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RESUMEN

Objetivo: determinar el efecto que tiene el tratamiento con conchas de abanico
(Pectinidae) en los metales disueltos provenientes del pasivo ambiental de la Planta
Concentradora de Yauris, Huancayo, 2021. Métodos: se utilizaron tres tratamientos, dos
de ellos con la aplicacién de conchas de abanico (Pectinidae): T1 (metales disueltos sin
tratamiento), T2 (metales disueltos con 30 minutos de tratamiento) y T3 (metales disueltos
con 60 minutos de tratamiento), dispuestos en un disefio experimental completamente al
azar, con tres repeticiones. Resultados: La muestra inicial de agua present6 las
concentraciones de 161,41 mg/L de Cu, 0,734 mg/L de Pb, 6,424 mg/L de Fe, 7,094 mg/L
de As y un pH de 3,4; tras el experimento las concentraciones promedio alcanzadas en el
T3 fueron: 5,6 mg/L de Cu, 0,2 mg/L de Pb, <0,001mg/L de Fe, 2,7 mg/L de Asy un pH de
6,0. Conclusion: El efecto que mostroé el tratamiento con conchas de abanico (Pectinidae)
en las concentraciones de metales disueltos provenientes de los pasivos ambientales de
la Planta Concentradora Yauris, en diferentes tiempos, disminuy6 las concentraciones de
los metales Cu, Pb, Fe y As en un 96.5 %, 72.8 %, 100 % y 61.9 % respectivamente, y

también se mostré que disminuyé la acidez de la muestra significativamente.

Palabras clave: pasivos ambientales, metales disueltos, aguas acidas, conchas de

abanico.



ABSTRACT

Objective: to determine the effect of the column treatment for the removal of fan shells
(Pectinidae) on the metals dissolved by the mining environmental liability of the Yauris
Concentrator Plant, Huancayo, 2021. Methods: three treatments were used, T1 (metals
dissolved without treatment), T2 (dissolved metals with 30 minutes of treatment) and T3
(dissolved metals with 60 minutes of treatment), arranged in a completely randomized
experimental design, with three repetitions. Results: the initial water sample had
concentrations of 161,41 mg/L Cu, 0,734 mg/L Pb, 6,424 mg/L Fe, 7,094 mg/L As and a pH
of 3,4; after the experiment, the average concentrations reached in T3 were: 5,6 mg/L of
Cu, 0.2 mg/L of Pb, < 0,001mg/L of Fe, 2.7 mg/L of As and a pH of 6,0. Conclusion: the
effect shown by the treatment of the removal column by fan shells (Pectinidae) in the water
contaminated by the environmental liabilities of the Yauris Concentrator Plant, at different
times, decreased the concentrations of the metals Cu, Pb, Fe and As in 96.5 %, 72.8 %,
100 % and 61.9 % respectively and it was also shown that it lowered the acidity of the water
significantly.

Keywords: environmental liabilities, dissolved metals, acidic waters, fan shells.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas son espacios estructurados por componentes fisicos, seres vivos
gue lo habitan y la interaccion que hay entre todos ellos y funcionan en equilibrio,
proporcionando servicio para el hombre. Muchos de los servicios ecosistémicos conforman
la base de la cadena de los valores mas importantes que sostienen la economia del Estado
Peruano. En las Ultimas décadas, el aumento de los casos de impactos ambientales
producidos por las actividades mineras, se ha vuelto en una preocupacion creciente sobre
la manera de como se ha ido desarrollando y controlando esta actividad. La deficiente
planificacion y evaluacion previa, por la técnica inadecuada de las operaciones, el manejo
y tratamiento de los minerales y desechos, por el mal manejo de los pasivos ambientales
de origen minero y la falta de cumplimiento de los planes de cierre, permitieron identificar
una serie de vacios y debilidades legales en la regulacién de la actividad minera,
ocasionando deterioro irreparable de ecosistemas, dafios a la integridad y a la salud de las
personas (1).

En la actualidad, existen diversas tecnologias de tratamientos de aguas residuales
que contienen metales, entre ellas las mas comunes son: la precipitacion, ultrafiltracion,
osmosis inversa, intercambio iGnico y técnicas electroquimicas (2). Estos métodos pueden
remover hasta en un 99 % la toxicidad de los metales pesados, sin embargo, estos métodos
convencionales no son lo suficientemente efectivos en remover bajas concentraciones de
metales que se encuentran disueltos en grandes volumenes de agua y pueden llegar a ser
muy costosos (3), es por ello que surge la necesidad de buscar métodos alternos, como la
bioadsorcion, que es una tecnologia que involucra el uso de biomasa o sustratos naturales
para la adsorcion de metales que no sélo se caracteriza por el bajo costo y su alta eficacia
en remover iones metélicos, sino también porque es posible tratar volimenes altos de agua

con concentraciones bajas de metales pesados y ademés amigable con el ambiente (4).

Muchas investigaciones recientes sobre la remocién de metales pesados en aguas
residuales, realizadas a nivel mundial, revelan la capacidad de remocién de diferente
biomasa residual con disponibilidad abundante; algunos de estos son: la cascara de
camaron, la cascara de semilla de algodon, el bagazo, cascara de huevo, la cascara de
tamarindo, cascara de naranja, hoja de maiz, desechos de tallo de uva, entre otros, siendo
utilizados para remover cadmio, cromo IV y lll, arsénico, plomo, cobre, mercurio, entre otros
metales (5). Por otra parte, los materiales marinos como las conchas de ostras, caracoles

y camarones han sido validadas como un buen bioadsorbente para la eliminacion de
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metales pesados debido a su alta porosidad y tenacidad, siendo altamente biodegradables.
Las conchas generalmente estan compuestas de carbonato de calcio (CaCOs), 0 quitina,
lo que facilita la remocion de contaminantes en sus superficies activas (6). Se propone en
este trabajo de investigacion la aplicacion de conchas de abanico para la remocién de los

metales disueltos generados por el pasivo ambiental.

El presente trabajo presenta los siguientes capitulos: Capitulo I: presenta el
planteamiento, formulacion del problema, los objetivos, hipoétesis, justificacién y las
variables; Capitulo Il: presenta el marco teérico que aborda de los antecedentes, bases
tedricas, técnicas e instrumentos de investigacion; Capitulo Ill: presenta la metodologia
gue aborda los métodos y alcances de la investigacion, disefio de la investigacién,
poblacion, muestra y las técnicas de recoleccién de datos; y Capitulo IV: presenta los
resultados, que aborda los alcances iniciales y finales, y la discusion de los resultados de

los mismos.

Las autoras.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Desde la revolucion industrial, los avances cientificos y tecnolégicos han
evolucionado la capacidad del ser humano para aprovechar y explotar los

recursos naturales (7).

La mineria es una actividad extractiva cuyo desarrollo constituye un gran
soporte para la industria manufacturera y joyeria del mundo, no obstante,
la generacién de conflictos e impactos ambientales son motivos de
preocupacién en la sociedad, siendo la actividad de mayor alteracién al

medio ambiente (8).

En la actualidad, la explotacion minera a nivel mundial esta
experimentando un auge nunca antes visto. Las grandes cantidades
extraidas de minerales se han multiplicado en forma exponencial, haciendo
que los mercados globales de material primas minerales y los metales
preciosos aumenten vertiginosamente. La mineria en el mundo presenta
una alta concentracion de la produccion de minerales, a nivel pais,
producto y empresa. En el primer caso, la produccién de los paises como
China, Australia, Estados Unidos, Rusia, Canadéa, Turquia, India, Japdn,

Corea, Indonesia, Peru, Bolivia, Chile, México y Brasil, representan mas



del 70 % de la produccion mundial. A su vez los productos como la bauxita,
aluminio, antimonio, arsénico, baritina, bismuto, borato, bromo, cadmio,
cromo, carbon, cobalto, cobre, magnesio, mercurio, molibdeno, fésforo,
principalmente, representan 90 % de la produccién mundial (9). Las
Empresas que sobresalen a nivel mundial son chinas, como Zijin Mining

Group Company Limited y China Shenhua Energy Company Limited.

La produccion de los minerales y metales en Sudamérica lo albergan los
siguientes paises: Chile, Bolivia, Brasil, Peru, Ecuador, Colombia vy
Venezuela. En el 2012, cuatro de los paises sudamericanos estaban entre
los cinco productores mundiales de los siguientes minerales: Chile era el
primer productor de cobre, litio y yodo, el segundo de selenio, el tercero de
molibdeno y el quinto productor de plata. Bolivia era el tercer productor de
antimonio y el cuarto de estafio. Brasil era el primer productor de niobio, el
segundo de mineral de hierro, el tercero de bauxita y el quinto de estafio.
Pera era el primer productor de plata, el segundo de zinc, el tercero de
cobre y estafio, el cuarto de molibdeno y plomo, y el quinto de oro. Cabe
destacar que sélo una empresa de Chile, CODELCO, representa el 33 %
de la produccion nacional del mineral. El continente sudamericano es, por
ello, de extraordinaria importancia para la produccion de minerales que

necesita el mundo (10).

El Peru es reconocido a nivel mundial por su larga tradicibn minera,
favorecida con una ubicacién geogréafica estratégica, posee un alto
potencial geolégico que le permite sobresalir en la produccién y reservas
minerales, asi como proyectos de exploracion y construccién de minas. La
mayoria de las minas en el Perl, se concentran geograficamente en los
Andes, siendo las exportaciones de los principales productos mineros del
Perd, el oro, cobre, hierro, zinc, molibdeno, estafio y plata, ademas de otros

minerales (11).

Segun la base de la declaracién de estadistica minera ESTAMIN, al mes
de junio del 2021, la produccién de los metales, a nivel nacional, registro
un importante incremento en plata (36.4 %), zinc (53.3 %), plomo (25.2 %),
hierro (113.5 %), estafio (73.4 %), molibdeno (8.2 %), cobre (14.1 %) y oro
(8.2 %), sin embargo, las labores mineras y la diversa explotacién de los

yacimientos de baja concentracién generan una gran cantidad de residuos



que son contaminantes para la salud de la poblacién, el ecosistema
circundante y de la propiedad. En los ultimos afios, una lista de accidentes
frecuentes, y dramaticas, demuestra de que existe una constante
contaminacién del ambiente por parte de las empresas mineras que
extraen mineral, sus procesos son preocupantes para el ciudadano, por
otro lado, la falta de control de pasivos ambientales mineros ha impactado

a paises de América Latina (12).

La explotacion de los minerales en Chile ha ido acrecentando sus procesos
extractivos en intensidad y extension, concentrando sus pasivos en el norte
del pais, zonas que, por sus caracteristicas geograficas y climatolbgicas,
poseen escasez hidrica, ademas, la mineria ha provocado altos niveles de

contaminacioén (13).

