanda
1 Quimica 2 Quimica 3 Quimica
Oxigeno Oxigeno Oxigeno
(mgO2/L) (mgO2/L) (mgO2/L.)
T1-0.5% - 0.5% 3- 0.59
(F=0.5%) 1333.28 (RE-0.5m) 1307.64 gl 1323.02
- 0, _ 5 0,
(M-10% | 123072 | 219% | 150508 | T10% | oceag
» 90 = 0, S 0,
M-15% | tea006 | 19 | 149020 | T15% | 143074
Tratamiento Demanda Tratamiento Demanda Tratamiento Demanda
1 Bioquimica 2 Bioquimica 3 Bioquimica
Oxigeno 5 Oxigeno 5 Oxigeno 5
B | (mgOall) f | (mgOall) N | (mgOal) |
» 0, e 0, - 0,
(T1-0.5%) 478 (T2-0.5%) 480 (T3- 0.5%) 477
- 0, o8 0, ™ 0,
(T1-1.0%) 421 (T2-1.0%) 416 (T3- 1.0%) 415
. 0, = 0, I 0,
(T1-1.5%) 480 (T2-1.5%) 478 (T3- 1.5%) 476

Método Winkler, Método del Dicromato

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 481 1070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe

Figura 43: Pardmetros biolégicos LM-CH
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Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria

Parametros Fisicos — La Milagrosa

Cédigo ST: SD SST:
mg/l mg/l mg/l

(T1-0.5%) 82.85 77.26 5.59
(T1-1.0%) 80.719 75.45 5.27
(T1- 1.5%) 84.574 78.35 6.22
Codigo ST: SD SST:
mg/l mg/l mg/l

(T2-0.5%) 82.85 77.10 5.75
(T2-1.0%) 81.71 76.45 5.26
(T2- 1.5%) 85.50 79.41 6.09
Caodigo ST: SD SST:
mgl/l mg/l mgl/l

(T3-0.5%) 83.85 78.24 5.75
(T3-1.0%) 81.86 76.63 5.23
(T3-1.5%) 86.00 80.06 5.94

Método Fisico — Gravimétrico

Av. Tipac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 481 1070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe

Figura 44: Parametros fisicos LM-CH
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Espectrometria

Analisis de cloruros y sulfatos — La Milagrosa

Tratamiento Cloruros Tratamiento Cloruros Tratamiento Cloruros
? (mgCIriL) 2 (MgCHL) 3 (mgCHL)
(T1-0.5%) 3415.5 (T2- 0.5%) 3440.25 (T3-0.5%) 3427.88
(T1-1.0%) 2772.0 (T2-1.0%) 2809.13 (T3-1.0%) 2784.38
(T1-1.5%) 3366.0 (T2-1.5%) 3403.13 (T3-1.5%) 3452.63
Tratamiento Sulfatos Tratamiento Sulfatos Tratamiento Sulfatos
1 (MgSO4IL) 2 (MgSO4IL) 3 (MgSO4IL)
(T1-05%) |38142.00 | (T2-0.5%) |39220.71 (T3-0.5%) | 38980.18
(T1-1.0%) | 33777.00 (T2-1.0%) | 33672.96 (r3-3.0%) | S4941.91
(T1-15%) | 41301.00 (T2-1.5%) | 40953.75 (T3-1.5%) |41164.17

Método Mohr, espectrofotometria visible

Lima, 5 de Noviembre del 2019

Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i

Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 481 1070, Anexo 4245

e-mail:

labespectro@uni.edu.pe

Figura 45: Cloruro y sulfato LM-CH
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UNIVERSIDAD NACIONALDE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Espectrometria
Anélisis de los Tratamientos del Agua Minero Medicinal
Solicitado por: Cardenas Quispe Paul Duardo Jests
Procedencia de la Muestra: Aguas Minero Medicinales La Milagrosa - Chilca
Recepcion de la Muestra: 10 /11 /2019

Andlisis de los metales Pesados del agua la Milagrosa

Cadigo Fe Cd As Pb
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
(T1-0.5%) 0.1906 0.0413 0.3104 0.4153
(T1-1.0%) 0.1689 0.0151 0.3920 0.2688
(T1-1.5%) 0.1681 0.0139 0.3715 0.3684
Cadigo Fe Cd As Pb
(mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/)
(T2-0.5%) 0.1972 0.0208 0.2113 0.3695
(T2- 1.0%) 0.0094 0.0035 0.0088 0.1349
(T2-1.5%) 0.1670 0.0135 0.0993 0.3090
Cadigo Fe Cd As Pb
(mg/1) (mg/) (mg/) (mg/)
(T3-0.5%) 0.1942 0.0201 0.2109 0.3685
(T3-1.0%) 0.0091 0.0031 0.0084 0.1339
(T3- 1.5%) 0.1665 0.0129 0.0988 0.3085