Ecuador es un pais mega diverso por contener en su territorio una variedad
faunistica y floristica, y sobre todo por poseer un gran potencial minero. La
provincia de Zamora Chinchipe es una regién minera donde se encuentran
emplazados diversos proyectos mineros, asimismo, al ser una provincia
minera requiere del control, regulacion y cuidado ambiental, sin embargo,
el no controlar los residuos de los relaves y escombros terminaron

afectando al medio ambiente y la poblacién cercana (14).

La industria genera gran cantidad de toneladas de residuos cargados de
metales pesados, no siendo favorable para el ecosistema y la sociedad; el
gran volumen de desecho generado ha dejado un importante legado de
depdsitos de relaves por toda la zona del pais. El depdésito inadecuado de
estos residuos mineros, los ha transformado en focos potenciales de
contaminacién de suelo, agua y aire, imponiendo diversos riegos
ambientales, afectando a la salud humana de la poblacion, a la calidad del

medio natural y la seguridad de la poblacion adyacente a los relaves (15).

Los pasivos ambientales mineros constituyen una de las principales
fuentes de contaminacion del recurso hidrico; la exposicion de sulfuros al
aire y humedad causan oxidacion produciendo acido sulfarico, formando
asi drenajes de aguas &cidas de mina. Muchas de estas aguas &cidas
liberan los metales con altas concentraciones de toxicos elementos (Pb,

Cu, Cd, Fe, As, entre otros) los cuales son transportados por los cursos del



1.1.2.

agua y pueden llegar por medio de la bioacumulacion en la cadena tréfica
hasta el hombre, siendo un riesgo para el suelo, aguas superficiales, aguas

subterraneas y productos agricolas (16).

Actualmente existen diversas tecnologias de tratamientos de aguas
residuales industriales que contienen altas concentraciones de metales
disueltos. La remocion de los metales es una tecnologia que se esta
haciendo uso en diferentes paises, que involucra el uso de biomasas o
sustratos naturales para la adsorcion de metales. Por otra parte, los
materiales marinos como las conchas de ostras, caracoles y camarones
han sido validados como un buen bioadsorbente para la eliminacién de

metales pesados, siendo altamente biodegradables.

En el Perl la exportacion de la parte comestible de la concha de abanico
ha ido aumentando afio a afio, sin embargo, varios estudios realizados
demuestran que los residuos calcareos no son aprovechados, por ejemplo,
en la Planta de Casma (Acuapesca) se generan alrededor de 5 mil
toneladas de residuos calcareos al afio, que son depositados sin ser

aprovechados (17).

El uso de las conchas de abanico (Pectinidae) es adecuado ya que tiene
la capacidad de ayudar en la estabilidad en procesos de tratamientos
biolégicos mediante el refuerzo de la capacidad acida y fortalecimientos de
floculos. Su principal componente es el carbonato calcico, lo que significa
que esta formado por tres elementos distintos: calcio, carbono y oxigeno.
Siendo muy abundante en la naturaleza, a la vez permite remover metales

pesados, eliminar bacterias y purifica el agua (18).

A todo este problema, es necesario dar soluciones y/o alternativas que
ayuden a restablecer los impactos significativos de contaminacion de
suelo, agua, aire y el ecosistema. Para realizar un tratamiento de los suelos
contaminados con metales pesados, es importante evaluar alternativas y

utilizar tecnologias o metodologias para extraer los contaminantes (19).

Formulacion del problema



1.1.2.1. Problema general

¢ Qué efecto tiene el tratamiento con conchas de abanico
(Pectinidae) en la concentracion de metales disueltos
provenientes del pasivo ambiental minero de la Planta

Concentradora de Yauris!, Huancayo, 2021?

1.1.2.2. Problema especifico

¢ Qué efecto tiene el tratamiento con conchas de abanico
(Pectinidae) en la acidez de la muestra contaminada por metales
disueltos provenientes del pasivo ambiental minero de la Planta

Concentradora de Yauris, Huancayo, 2021?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto que tiene el tratamiento con conchas de abanico
(Pectinidae) en la concentracién de metales disueltos provenientes del
pasivo ambiental minero de la Planta Concentradora de Yauris, Huancayo,
2021.

1.2.2.  Objetivo especifico

Determinar el efecto que tiene el tratamiento con conchas de abanico
(Pectinidae) en la acidez de la muestra contaminada por metales disueltos
provenientes del pasivo ambiental minero de la Planta Concentradora de

Yauris, Huancayo, 2021.

1 Planta Concentradora de Yauris, registrado en el Inventario de Pasivos Ambientales Mineros del Pert con el
ID: 1449, Cdadigo de derecho minero: 010247198, Nombre derecho minero: Julio VV, Nombre titular: Vera Abad,
Cesar Jesus.



1.3.

1.4

Justificacién e importancia

A pesar de los beneficios econdmicos de la mineria, es inherentemente destructiva
si no se llegan a tomar las medidas adecuadas de proteccion al entorno ambiental;
con una sola operacién minera, se puede provocar efectos nocivos que pueden

provocar un impacto severo en el medio ambiente.

Si bien es cierto existen reglamentos para minimizar el dafio de los pasivos
ambientales, sin embargo, muchas de las empresas no lo consideran, sabiendo que
la mineria tiene el potencial de alterar el ecosistema y acabar con las poblaciones

de vida, animal, vegetal y humana.

Actualmente, el pasivo ambiental de la Planta Concentradora Metallrgica de Yauris
se encuentra abandonada, y viene afectando de manera perceptible al aire, agua,
suelo, flora, entre otros, generando impactos negativos significativos. Esta
propiedad, esta siendo lotizada para la construccion de las viviendas, sin importar
gue el area contiene elementos peligrosos que constituye un peligro potencial
debido a su dificil y lenta eliminacién del ecosistema. Como objetivo de la tesis, se
pretende determinar el efecto que tiene el tratamiento en columna de remocién de
conchas de abanico (Pectinidae) en los metales disueltos por el pasivo ambiental
minero y sea base para futuras investigaciones respecto a los pasivos ambientales

gue hoy por hoy son abandonados sin tener ningln tratamiento adecuado.

Hipotesis y descripcion de las variables

1.4.1. Hipétesis nula

Ho: EIl tratamiento con conchas de abanico (Pectinidae) no tiene efecto
significativo en los metales disueltos provenientes del pasivo ambiental

minero de la Planta Concentradora de Yauris, Huancayo, 2021.

1.4.2. Hipdtesis alterna



Hi: El tratamiento con conchas de abanico (Pectinidae) tiene efecto
significativo en la concentracion de los metales disueltos provenientes del
pasivo ambiental minero de la Planta Concentradora de Yauris, Huancayo,
2021.

1.4.3. Variable independiente
Tratamiento con conchas de abanico (Pectinidae).

1.4.4. Variable dependiente
Metales disueltos provenientes del pasivo ambiental minero de la Planta
Concentradora de Yauris.

1.4.5. Operacionalizacién de las variables

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables.

o Unidad
_ ) Definicion ) ) .
Tipo de variable Dimensiones Indicadores de
conceptual )
medida
Es el wuso de ol Masa de
; olumna
conchas de abanico g Pectinidae en
- empacada con g
(Pectinidae) en el Dot columna
; ectinidae.
tratamiento de empacada.
Tratamiento Metales  disueltos
i ue ejerce una .
Variable con conchas 9 ] . o del Tiempo de
- ; ; influencia  positiva etencion de s ;
independiente  de abanico p trena retencion del min
ini en la concentracion renaje. .
(Pectinidae). drenaje.
de los mismos, en
muestras. - Volumen de
Drenaje acido L.
drenaje acido L
percolado.
percolado.




Metales

] disueltos
Variable )
) provenientes
dependiente ]
del pasivo

ambiental.

Pasivos
ambientales
mineros se
caracterizan por ser
formadores de
drenaje éacido de
roca (DAR) de
elevada acidez y de
un alto contenido de
metales pesados
disueltos, debido a
que los residuos
mineros presentan
como principal
caracteristica,
componentes
sulfurosos en su

composicion.

Metales
disueltos en
pasivos

ambientales.

Concentracién
de metales
relevantes:
Pb, Fe, Cu,

Zn.

mg/L

Fuente: elaboracion propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de investigacion titulado: “Remocion de metales pesados presentes
en las aguas acidas de la laguna Yanamate mediante la aplicacién de la dolomita
como agente remediante a escala experimental - 2019”, se tuvo por objetivo
determinar la eficiencia de remocion de los metales pesados en las aguas acidas
mediante la aplicabilidad de la dolomita como agente remediante. Se realizé un
trabajo experimental con pruebas de 10 g y 25 g de dolomita para 500 ml de aguas
acidas, donde los valores de pH enlas P1 era 1,91y P2 era 1,96; con la dosificacién
de 25 g de dolomita mejoré hasta lograr un pH de 7,19 y 7,35 respectivamente. La
muestra inicial de los metales superaba en gran parte el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) para agua de Categoria 4, sin embargo, con la aplicacién de los
25 g de dolomita en la P1 descendié mucho mas el contenido de plomo, hierro,
cobre y zinc en 0,0006 mg/L, 0,3002 mg/L, 0,03452 mg/L y 8,1359 mg/L
respectivamente, para el caso del P2 descendi6 el plomo, hierro, cobre y zinc en
0,0021 mg/L, 0,2449 mg/L, 0,02479 mg/L, 6,7898 mg/L respectivamente, por lo
tanto, la dosis de 25 g de dolomita es adecuada para 500 ml de aguas acidas para
cumplir los ECA para agua de Categoria 4, ademas la dolomita ha demostrado ser

eficiente en la remocion de los metales (20).

En el trabajo de investigacion titulado: “Remocion de Cr*® usando particulas de hoja
de bambu”, se tuvo como objetivo determinar la capacidad de adsorcion del bambu

frente al Cr*® en aguas contaminadas. Para la obtencion de las particulas, se realizé



una molienda manual y una separacion del producto en mallas #30 y #50
previamente lavado con H;O destilada y C:HsO al 70 % durante un tiempo
determinado, se realiz6 una deshidratacion utilizando un secador solar, con la
finalidad de eliminar un porcentaje de humedad. En el experimento se utilizé un
volumen de 5 ml de las dos concentraciones (10 y 25 ppm) con un tiempo de
contacto de 1, 15, 30, 45 y 60 minutos, con masas de particulas de hojas de bambu
(25 y 50 mg), con un pH de 3 y agitacién constante, teniendo un total de 24
repeticiones. Se utilizé la metodologia descrita por Severiche y Gonzales, que
realizaron su investigacion el 2013, para la determinacién del porcentaje de
remocion. Las remociones variaron desde un 59 % hasta un 85 % de adsorcion de
Cr*8, observando que los porcentajes mas altos de tratamiento corresponden a una
concentracion de 25 ppm, con un tamafio de particula 0.595 mm, agregando 25 mg
de masa del adsorbente (21).

En el trabajo de investigacion titulado: “Efecto del tamafio de particula en la
adsorcion del Pb (ll) utilizando olote de maiz”, se tuvo por objetivo realizar una
evaluacion de la capacidad de remocion de Pb (Il) mediante la cascara de olote con
dos tamafos de particula. El uso de bioadsorbente para la remocién de metales, es
una alternativa viable y de bajo costo. En la investigacion se utilizo olote de maiz
con dos tamafios de particulas para determinar la remocion del metal empleando
diferentes concentraciones. El area superficial para la malla #325 resulté mayor (2,8
m?/g). Para la adsorcion se realizaron utilizando un sistema por lotes con un pH =5
y una temperatura constante (25°C). Los resultados del porcentaje de remocién
para la malla (< 0.044 mm) fue de 90 % y para el tamafio de particula entre las
mallas nimero 60y 40 (0.42 - 0.25 mm, respectivamente) el porcentaje de remocién
fue menor, 65 %. Asimismo, se realizd un estudio de IR y los grupos funcionales
encontrados estan asociados con las sefales caracteristicas de la celulosa, lignina

y hemicelulosa (22).

En el trabajo de investigacion titulado: “Tratamiento integral de remediaciéon de
efluentes de aguas provenientes de la presa de relaves de Cerro Verde a través del
proceso de precipitacién de iones metalicos con dolomita como agente remediante”,
se tuvo como objetivo la remediacion de efluentes a través del proceso de
precipitacion de iones metalicas con dolomita. Se realizaron varias pruebas
metallrgicas experimentales de la presa de relaves de Cerro Verde donde se logro

reducir las concentraciones del ion del cobre disuelto presente en los efluentes. El
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mineral de dolomita, es una alternativa de solucién en la remediacion de los
efluentes metallrgicos, siendo un mineral no metélico de carbonato doble de calcio
y magnesio que es un efectivo reactivo de remediacién, debido a sus diferentes
propiedades fisicoquimicas, una de ellas es la neutralizacién de los metales, siendo
mas eficiente que la cal para neutralizar la capacidad de generacion de acidez que

poseen los metales pesados (23).

En el trabajo de investigacion titulado: “Tratamiento de aguas acidas con dolomita
para disminuir la concentracion de Cu y Zn en efluentes de la Planta Concentradora
Victoria en la provincia de Yauli - La Oroya”, se tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la dolomita en las concentraciones de Cu y Zn provenientes de la Planta
Concentradora. Se presenta una alternativa para el tratamiento de los efluentes; el
uso de la dolomita mineral en la planta concentradora Victoria en la ciudad de Yauli
- La Oroya, favorece de manera extraordinaria en la remocion de metales pesados
como cobre y zinc, ayudando a mejorar la calidad de agua de los efluentes de la
planta. La dolomita, al ser un compuesto de carbonato doble de calcio y magnesio
(CaCOs, MgCO3 respectivamente), ayuda a neutralizar las aguas que presentan pH
acido, donde la remocion de iones metalicos se ve favorecido por la capacidad
adsorbente de la dolomita. Los experimentos que se llevaron muestran la reduccion
de sus concentraciones de los metales de Cuy Zn de 42.270 ppm hasta 2.075 ppm
y de 202.465 ppm hasta 5.53 ppm respectivamente (24).

En el trabajo de investigacion titulado: “Tratamiento de remediacion de efluentes
metallrgicos con énfasis en el abatimiento de cobre con dolomita”, tuvo como
objetivo demostrar que la dolomita posee propiedades fisicoquimicas optimas para
el tratamiento de remediacion de efluentes metallrgicos. Se realizaron las pruebas
a nivel laboratorio donde se muestra el proceso de tecnologia de limpieza de la
dolomita calcinada y sin calcinar, como alternativa de solucién en remediacion de
efluentes metallrgicas mediante pruebas experimentales, logré reducir las
concentraciones del ion de cobre disuelto presente en los efluentes provenientes
del de la Planta Concentradora. Los resultados de la presente tesis, nos permite
afirmar que el peso éptimo de la dolomita es de 2 g en estado sin calcinar donde se
determiné que para un volumen de efluente metallrgico de flotacion de 100 ml, la
concentracion inicial de 0,269 g/L (269 ppm) se redujo hasta el valor de 0,007 g/L
(7 ppm), con un porcentaje de reduccién de 97.39 % en un tiempo 6ptimo de 20

minutos y con una agitacion de 700 rpm. Por otra parte, el peso 6ptimo de la
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dolomita natural de Tingo Maria es de 2 g en estado calcinado a 1 000°C, que para
un volumen de efluente de 100 ml la concentracion inicial de 0,561 g/L (561 ppm)
se redujo hasta el valor de 0,031 g/L (31 ppm), con un porcentaje de reduccion de

94.5 % en un tiempo 6ptimo de 10 minutos y con agitacion de 525 rpm (25).

En el trabajo de investigacion titulado: “Impacto de los pasivos ambientales, mineros
en el recurso hidrico de la microcuenca quebrada Péarac, distrito de San Mateo de
Huanchor, Lima”, se planteé como objetivo determinar el impacto de los pasivos
ambientales mineros en el recurso hidrico de la microcuenca quebrada Péarac. Se
analiz6 de manera exploratoria la cantidad de arsénico, cadmio, hierro, zinc y
manganeso en el recurso hidrico y el efecto que tiene en la agricultura. Muchas de
estas aguas acidas liberan metales y metaloides como plomo, cadmio, cobre, entre
otros, los cuales son transportados por los cursos de aguas y pueden llegar al ser
humano por medio de la bioacumulacion y de dificil eliminacion del organismo. Al
realizarse el estudio, se encontré que los relaves mineros contienen sulfuros, que
aportan con elementos toxicos a los rios Aruri y Rimac, superando los Limites
Méaximos Permisibles del estandar del Estado de Oregén, Estados Unidos, que son
mas estrictos respecto al criterio peruano, sobre todo con el arsénico que es

totalmente téxico (26).

En el trabajo de investigacion titulado: “Multifuncionalidad de un compuesto concha
de abanico — arcilla y almidén en la purificacion natural del agua como funcion de
las proporciones de su conformacion”, se planteé como objetivo reducir la turbiedad,
Escherichia coli y arsénico del agua superficial de 3 distintos rios para lo cual
realizaron 4 compuestos con distintas concentraciones a 1:1:1, 2:1:1, 3:1:1y 3:2:1,
habiendo realizado un analisis previo a estos compuestos se obtuvo que las
conchas de abanico poseen mayor cantidad de 6xido de calcio con un 97.4 %. Se
concluy6 que el polvo activado de conchas de abanico remueve un 99.55 % de la
turbiedad, 99.75 % de E. coliy un 98.10 % de arsénico (27).

En la tesis titulada: “Evaluacion de la capacidad de biosorcion de plomo (II)
empleando biomasa vegetal inerte (tallo de rosas) como adsorbente”, se plante6
como objetivo evaluar la capacidad de biosorcion de plomo (Il) empleando biomasa
vegetal inerte (tallo de rosas) como adsorbente. Para la eliminacién de metales
pesados se evalu6 la remocién de Pb (Il) donde se realizé activacion quimica a la
biomasa tallo de rosas con un proceso de hidrdlisis cida seguida de una hidrdlisis

alcalina (TRHS). Como alternativa para la eliminacion de metales pesados y el
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aprovechamiento de estos residuos vegetales, se evalud la capacidad de adsorcién
y la eficiencia de remocion de Pb (II). Se realiz6 ensayos batch, para analizar el
efecto del pH en la adsorcion, concentracion del adsorbato y adsorbente y tiempo
de contacto en que alcanza el equilibrio. Los resultados obtenidos mostraron que la
adsorcion de Pb (Il) fue dependiente del pH siendo el pH 6ptimo de 4. En todos los

ensayos, se lograron remociones de Pb (I) superiores al 97 % (28).

En la tesis titulada: “Adsorcién de metales pesados empleando carbones activados
preparados a partir de semillas de aguaje”, se plante6 como objetivo determinar la
maxima capacidad de adsorcién de los carbones activados a partir de semillas de
aguaje, que fueron empleadas como un mineral precursor para la reparacion de
carb6n usando 4acidos fosforicos como agente activante en diferentes
concentraciones. Para saber sus propiedades fisicoquimicas, se estudiaron
mediante mediciones de adsorcién de nitrégeno, abarcando al método de Boehm.
Los carbones activados se utilizaron en la adsorcion de tres metales pesados:
cromo, cadmio y plomo. Se pudo observar que la maxima adsorcion se logro
utilizando el carbén activado AGO, 75_600 con soluciones con un pH mayor a 4,
obteniéndose como resultado lo siguiente: cadmio (26,5 mg/g), plomo (74,8 mg/g)
y cromo (18,8 mg/g). Los factores mas importantes que influyen en el proceso de
adsorcion fueron el pH de la solucion, acidez superficial del carbén activado y la

estructura porosa (29).

En la tesis titulada: “Estudio de la viabilidad técnico-ambiental de la aplicacién de
pellets basados en valvas de conchas de abanico y exoesqueletos de langostinos
como adsorbentes para la remocion de metales pesados en agua”, se plante6 como
objetivo evaluar la viabilidad de la aplicacion pellets como adsorbentes para la
remocién de metales pesados en aguas. El polvo de las conchas de abanico
contiene en su composicién carbonato de calcio y la quitina posee grandes
propiedades de adsorcion de contaminantes. El pellet mas efectivo, luego de las
pruebas de laboratorio, resulté siendo de la siguiente composicién: 30 % de quitina
y 70 % de conchas de abanico removiendo a los 90 minutos el 20 % de arsénico
(29).

En la tesis titulada: “Biosorcion de arsénico con biomasas derivadas de las cascaras
de banano, arroz y coco en aguas excedentes de plantas de beneficio”, se plante6
como objetivo encontrar la opciébn practica para disminuir el grado de

contaminacioén, producido por actividad minera. La muestra de agua fue tomada en
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2.2.

la zona de descarga de residuos mineros del rio Amarillo del cantén Portovelo. Para
el estudio la dosis de concentracion de biomasa adsorbentes fue: 50 y 100 g de
cascara de banano, 20 y 50 g de coco y 100 g de arroz, cada tratamiento mezclado
con 500cc de muestra de agua, en cambio para el tratamiento de 99 g de mezcla
de biomasa seca de cascaras de banano, arroz, coco, la mezcla con la muestra de
agua fue de 1000cc, cada una de las biomasas con su respectivo tamafio de
particula (malla #10, #20 y #40). La determinacion del tiempo en la adsorcion del
metal arsénico (As), fue ensayada en dos momentos 4 y 8 horas con agitacion y pH
= 5 del agua muestra. Los resultados de adsorcion del metal pesado arsénico (As)
fueron de alto impacto bajo los tres tipos de biomasas aplicados (30).