Método Espectrofotometria de Absorcién Atémica — EPA 3050

Lima, 20 de Noviembre del 2019

0

Jefe Lab. Espe
Av. Tipac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd

Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Figura 46: Metales pesados post-tratamiento
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria
Tratamiento por Tiempo - La Milagrosa
Solicitado por: Cardenas Quispe Paul Duardo Jests
Procedencia de la Muestra: Aguas Minero Medicinales La Milagrosa - Chilca
Recepcién de la Muestra: 22/ 11/ 2019

Prueba Representativa — 1%

. . Fe Cd As Pb

Tratamiento por Tiempo (mgfl) (mghly (mg/l) (mg/l)

(PR- 1.0%) 60 minutos 0.0840 0.0201 0.0107 0.2465

(PR- 1.0%) 120 minutos 0.0011 0.0010 0.0064 0.1035

(PR- 1.0%) 180 minutos 0.0015 0.0011 0.0063 0.1010
B Tratamiento Sulfatos Cloruros

Prueba Representativa (mgS047/L) mgCI/l

(PR- 1.0%) 60 minutos 33451.45 2606.48

(PR-1.0%) 120 minutos 33285.80 2591.02

(PR-1.0%) 180 minutos 33672.96 2583.28

Método Absorcion Atémica — EPA 3050, Método Mohr, Espectrofotometria Visible
Lima, 28 de Noviembre del 2019 :

NACIOp )

Geolap,;
8~ gl(.",

Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811 070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe

Figura 47: Tratamiento y dosis 6ptima
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Anexo 9: Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General:

¢Cudl es la capacidad de
remocion de concentracion
de metales potencialmente
téxicos mediante el uso de
la Malva Sylvestris L. en el
agua mineromedicinal de la
poza “La Milagrosa”
Salinas, Chilca-2019?

Problemas Especificos:

¢ Cudles son las
caracteristicas fisicas y
quimicas con el uso de la
Malva Sylvestris L. en el
agua mineromedicinal de la
poza “La Milagrosa”
Salinas, Chilca-2019?

¢, Coémo seran las dosis de
la Malva Sylvestris L. en la
remocion de los metales
potencialmente toxicos en
el agua mineromedicinal de
la poza “La Milagrosa”
Salinas, Chicla-2019?

¢,Coémo sera el porcentaje
de remocion en la
concentraciéon de metales
potencialmente téxicos
mediante el uso de la
Malva Sylvestris L en el
agua mineromedicinal de la
poza “La Milagrosa”
Salinas, Chilca-2019?

Objetivo General:

Determinar la capacidad de
remocion de concentracion
de metales potencialmente
téxicos mediante uso de la
Malva Sylvestris L. que
afecta al agua
mineromedicinal de la poza
“La Milagrosa” Salinas,
Chilca-2019.

Objetivos Especificos:

Determinar las
caracteristicas fisicas y
quimicas con el uso de la
Malva Sylvestris L. en el
agua mineromedicinal de la
poza “La Milagrosa” Salinas,
Chilca-2019.

Determinar las dosis de la
Malva sylvestris L. en la
remocion de metales
potencialmente téxicos en el
agua mineromedicinal de la
poza “La Milagrosa”.

Determinar la concentracién
de metales potencialmente
téxicos en el agua
mineromedicinal de la poza
“La Milagrosa” mediante el
uso de la Malva sylvestris L.

Hipotesis General

H1: La aplicacién de la Malva Sylvestris
L. logra remover significativamente la
concentracion de metales
potencialmente téxicos en el agua
mineromedicinal de la poza “La
Milagrosa” Salinas, Chilca-2019.

HO: La aplicacion de la Malva Sylvestris
L. no logra remover significativamente la
concentracion de metales
potencialmente téxicos en el agua
mineromedicinal de la poza | “La
Milagrosa” Salinas, Chilca-2019.

Hipotesis Especificas:
Hipotesis Especificas 1

H1: Las caracteristicas fisicas y
guimicas del agua mineromedicinal de
la poza “La Milagrosa” se encuentran
alteradas debido a la composicion
mineralégica del suelo.

HO: Las caracteristicas fisicas y
guimicas del agua mineromedicinal de
la poza La Milagrosa” no se encuentran
alteradas debido a la composicion
mineralégica del suelo.

Hipotesis Especificas 2

H1: Las dosis de la Malva sylvestris L.
influye en la remocién de metales
potencialmente téxicos en el agua
mineromedicinal de la poza “La
Milagrosa”.

HO: Las dosis de la Malva sylvestris L.
no influye en la remocion de metales
potencialmente téxicos en el agua
mineromedicinal de la poza “La
Milagrosa”.

Hipotesis Especificas 3

H1: El porcentaje de remocién de
metales potencialmente toxicos
mediante la Malva sylvestris L. es
Optima en el agua mineromedicinal de la
poza “La Milagrosa”.

HO: El porcentaje de remocién de
metales potencialmente toxicos
mediante la Malva sylvestris L. no es
optima en el agua mineromedicinal de la
poza “La Milagrosa”.

Independiente

Uso del Mucilago
Malva Sylvestris L.

V. Dependiente

Remocién de
metales
potencialmente
téxicos en el agua
mineromedicinal
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