En el trabajo de investigacion titulado: “Influencia del tiempo de contacto y del
tamafio de particula de pectina de naranja (Citrus sinensis) en la disminucion del
contenido de hierro (Fe) en efluentes mineros”, se tuvo como objetivo determinar la
influencia del tamafio de particula de pectina de naranja y el tiempo de contacto en
la disminucion del contenido de hierro en aguas acidas de los relaves mineros
procedentes del centro minero de Quiruvilca, a un inicio la concentracion de Fe fue
de 540.52 ppm. Los efluentes se sometieron a diferentes tratamientos, obteniendo
una mayor remocion de Fe con el mayor tamafio de particula y con el menor tiempo
de contacto en agitacion (4 horas), con una reduccion del 54 % con respecto a la

concentracion inicial de Fe (31).

Bases tedricas

2.2.1. Agua residual de mina

El agua residual de mina consiste en efluentes o formaciones de aguas de
gran acidez, por lo general ricas en sulfatos y con contenidos variables en
metales pesados. Son las principales fuentes de contaminacién del agua
superficial y subterranea. Dicho drenaje se desarrolla a partir de la
lixiviacion de sulfuros metalicos, como es el caso de la pirita presente en
carbones. Para ello existen dos fuentes principales: el mineral sulfurado y

las escombreras (32).
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2.2.2.

La presencia de sulfuros en los residuos mineros y la consecuente
formacion de drenajes &cidos de mina (DAM) con altos contenidos de
metales pesados, han sido reconocidos ampliamente como uno de los

grandes problemas para el hombre, la fauna y la vegetacién (33).

Los drenajes acidos de mina ademas de un bajo pH contienen una gran
cantidad de solidos en suspensiéon con un alto contenido en sulfato y
metales pesados (Pb, Hg, Cd, Ni, Fe, Al, Mn, Zn, Cu) del orden de varios
cientos de miligramos por litro. Mientras que la roca fuente esté expuesta
al aire y al agua, el acido lixiviara, este proceso continuara hasta que los
sulfatos sean extraidos completamente; esto puede durar miles de afios.
El acido es transportado por el agua, las lluvias o por las corrientes

superficiales y depositados en los rios, lagos y mantos acuiferos (34).

Metales pesados toxicos

Los metales pesados son elementos metalicos con un ndmero atomico
superior a 20, ademas de ser bioacumulativos. En dicha idea, no todos los
metales pesados son tdxicos, es mas, algunos son buenos y esenciales
para la salud. Entre ellos se tiene elementos necesarios para el
crecimiento, desarrollo y funcionamiento adecuado de los organismos
vivos (por ejemplo: cobre, zinc, cromo, hierro) y aquellos que son
innecesarios para ellos (incluidos el cadmio, el plomo y el mercurio), sin
embargo, su caracteristica comun es que, mas alla de cierto limite, son
téxicos y muy peligrosos para las plantas, los animales y los seres
humanos. Los metales pesados toxicos dependen principalmente del
grado de contaminacion, la ruta de introduccion del cuerpo, el tipo de

interaccién con otros metales o la condicion fisioldgica del organismo (35).

- Cobre: “es un metal de color rojizo, que tiene la capacidad de
transportar electricidad y calor. Se encuentra en la naturaleza como
metal nativo y también en forma de minerales sulfurados como la

calcopirita, 6xidos cuprosos, entre otros” (36).
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o Efectos ambientales: la presencia de cobre en los suelos,
disminuye la biomasa y la actividad microbiana provocando un
menor rendimiento, esto conlleva a una pérdida de la fertilidad de
los suelos y dafios al ecosistema. En el medio ambiente se puede
observar aquellas rocas que contienen mas altos niveles de Cu,
al ser acumulado en las plantas altera su normal desarrollo, lo cual
produce lesiones en las raices e inhibe el crecimiento radicular.

o Efectos en la salud: los niveles altos de cobre pueden ser dafinos
para el ser humano, al inhalar el cobre puede provocar irritacién
en la garganta y la nariz. La ingestion de niveles altos puede
provocar diarrea, vOmitos y nauseas, y a cantidades muy altas

puede dafiar los rifiones e higado provocando la muerte.

Plomo: entre los metales mas pesados, el plomo es el mas abundante
en la corteza terrestre, ya que se encuentra en todas las rocas de la
corteza terrestre. Es considerablemente toxico; ademas, es un
contaminante bioacumulable frecuentemente en lodos, limos,
sedimentos que pueden llegar a los suelos impidiendo el crecimiento
usual de las plantas, sintesis de su clorofila, siendo mayor aun la

consecuencia cuando se inserta a la cadena alimenticia (37).

o Efectos ambientales: el plomo no es esencial para el crecimiento
de las plantas; sin embargo, esta omnipresente en los suelos y
agua, teniendo a acumularse cerca de la superficie del suelo y
alterando sus ciclos naturales.

o Efectos en la salud: el plomo es un metal pesado contaminante,
no biodegradable. La elevada disponibilidad es capaz de afectar
a los organismos y sistema del cuerpo humano, el metal puede
ser absorbido por via digestiva, respirando, incluso por la piel,
permaneciendo en la sangre aproximadamente 30 dias, asi

distribuyéndose por el sistema nervioso central.
Arsénico: se encuentra distribuido ampliamente en la naturaleza,

siendo extremadamente téxico para plantas, animales y seres

humanos. Si bien el As es un metaloide generado por las industrias,
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también puede ser encontrado de forma natural en los suelos en
grandes concentraciones. Debido a las actividades humanas,
mayormente a través de la mineria, el arsénico se encuentra en
muchos lugares en donde no existia de forma natural, la ingestion de
aguas contaminadas con este metaloide puede provocar algunas

enfermedades epiteliales y alteraciones al ecosistema (38).

o Toxicidad: el arsénico es absorbido por la via digestiva,
respiratoria e incluso por la piel, siendo la via oral es la principal
ruta de exposicion del arsénico; los compuestos absorbidos se
almacenan principalmente en el higado, pulmén vy tejido
nerviosos, que con el tiempo incluyen cambios de pigmentacion,
lesiones cutaneas y las plantas de los pies “hiperqueratisis”.

o Efectos ambientales: el arsénico es un componente
extremadamente duro de convertirse en productos soluble en
agua o volatil. Debido a las actividades mineras y la fundicion, el
arsénico inmoévil se ha movilizado y puede ser ahora encontrado
en muchos lugares donde se encontraban de forma natural.
Algunas plantas tienen la capacidad de absorber metales pesados
e integrarlos en algunos Grganos sin perjudicar su fisiologia.

o Efectos sobre la salud: el arsénico es uno de lo mas téxicos, se
encuentran en la tierra naturalmente en pequefias cantidades, el
ser humano puede estar expuesta a través del agua, aire y
comida, que puede causar varios efectos como es la irritaciéon del
estdbmago e intestinos, disminucién en la produccién de glébulos
rojos y blanco e irritacion de los pulmones. Toda exposicion a

dosis elevadas puede causar la muerte.

Hierro: se encuentra en la naturaleza en forma de minerales,
principalmente compuesto por los Oxidos. Este metal al estar en
contacto con el agua se oxida formando hidroxidos, estos compuestos
tifien el agua de color rojizo ademas de tener un olor desagradable y

de reducir el flujo normal del agua (39).
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2.2.3.

o Efectos ambientales: el hierro en las plantas es un micronutriente
esencial para su desarrollo, porque interviene en la sintesis de la
clorofila. Las plantas usan diversos mecanismos para absorber el
hierro y llevar normal su desarrollo, sin embargo, cuando hay
exceso de hierro lo que produce en las hojas de las plantas es la
aparicion de manchas marrones y perjudica las cosechas al no

permitir la correcta absorcion de fosforo.

Reaccion quimica y biolégica relacionada con la generacion de agua acida

Los elementos que intervienen en la generacién de aguas acidas son:

- Minerales sulfurosos.
- Bacterias y temperaturas.
- Agua o humedad de la temperatura.

- Un oxidante, oxigeno proveniente del aire.

Lo dnico que puede detener la generacion de agua &cida es la total
exclusion de la humedad o del oxidante. Asimismo, la actividad bacteriana

juega un papel importante en la velocidad de generacion acida.

A continuacién, se explica las reacciones que se producen en la
generacion acida a partir de la oxidacion de la pirita (FeS.), por ser uno de
los sulfuros minerales mas comunes que acompafian a las menas de

interés econémico (40). Estas reacciones son:

7
FeS, + 502 + H,0 - Fe*? + 2503~ + 2H™

Los compuestos disueltos Fe?*,50%~e H* representan un incremento en el
total de sélidos disueltos y de la acidez del agua, a menos que sea
neutralizado el incremento de la acidez, estara asociado con una
disminucion del pH. Si el ambiente circundante es suficientemente

oxidante, mucho de los iones ferrosos se oxidaran a iones férricos.

1 1
Fet? +ZOZ + H* - Fe*3 +§H20
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224,

Algunos cationes férricos (Fe3*) que no precipitan en la solucién, pueden
seguir oxidando adicionalmente a la pirita (catalisis) y formar nuevamente

iones ferrosos, sulfato e hidrogeno.
FeS, + 14Fe*3 + 8H,0 — 15Fe*? 4+ 2503~ + 16H*

Basados en estas reacciones basicas simplificadas, la generacion &cida
que produce el hierro de la pirita el cual eventualmente precipita como
Fe(OH)5; puede ser representada por la siguiente reaccion:

15 7
FeS; + -0, + 5 H0  Fe(OH); + 2503 + 4H*

La reaccion final para estabilizar el ion férrico formado a partir de la
oxidacion de la pirita seria:

15 13 17 15 17

goz +7Fe+3 +TH20 il 7Fe+2 + 250‘21_ +7H+

Otros minerales sulfurosos, tales como la calcosina Cu,S que tiene
diferente relacion de oxidacion, reacciona de forma diferente a la pirita,
marcasita y pirrotina (sulfuros con cristalizacion framboidal) que son faciles
de oxidarse, por lo tanto, tienen diferentes caminos de reaccién

estequiométrica y velocidades de reaccion.
Etapas en la formacion de aguas acidas

Los drenajes acidos generan problema de contaminacién y degradacion
de los ecosistemas. Una forma de evitar la formaciéon acida es la
neutralizacion de las mismas, en este sentido la oxidacion de una tonelada
de pirita produce casi una tonelada de hidroxido férrico y cerca de tonelada

y media de acido sulfarico (41).

El proceso de formacion de aguas acidas, en su conjunto, también se

puede explicar en tres etapas como se observa en la figura 1.
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pH en Microambiente de los Minerales

REACCIONES EN ETAPAS Iyl

ETAPA |

ETAPA |l

ETAPA Il

REACCIONES EN ETAPA il

Periodo de Retardacion

TIEMPO

Figura 1. Etapas en la formacion de aguas acidas.

Fuente: Aduvire (2006).

12 etapa: la oxidacién de minerales sulfurosos libera hierro ferroso que
bajo condiciones neutras se oxida quimicamente y se transforma a
hierro férrico que precipita como hidroxido y aporta acidez al medio.
En esta etapa del proceso la velocidad de oxidacién es baja en los dos
mecanismos de generacion acida (directa e indirecta) y la formacion
de aguas &acidas por oxidacion debida al aire y a las bacterias
(fundamentalmente Thiobacillus ferrooxidans) se producen a un ritmo
semejante. Por lo general, la alcalinidad disponible en el medio es
suficiente para neutralizar parcialmente la acidez que se ha producido
lentamente.

2?2 etapa: la acidez acumulada supera la capacidad de neutralizacion
del medio y el pH desciende y predomina la oxidacion de la pirita por
la accion bacteriana. En la reaccién se produce el sulfato ferroso que
al ser oxidado nuevamente se transforma en sulfato férrico, y éste a
su vez en contacto con el agua da lugar al acido sulfurico y al hidréxido
férrico, que es insoluble y es el que provoca la coloracion amarilla de
las aguas. En esta etapa disminuye la eficacia del mecanismo directo

(oxidacion por el aire) y aumenta mucho la del indirecto.
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2.2.5.

- 3% etapa: cuando el pH desciende por debajo de 3 en la proximidad de

los granos de pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), el ion férrico se
ve afectada por las reacciones de oxidacion-reduccion y la accion
bacteriana puede lixiviar el sulfuro de hierro directamente a sulfato. En
esta etapa varia la generacion de acido al aumentar la solubilidad del
hierro y disminuye la precipitacién de hidréxido férrico. En sintesis, el
Thiobacillus ferrooxidans oxida el ion ferroso a férrico que a su vez

oxida a los sulfuros (pirita) produciendo mas acido.

Categorias de drenajes de mina

Independientemente de la fuente que da origen a la formacién de las aguas

acidas, estos drenajes se pueden subdividir en dos grandes grupos:

- Drenaje alcalino o aguas residuales con bajo potencial de
solubilizacion.
- Drenajes acidos o0 aguas residuales con alto potencial de

solubilizacion.

En 1968 se hace una clasificacion de las aguas residuales de mina en

funcion a su pH, agrupandoles en 6 categorias (42).

Tabla 2. Clasificacion de las aguas residuales.

CLASE pH
Altamente acidas 15a45
Blandas, ligeramente acidas 50a7,0
Duras, neutras a alcalinas 7,0a8,5
Blandas, alcalinas 7,5a11,0
Muy salinas 6,0a9,0
Blandas &cidas 35a5,5

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta el pH del drenaje y los contenidos de metales, éste

puede agruparse en cuatro tipos (tabla 3).
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2.2.6.

Tabla 3. Clasificacion de las aguas acidas en funcion del pH.

CLASE pH DESCRIPCION

e Acidez generada por oxidacion de minerales,
particularmente de sulfuros.

Acido <6 e Nivel de metales disueltos es mayor que en
drenajes casi neutros.

e Asociado a minas metalicas, carbén vy piritas.

e Alta alcalinidad generada por disolucion de
minerales  basicos, particularmente  éxidos,
hidréxidos y algunos silicatos.

Alcalino >9010 e Niveles de algunos metales como el Al son
mayores que en los drenajes casi neutros.
e Asociados con mineria de diamantes, molienda de
bauxita, cenizas de combustion de carbén.
e Dependiendo de la abundancia de los minerales,
en determinados periodos pueden ser &cidos o
6-9010 alcalinos.
e Concentracion de metales disueltos algunas veces
pueden exceder niveles téxicos.
e Pueden afectar la concentracién de metales.
Otros Irrelevantes e Asociado a mineria no metdlica como: potasa,
sales, boratos, bentonitas, gravas, arcillas, etc.

Casi
neutro

Fuente: elaboracién propia.

Contaminacion de agua por metales pesados

La contaminacién minero-metalirgica se da por la explotacion de los
recursos minerales, que se encuentran en la superficie, en los lechos de
los rios, en el subsuelo y en el fondo del océano, siendo una actividad de
la cual depende el bienestar de la humanidad. La capacidad de extraer
minerales con frecuencia da lugar a modificaciones del ecosistema
superando su capacidad de auto depuracion, es ahi donde hablamos de

contaminacién ambiental (43).

En la region de La Libertad, la principal contaminacion es el agua, porque
los relaves son arrojados a los rios y al mar por las empresas mineras. La

contaminacion que se ve en el rio Moche es preocupante.
Fuentes de contaminacion:

- Efluentes emitidos a la atmodsfera por las operaciones mineras y

metallrgicas.
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2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

- Efluentes liquidos generados en los procesos metallrgicos.

- Efluentes liquidos de las canchas de relaves, botaderos.

Contaminacion de suelo por metales pesados

Los suelos que quedan tras una explotacion minera, contienen todo tipo de
residuos, lo que es grave para el desarrollo de la cubierta vegetal, teniendo
las caracteristicas mas notables: ausencia o baja presencia de la
estructura edéfica, clase textural desequilibrada, disminucion de
nutrientes, baja retencion de agua, ruptura de los ciclos biogeoquimicos y
presencia de compuestos toxicos; la concentracién de los metales en la
solucién suelo afectan la disponibilidad, va depender se la naturaleza del
metal, su interaccién con los coloides del suelo, propiedad del suelo y el
tiempo de contacto con el metal. Las caracteristicas del suelo juegan un
papel importante en aumentar o reducir la toxicidad de los metales en el
suelo (44).

Contaminacion ambiental

Es la introduccién de cualquier sustancia o forma de energia que puede
provocar algun desequilibrio, irreversible, o no, en el medio. Para que haya
contaminacion, la sustancia contaminante debera estar en cantidades
relativamente suficientes como para provocar ese desequilibrio. La
contaminacién ambiental puede provocar efectos nocivos sobre la biosfera
(45).

El crecimiento poblacional, su concentracion en grandes centros urbanos
y el desarrollo industrial, provocan dia a dia mas problemas al medio
ambiente, provocando alteraciones en la estructura y el funcionamiento de

los ecosistemas.

Las conchas de abanico (Pectinidae)
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2.2.10.

Es caracterizado por presentar una concha orbicular, con valvas no
uniformes. A su vez presenta costillas radiales con un numero variable de
23 a 26 por valva, presenta una coloracién rosacea (ver figura 2). Cabe
mencionar que estos animales son hermafroditas, es decir que un individuo
posee ambos sexos; ademas son muy buenos filtradores ya se alimentan

filtrando gran cantidad de fitoplancton (46).

Figura 2. Conchas de abanico (Pectinidae).

Fuente: FAO (2017), adaptado por Valera (2018).

Ciclo de vida de la concha de abanico (Pectinidae)

El ciclo de vida de las conchas de abanico comprende cuatro fases: huevo,
larva, juvenil y adulto. La primera fase es planctonica y presenta tres
estadios: trocofera (larva ciliada con un flagelo), veliger (con velo u érgano
ciliado nadador) y pediveliger que se caracteriza por la segregacion de la

disconcha y del pie que le sirve para adherirse al sustrato adecuado (46).
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Figura 3. Ciclo de vida de la concha de abanico (Pectinidae).

Fuente: Aguirre-Velarde y Flye-Saint-Marie (2019).

2.2.11. Taxonomia de la concha de abanico (Pectinidae)

Tabla 4. Clasificacion de las conchas de abanico.

Reino: Animal
Phylum: Mollusca

Clase: Bivalvia
Orden: Ostreoida
Género: Pectinoidea
Especie: Pectinidae

Fuente: Lamarck (1819), citado por Valera (2018).

2.2.12. Morfologia de la concha de abanico (Pectinidae)

- Morfologia externa: el cuerpo blando esta protegido por dos valvas
laterales de carbonato de calcio son casi circulares excepto por el
borde dorsal que es recto y se unen por medio de la charnella. Es
inequivalva (valvas diferentes); la derecha es de mayor convexidad

gue la izquierda o superior, ambos presentan expansiones laterales
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denominadas orejas. El umbo tiene posicion central y constituye la

parte anterior del organismo. Desde el umbo se irradian costillas en

namero de 24 a 25. La valva derecha es de coloracion mas clara que

la izquierda que es oscura (47).

borde anterior

umbo

borde ventral

longitud

espesor

\

Figura 4. Morfologia externa de la concha de abanico.

Fuente: Proyecto de Normativa Técnica Peruana (2019).

Morfologia interna:

O

El manto: cubre a las partes blandas, consta de dos lébulos,
atravesados por vasos sanguineos y nervios, su funcion redunda
en la actividad respiratoria y en la segregacion de la concha.

El pie: es pequefio y rudimentario, sirve para la fijacion mediante
el biso.

Branquias: las branquias a cada lado realizan la respiracion y
tienen dos laminas branquiales externa e interna cuya funcién es
atrapar el material alimenticio.

Musculo aductor: posee un solo musculo aductor (carne blanca)
esté dividido en dos partes, una de fibras estriadas que da impulso
a la actividad natatoria y la otra mas pequefia de forma eliptica

adosada a la primera, cuya funcion es cerrar las valvas.
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o Gobnada: se encuentra adosada al musculo aductor es sacciforme,
voluminosa y turgente cuando se encuentra en la plenitud de la
madurez, su consistencia, tamafio y coloracion varia segun la
etapa en gue se encuentra. La génada masculina es de color
lechoso y gbnada femenina de color naranja.

o Sistema digestivo: el tubo digestivo se inicia en los palpos labiales,
gue presentan surcos Y cilios. El alimento es conducido hacia la
boca por el movimiento de los cilios, continia hacia el eséfago
donde se mezcla, sigue por el intestino enrollado, por el recto y

termina en el ano.

Gonada Femenina
y Valva o concha

Masculo aductor

Manto

Goénada Masculina

Glandula 8|gestwa

Figura 5. Morfologia interna de la concha de abanico.

Fuente: Mendo et al. (2011), citado por Cueto (2016).

2.2.13. Componentes quimicos de las conchas de abanico (Pectinidae)

El conjunto quimico principal de las conchas de abanico, es el carbonato
célcico, este de nivel ternario, que significa que estd compuesto por tres
elementos distintos: calcio, carbono y oxigeno; representado por la formula
guimica CaCOs. El carbonato célcico lo encontramos de norma natural y
abundante en la naturaleza ya que es un componente principal de algunas
rocas y también esqueletos y valvas de algunos organismos como las
conchas de abanico y caracoles, con una pureza al 99.17 %, esta
composicion célcica de la conchuela es muy semejante a la de las rocas
calcareas comparandose a los yacimientos de piedra caliza con un
contenido de 94 a 97 % de carbonato de calcio, tal como la cascara de
huevo en 93.5 % (48).
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2.3.

Definicién de términos basicos

Agua &cida: el drenaje acido del sector minero es agua 4cida cargada de hierro,
sulfato y otros metales disueltos que se forma en condiciones naturales cuando
los estratos que contienen pirita se exponen a la atmésfera o entornos
oxidantes (49).

Efluentes mineros: son aguas que contienen desechos liquidos, sélidos o
gaseosos que son producto del uso rutinario por las actividades industriales.
Los procesos mineros y metallrgicos generan efluentes como agua de relaves,
drenaje 4cido de minas e infiltracion, estos se caracterizan por ser un efluente
de pH bajo y alta acidez que contiene metales pesados y sulfato (50).
Granulometria: se define como el tamafio del material adecuado a emplear, que
se mide a una escala granulométrica para fines de andlisis, normalmente para
obtener particulas con medidas mas exactas se emplea los tamices (51).
Limites Maximo Permisible (LMP): es la medida de la concentracion o el grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que
caracteriza a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a
la salud y al medio ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el
Ministerio del Ambiente (MINAM) y los organismos que conforman el Sistema
de Gestiébn Ambiental (52).

Metales pesados: son elementos que tienen una densidad mayor de 5 en su
forma elemental y comprenden 38 elementos. El término usualmente se refiere
a 12 metales que son usados y generados por los diferentes sectores de la
industria, estos son, Cd, Cr, Cu, Fe, Co, Mo, Mn, Zn, Sn, Ni, Hg y Pb (53).
Percolacion: es el proceso lento de filtracion a través de un material poroso, si
la cantidad de agua aplicada es mayor que la capacidad de retencion, el agua
infiltrara hacia zonas que no pueden acceder, siendo por lo tanto agua perdida
(54).

Potencial de hidrogeno (pH): Es un parametro que se calcula con el nimero de
iones de hidrégeno que permite determinar la acidez, neutralidad o basicidad
de una sustancia midiendo de una escala de 0 — 14; indicando la escala 7 co6mo
bésica, menor a la escala 7 como sustancia 4cida y mayor a 7 como sustancia
bésica, el pardmetro mencionado es muy importante ya que de esta depende

la calidad de las aguas (55).
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Relaves mineros: los relaves consisten en rocas molidas y efluentes de proceso
que se generan en una planta de procesamiento de minas constituye metales,
minerales, productos quimicos, organicos y agua de proceso irrecuperable y
poco rentable, presentan forma de lodo, y se descargan en un area de
almacenamiento final cominmente conocida como Instalacién de gestion de

relaves (56).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Meétodos de la investigacion

3.1.1.1.

3.1.1.2.

Método general

El método de investigacién es hipotético-deductivo (57), donde
se dio el valor de verdad o falsedad a la hipotesis planteada
sobre el efecto que tiene el tratamiento en columnas de remocion
de conchas de abanico (Pectinidae) en la concentracién de
metales disueltos de pasivos ambientales mineros de la Planta

Concentradora de Yauris, Huancayo 2021.

Método especifico

El método especifico de la investigacion fue experimental (58),
ya que para comprobar el efecto que tiene el tratamiento en
columnas de remocion de conchas de abanico (Pectinidae) en la
concentracion de metales disueltos de pasivos ambientales
mineros de la Planta Concentradora de Yauris, Huancayo 2021,

fue necesario hacer la experimentacioén.
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3.1.2.

3.1.3.

Tipo de investigacién

El tipo de investigacion fue aplicada (58), ya que la investigacion buscé
generar conocimientos con su aplicacion directa a problemas ambientales,
toda vez que se validaron las teorias vigentes para la explicacion del efecto
del tratamiento en columna de remocion de conchas de abanico
(Pectinidae) en la concentracion de metales disueltos de pasivos
ambientales mineros de la Planta Concentradora de Yauris, Huancayo
2021.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacién fue correlacional (57), ya que se asociaron
conceptos, y existiendo una relacion entre conceptos y variables sobre la
determinacion del efecto que tiene el tratamiento en columnas de remocion
de conchas de abanico (Pectinidae) en los metales disueltos por el pasivo
ambiental minero de la Planta Concentradora de Yauris, Huancayo 2021,

fue necesario hacer la experimentacion.

3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1.

Tipo de disefio de la investigacion

El tipo de disefio de investigacion fue experimental (57), porque se hicieron
tratamientos en columnas de remocion de conchas de abanico (Pectinidae)
a los metales disueltos por el pasivo ambiental minero de la Planta
Concentradora de Yauris, Huancayo 2021. Para la investigacion se trabajé
con tres tratamientos y tres repeticiones, haciendo un total de 9 unidades

experimentales.

El presente proyecto tiene como propésito determinar el efecto que tiene
las columnas de remocién de conchas de abanico (Pectinidae) para tratar

metales disueltos por pasivos ambientales.
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Tabla 5. Tratamiento en estudio.

N° TRATAMIENTOS

1 T1 = metales disueltos sin tratamiento.

2 T2 = metales disueltos con 30 minutos de tratamiento.
3 T3 = metales disueltos con 60 minutos de tratamiento.

Fuente: elaboracién propia.

3.3.  Poblacién y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

La poblacion estuvo compuesta por el area de drenaje acido generado en
el pasivo ambiental minero en temporada lluviosa donde funcionaba la
Planta Concentradora de Yauris, identificada mediante coordenadas UTM.
La informacién complementaria se presenta en la seccibn de Anexos
(Anexo 1).

Muestra

Se prepar6 del drenaje acido por percolacion de agua destilada a través
de una muestra de relave, colectado de 9 puntos seleccionados
aleatoriamente en el pasivo ambiental minero que se encuentra en el
inventario nacional de pasivos ambientales (Anexo 2). El tipo de muestra

fue probabilistica (57).

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1.

Técnicas de recoleccion de datos

- Observacion.
- Diagrama de flujo.
- Registro instrumental.

- Revision de imagenes satelitales.
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3.5.

3.6.

3.4.2.

Instrumentos de recoleccion de datos

Libreta de apuntes.

Probeta.

Jarra medidora.

Balanza.

Cémara fotografica.
Experimentos de laboratorio.

Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Los datos, resultados de los analisis realizados después del experimento, fueron

sistematizados segun los tratamientos a través del andlisis estadistico en el

programa IBM SPSS Statistics, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk para

determinar la normalidad de los datos, verificAndose la distribucion normal,

procediendo a realizar el andlisis de varianza (ANOVA) y la post prueba de Duncan

para determinar la variacion de los tratamientos.

Instalacién del experimento

3.6.1.

Preparacion de muestras a tratar

Primero se obtuvieron las muestras de relaves mineros de la Planta
Concentradora de Yauris; se mezclaron todas las muestras y
posteriormente se tamizaron con una malla promedio de 2 mm de
diametro.

Después se arm6 un bidon percolador casero, para simular la
percolacion del suelo; para esta etapa, se adquirié un bidon de plastico
de capacidad 20 |, de altura de 40 cm y se quit6 la base del bidén de
tal forma que quedara abierta para ingresar las muestras de suelo;
posteriormente, el cuello, junto con la tapa, se rellené de algodon para
simular filtracion, finalmente se coloc6 de forma invertida en un soporte

y se rellend con las muestras de suelo a una altura de 20 cm y agua
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destilada sobre el nivel del suelo. Debajo del percolador, se coloc6 una
jarra con medidor para recepcionar las muestras a tratar.

- El efluente resultante de la percolacion se llevd a analizar al
laboratorio, siendo aquella la muestra inicial.

- Finalmente, se hizo una dilucion 8:1 entre el efluente resultante de la
percolacion y agua destilada, previo a ser tratado en la columna de
remocion, esto con el objetivo de que la acidez no afecte bruscamente

al material calcareo.

Bidon percolador

Agua destilada

Muestras de relaves
mineros de la PCY

Soporte

Efluente
percolado

Figura 6. Prototipo de percolador casero.

Fuente: elaboracion propia.

3.6.2. Material de relleno de la columna

- El material de relleno de la columna fueron las conchas de abanico
(Pectinidae) se obtuvo de los mercados centrales de la provincia de
Huancayo, Junin. Esos desechos fueron previamente lavados con
agua destilada, con el fin de eliminar impurezas.

- Seguidamente fueron secadas a temperatura ambiente durante 24 h,

luego se redujo el tamafio utilizando un molino manual.
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3.6.3.

- Finalmente, se tamizaron las conchas molidas en un rango de mas de

1 mmy menora?2mm.

Columna de tratamiento

- Los experimentos fueron realizados en una columna acrilica

transparente, cuyas dimensiones fueron de 1.8 cm de diametro, con

una altura de 95 cm. La preparacion de la columna se llevo a cabo

como se describe a continuacion:

O

En el interior de la columna se colocé doble malla plastica ubicada
en la parte inferior y superior con didmetros de 1 mm y 2 mm
respectivamente, con el objetivo de que las particulas del relleno
no sean arrastradas en el proceso de tratamiento.

El disefio de la columna fue de forma ascendente, el ingreso del
agua contaminada es por la parte inferior y la salida por la parte
superior.

La alimentacién de la columna se realizé con la ayuda de un
recipiente de plastico, colocado a una altura aproximado de 90 cm
y conectado con una manguera plastica directamente a la
columna, manteniendo constante la altura de la columna del

efluente para que no exista variacion en el flujo a la salida.

Efluente con
‘\ ) —_— metales disueltos

Efluente

130 cm tratado

Columna
rellena de
Pectinidae

Figura 7. Disefio de la columna con Pectinidae.

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién

41.1.

Resultados iniciales

Se analizé la concentracion de 4 metales pesados (cobre, plomo, hierro y

arsénico) y la acidez del agua resultante de la percolaciéon, mostrados en
la tabla 6.

A.

pH: la muestra inicial mostré un agua acida con valor de 3,4 que segun
el D.S. N° 010-2010-MINAM sobrepasa el rango de los LMP para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicos.

Cu: la concentracién de cobre fue de 161,410 mg/L, valor que seguln
el D.S. N° 010-2010-MINAM sobrepasa el rango de los LMP para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicos.

Pb: la concentracion de plomo fue de 0,734 mg/L, valor que segun el
D.S. N° 010-2010-MINAM sobrepasa el rango de los LMP para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicos.

Fe: la concentracion de hierro fue de 6,424 mg/L, valor que segun el
D.S. N° 010-2010-MINAM sobrepasa el rango de los LMP para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicos.

As: la concentracion de arsénico fue de 7,094 mg/L, valor que segun
el D.S. N° 010-2010-MINAM sobrepasa el rango de los LMP para la

descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicos.
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Tabla 6. Resultados iniciales.

ELEMENTOS
DESCRIPCION Cu Pb Fe As pH
Muestra inicial 161,410 0,734 6,424 7,094 3,4
Elemento Cu Pb Fe As pH
Método AAS AAS AAS AAS Potenciometria
Unidad mg/L mg/L  mg/L  mg/L --
Limite de cuantificacién 0,001 0,001 0,001 0,001 0-14

Fuente: elaboracién propia.

4.1.2. Resultados finales y analisis

A. pH del agua:

Tabla 7. Resultados del andlisis de acidez del agua después del
tratamiento.

TRATAMIENTO REPETICION pH Promedio

Muestra 1 3,9

T1: (metales disueltos sin

: Muestra 2 34 3,8
tratamiento)
Muestra 3 41
Muestra 1 4,9
T2: (metales dlsueltps + 30 minutos Muestra 2 51 50
de tratamiento)
Muestra 3 50
Muestra 1 5,6
T3: (metales dlsueltps + 60 minutos Muestra 2 6.8 6.0
de tratamiento)
Muestra 3 5,7

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 7, el promedio de las muestras iniciales
sin tratamiento en columna de remocién muestra un pH &cido (3,8), sin
embargo, esto cambia en el tratamiento 3, donde baja la acidez de la

muestra a un valor de 6,0.

- Andlisis de resultados:
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Prueba de normalidad de los datos: Shapiro-Wilk.
Se planteé la siguiente hipétesis:

Ho: La distribucion de los datos es normal.

Hi: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 8. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el pH.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
T1 042 3 537
oH T2 1,000 3 1,000
T3 811 3 141

Fuente: elaboracion propia.

Decision:
Segun la tabla 8, se acepta la hip6tesis nula porque el valor de p
es mayor que el nivel de significancia (0.05), quiere decir que los

datos analizados estan distribuidos de manera normal.
Andlisis de varianza (ANOVA):

Prueba de hipétesis:

Ho: p1 = p2 = p3

Hi: pl # p2 # p3 (al menos una u es diferente a los demas).

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 9. Andlisis de varianza para los tratamientos - pH.

ANOVA
pH
Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig.
Entre
7,539 2 3,770 18,886 ,003
grupos
Dentro de
1,198 6 ,200
grupos
Total 8,737 8

Fuente: elaboracion propia.
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Decision:
Segun el andlisis de varianza (ANOVA), p tiene un valor menor
gue 0.05, por lo tanto se acepta la Hi, lo cual indica que los

tratamientos no son iguales estadisticamente.

- Prueba de Duncan:

Tabla 10. Prueba de Duncan para el pH.

pH
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1 2 3

T1 3 3,800
T2 3 5,000
T3 3 6,040
Sig. 1,000 1,000 1,000

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

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

Fuente: elaboracién propia.

Cu:

Tabla 11. Resultados de la concentracion de cobre después del
tratamiento.

TRATAMIENTO REPETICION Cu (mg/L) Promedio
Muestra 1 98,7
T1: (metales (_jlsueltos sin Muestra 2 99,2 08,8
tratamiento)
Muestra 3 98,5
Muestra 1 17,8
T2: _(metales dlsueltps +30 Muestra 2 16,0 12.9
minutos de tratamiento)
Muestra 3 5,0
Muestra 1 5,6
T3: _(metales dlsuelt_os + 60 Muestra 2 55 56
minutos de tratamiento)
Muestra 3 5,7

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 11, el promedio de las muestras iniciales
sin tratamiento en columna de remocion, muestra una concentracion
elevada de Cu (98,8 ppm), sin embargo, esto cambia en el tratamiento
3, donde baja la concentracién de la muestra a un valor de 5,6 ppm.
Para conocer a mayor detalle de los cambios, se analizaron los

resultados que a continuacion se presenta.

- Andlisis de resultados:

Prueba de normalidad de los datos: Shapiro-Wilk.
Se planted la siguiente hipotesis:

Ho: La distribucion de los datos es normal.

H:: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 12. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el Cu.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
T1 ,942 3 ,537
cu T2 849 3 237
T3 1,000 3 1,000

Fuente: elaboracién propia.

Decision:
Segun la tabla 12, se acepta la hipotesis nula porque el valor de p
es mayor que el nivel de significancia (0.05), quiere decir que los

datos analizados estan distribuidos de manera normal.
- Andlisis de varianza (ANOVA):

Prueba de hipétesis:

Ho: p1 = p2 = p3

Hi: pl # p2 # p3 (al menos una p es diferente a los demas).

Nivel de significancia: a = 0.05
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Pb:

Tabla 13. Analisis de varianza para el Cu.

ANOVA
Cu

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Entre
16113,626 2 8056,813 503,187 ,000

grupos

Dentro de
96,069 6 16,012
grupos
Total 16209,695 8

Fuente: elaboracién propia.

Decision:

Segun el analisis de varianza (ANOVA), p tiene un valor menor

gue 0.05, por lo tanto se acepta la Hi, lo cual indica que los

tratamientos no son iguales estadisticamente.

Prueba de Duncan:

Tabla 14. Prueba de Duncan para el Cu.

Cu
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1 2

T3 3 5,6000
T2 3 12,9300
T1 3 98,8000
Sig. 0,066 1,000

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

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

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 15. Resultados de la concentracibn de Pb después del

tratamiento.

TRATAMIENTO REPETICION Pb (mg/L) Promedio
Muestra 1 0,5
T1: (metales cﬁsueltos sin Muestra 2 05 05
tratamiento)
Muestra 3 0,6
Muestra 1 0,4
T2: _(metales dlsueltps + 30 Muestra 2 0.4 0.4
minutos de tratamiento)
Muestra 3 0,4
Muestra 1 0,3
T3: _(metales dlsuelt_os + 60 Muestra 2 0.2 0.2
minutos de tratamiento)
Muestra 3 0,3

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 15, el promedio de las muestras iniciales
sin tratamiento en columna de remocién, muestra una concentracion
elevada de Pb (0,5 ppm), sin embargo, esto cambia en el tratamiento
3, donde baja la concentracién de la muestra a un valor de 0,2 ppm.
Para conocer a mayores detalles de los cambios, se analizaron los

resultados que a continuacion se presenta.

- Andlisis de resultados:

Prueba de normalidad de los datos: Shapiro-Wilk.
Se planted la siguiente hipotesis:

Ho: La distribucion de los datos es normal.

Hi: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 16. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el Pb.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
T1 ,840 3 ,213
cu T2 942 3 537
T3 ,848 3 ,235

Fuente: elaboracién propia.
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Decision:
Segun la tabla 16, se acepta la hip6tesis nula porque el valor de p
es mayor que el nivel de significancia (0.05), quiere decir que los

datos analizados estan distribuidos de manera normal.
Andlisis de varianza (ANOVA):

Prueba de hipétesis:

Ho: p1 = p2 = p3

Hi: pl # p2 # p3 (al menos una u es diferente a los demas).

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 17. Analisis de varianza para el Pb.

ANOVA
Pb
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre
,130 2 ,065 119,768 ,000
grupos
Dentro de
,003 6 ,001
grupos
Total ,113 8

Fuente: elaboracién propia.

Decision:

Segun el analisis de varianza (ANOVA), p tiene un valor menor
gue 0.05, por lo tanto se acepta la Hi, lo cual indica que los

tratamientos no son iguales estadisticamente.

Prueba de Duncan:
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Tabla 18. Prueba de Duncan para el Pb.

Pb
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1 2 3

T3 3 ,2493
T2 3 ,3780
T1 3 ,5424
Sig. 1,000 1,000 1,000

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

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

Fuente: elaboracion propia.

Fe:

Tabla 19. Resultado de la concentracion de Fe después del

tratamiento.

TRATAMIENTO REPETICION Fe (mg/L) Promedio
Muestra 1 5,2
T1: (metales (_jlsueltos sin Muestra 2 50 53
tratamiento)
Muestra 3 55
Muestra 1 2,8
T2: _(metales dlsuelt_os +30 Muestra 2 24 25
minutos de tratamiento)
Muestra 3 2,5
Muestra 1 < 0,001
T3: _(metales dlsuelt_os + 60 Muestra 2 < 0,001 <0,001
minutos de tratamiento)
Muestra 3 < 0,001

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 19, el promedio de las muestras iniciales
sin tratamiento en columna de remocién, muestra una concentracion
elevada de Fe (5,3 ppm), sin embargo, esto cambia en el tratamiento
3, donde baja la concentracion de la muestra a un valor de < 0,001
ppm. Para conocer a mayores detalles de los cambios, se analizaron

los resultados que a continuacion se presenta.
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Andlisis de resultados:

Prueba de normalidad de los datos: Shapiro-Wilk.
Se planteé la siguiente hipétesis:

Ho: La distribucion de los datos es normal.

Hi: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 20. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el Fe.

Prueba de normalidad?

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
T1 1998 3 921
Fe T2 1908 3 413

a. Fe es constante para el T3, por ello se ha omitido.

Fuente: elaboracién propia.

Decision:
Segun la tabla 20, se acepta la hipotesis nula porque el valor de p
es mayor que el nivel de significancia (0.05), quiere decir que los

datos analizados estan distribuidos de manera normal.
Andlisis de varianza (ANOVA):

Prueba de hipdétesis:

Ho: p1 = p2 = p3

Hi: pl # p2 # p3 (al menos una p es diferente a los demas).

Nivel de significancia: a = 0.05
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AS:

Tabla 21. Analisis de varianza para el Fe.

ANOVA
Fe

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Entre
41,402 2 20,701 506,688 ,000

grupos

Dentro de
245 6 ,041
grupos
Total 41,647 8

Fuente: elaboracién propia.

Decision:

Segun el analisis de varianza (ANOVA), p tiene un valor menor

gue 0.05, por lo tanto se acepta la Hi, lo cual indica que los

tratamientos no son iguales estadisticamente.

Prueba de Duncan:

Tabla 22. Prueba de Duncan para el Fe.

Fe
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1 2 3

T3 3 ,0010
T2 3 2,5233
T1 3 5,2533
Sig. 1,000 1,000 1,000

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

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23. Resultados de la concentracion de As después del

tratamiento.

TRATAMIENTO REPETICION As (mg/L) Promedio
Muestra 1 5,0
T1: (metales cﬁsueltos sin Muestra 2 53 51
tratamiento)
Muestra 3 5,0
Muestra 1 3,8
T2: _(metales dlsueltps + 30 Muestra 2 3.9 3.8
minutos de tratamiento)
Muestra 3 3,6
Muestra 1 2,8
T3: _(metales dlsuelt_os + 60 Muestra 2 27 27
minutos de tratamiento)
Muestra 3 2,8

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 23, el promedio de las muestras iniciales
sin tratamiento en columna de remocién, muestra una concentracion
elevada de As (5,1 ppm), sin embargo, esto cambia en el tratamiento
3, donde baja la concentracién de la muestra a un valor de 2,7 ppm.
Para conocer a mayores detalles de los cambios, se analizaron los

resultados que a continuacion se presenta.

- Andlisis de resultados:

Prueba de normalidad de los datos: Shapiro-Wilk.
Se planted la siguiente hipotesis:

Ho: La distribucion de los datos es normal.

Hi: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 24. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el As.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
T1 914 3 431
As T2 1,000 3 982
T3 ,873 3 ,303

Fuente: elaboracién propia.
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Decision:
Segun la tabla 24, se acepta la hip6tesis nula porque el valor de p
es mayor que el nivel de significancia (0.05), quiere decir que los

datos analizados estan distribuidos de manera normal.
Andlisis de varianza (ANOVA):

Prueba de hipétesis:

Ho: p1 = p2 = p3

Hi: pl # p2 # p3 (al menos una u es diferente a los demas).

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 25. Analisis de varianza para el As.

ANOVA
As
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre
8,531 2 4,265 186,703 ,000
grupos
Dentro de
,137 6 ,023
grupos
Total 8,668 8

Fuente: elaboracién propia.

Decision:

Segun el analisis de varianza (ANOVA), p tiene un valor menor
gue 0.05, por lo tanto se acepta la Hi, lo cual indica que los

tratamientos no son iguales estadisticamente.

Prueba de Duncan:
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4.2.

Tabla 26. Prueba de Duncan para el As.

As
Duncan?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1 2 3

T3 3 2,7367
T2 3 3,7917
T1 3 5,1163
Sig. 1,000 1,000 1,000

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

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

Fuente: elaboracién propia.

Discusion de resultados

pH:

El resultado inicial como se mostré en la tabla 6, muestra un agua de pH acido
(pH = 3,4), que segun el D.S. N° 010-2010-MINAM esta por encima de los
Limites Maximos Permisibles. En la tabla 7, el promedio de resultado del T1 dio
un pH de 3,8, también &cida, este resultado so6lo con diluir de 8:1 entre el
efluente resultante de la percolacién y agua destilada, sin tratamiento, sin
embargo ya en el T3 con 60 minutos de tratamiento en la columna de remocion
de conchas de abanico (Pectinidae), el resultado alcanzé un valor de pH a 6,0,
es decir, bajé la acidez del agua significativamente volviéndolo alcalino,
encontrandose ahora dentro de los LMP para la descarga de efluentes liquidos

de actividades minero - metallrgicos.

Cu:

El resultado inicial, como se mostré en la tabla 6, muestra una elevada
concentracion de cobre disuelto (161,41 mg/L). Después del experimento,
como se observa en la tabla 11, el promedio de resultado del T1 fue de 98,8
mg/L de Cu, este resultado sdélo con diluir de 8:1 entre el efluente resultante de

la percolacion y agua destilada, sin tratamiento, sin embargo ya en el T3 con
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60 minutos de tratamiento en la columna de remocidén de conchas de abanico
(Pectinidae), la concentracion del Cu bajé significativamente en un 96.5 % con
respecto a la concentracion inicial, alcanzando una concentracion de 5,6 mg/L.
Aunqgue el resultado no esté dentro de los LMP para la descarga de efluentes
liquidos de actividades minero - metallrgicos, se observa el efecto que tuvo las

conchas de abanico (Pectinidae) como removedor de metales disueltos.

Pb:

El resultado inicial, como se mostro en la tabla 6, muestra una concentracion
de plomo disuelto (0,734 mg/L). Después del experimento, como se observa en
la tabla 14, el promedio de resultado del T1 fue de 0,5 mg/L de Pb, este
resultado solo con diluir de 8:1 entre el efluente resultante de la percolacion y
agua destilada, sin tratamiento, sin embargo ya en el T3 con 60 minutos de
tratamiento en la columna de remocién de conchas de abanico (Pectinidae), la
concentracion del Pb bajo significativamente en un 72.8 % con respecto a la
concentracion inicial, alcanzando una concentracibn de 0,2 mg/L
encontrandose ahora dentro de los LMP para la descarga de efluentes liquidos

de actividades minero - metallrgicos.

Fe:

El resultado inicial, como se mostré en la tabla 6, muestra una elevada
concentracion de hierro disuelto (6,424 mg/L). Después del experimento, como
se observa en la tabla 19, el promedio de resultado del T1 fue de 5,3 mg/L de
Cu, este resultado sélo con diluir de 8:1 entre el efluente resultante de la
percolacion y agua destilada, sin tratamiento, sin embargo ya en el T3 con 60
minutos de tratamiento en la columna de remocién de conchas de abanico
(Pectinidae), la concentracion del Fe bajo significativamente alcanzando una
concentracion < 0,001 mg/L, estando por debajo de los LMP para la descarga

de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicos.

AS:
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El resultado inicial, como se mostré en la tabla 6, muestra un agua de
concentracion elevada de arsénico (7,094mg/L). En la tabla 23, el promedio de
resultado del T1 muestra una concentracion de 5,1 mg/L de As, este resultado
s6lo con diluir de 8:1 entre el efluente resultante de la percolacion y agua
destilada, sin tratamiento, sin embargo ya en el T3 con 60 minutos de
tratamiento en la columna de remocion de conchas de abanico (Pectinidae) el
resultado alcanz6 una concentracion de As de 2,7 mg/L, es decir, bajé la acidez

del agua significativamente en un 61.9 % respecto al valor inicial.
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CONCLUSIONES

Se determind el efecto que tiene el tratamiento con conchas de abanico (Pectinidae)
en los metales disueltos provenientes del pasivo ambiental minero de la Planta
Concentradora de Yauris, siendo el efecto significativo, es decir, las concentraciones
elevadas de Cu, Pb, Fe, As que se tuvieron en las muestras iniciales bajaron en un
96.5 %, 72.8 %, 100 % y 61.9 % respectivamente, mostrando que los metales Cuy Fe
bajaron significativamente sus concentraciones iniciales.

El tratamiento con conchas de abanico (Pectinidae) mostré una mayor significancia en
los metales cobre y hierro, alcanzando un porcentaje mayor a 90 % a comparacion de
los otros metales disueltos que son plomo y arsénico.

El pH de la muestra tratada inicialmente mostré un valor acido (3,4), después de 60
minutos de tratamiento con conchas de abanico (Pectinidae), alcanzé un valor alcalino
de 6,0, mostrando asi una diferencia significativa en un antes y después del
tratamiento.

La influencia del tratamiento en las muestras de agua contaminada también se vio
reflejado en la propiedad fisica del color, mejorando su apariencia notablemente entre

la muestra inicial y la muestra después del tratamiento.
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Anexo 1. Ubicacion geografica de la muestra de estudio: Planta Concentradora Yauris.
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Anexo 2. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo.
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Anexo 3. Procedimiento del proyecto de tesis.

Armado del Recepcion de
percolador casero muestras de agua

Recojo de muestra o Secado d I
de suelo de la PCY ecado de suelo

Tamizado
de suelo

Medicién y
diluciéon de la
muestra con agua
destilada

Preparacion de
las columna de
remocion

Instalacion del
experimento

Lavado y secado
de las conchas de
abanico

conchas de
abanico
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Anexo 4. Resultado del analisis inicial.

Tipo deAnalisis

Fecha deEnsayo

: Del29/09/2021

REV.2.1
A\ § - INFORME DE ENSAYO
RCI-INFORME - 21-MA-0035 .
Paginaldel
N
A solidtud de : YOMIRA MIIAGROS CRUZ MENDOZA
BETSY YULIZA ESPINOZA REZA
Por cuentade : YOMIRA MIIAGROS CRUZ MENDOZA
Tipo de muestra :Agua Cantidadde Muestras  : 1
Fecha deRecepcion 1 28/09/2021

Al29/09/2021

Referenda 1 Nota de Servicic
\ J
Métodos : Absorcién Atémica (AAS)
Potenciometria
ID. Laboratorio ID. Cliente ELEMENTOS
Elemento Cu Pb Fe As pH
Método AAS AAS AAS AAS POTENCIOMETRIA
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L -
Limite de Cuantificacion 0.001 0.001 0.001 0.001 0-14
MA -21/00107 M-1 161.410 0.734 6.424 7.094 34

NOTA DE ALMACENAJE:

instrucciones al inicio del servico.

RCJ LABS UNIVERSAL -

Carretera Central KM. 89 N° 525 San Agustin de Cajss -Teléfono: (064)589-932

Pasado el plazo de almacenamiento de 90 dias para remanentes o pulpas y 30 dias para Rechazos o gruesas, se procederd a descartar. Favor no considerar esta informacion sise presentan

Huancayo, 28 de Setiembre de 2021

- www.rcjlabsuniversal.com
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Anexo 5. Resultados finales después del experimento.

REV.2.1

A\ ¥ - INFORME DE ENSAYO

RC)-INFORME-~21-MA-0035

Paginalde3

p
A solidtud de : YOMIRA MILAGROS CRUZ MENDOZA )
BETSY YULIZA ESPINOZA REZA
Por cuentade : YOMIRA MIIAGROS CRUZ MENDOZA
Tipo de muestra :1Agua Cantidadde Muestras  : 9
Tipo deAnalisis Fecha deRecepcion :22/09/2021
Fecha deEnsayo : Del23/09/2021
Al23/09/2021
Referenda : Nota de Servicic
. J
Métodos : Absorcién Atomica (AAS)
Potenciometria
1D. Laboratorio [ ID. Cliente ELEMENTOS
Elemento Cu Pb Fe As pH
Método AAS AAS AAS AAS POTENCIOMETRIA
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L --
Limite de Cuantifi 0.001 0.001 0.001 0.001 0-14
MA-21/00108 98.701 0.524 5.241 5.052 3.9
99.202 0.532 4.983 5.344 34
98.503 0.573 5.544 4.963 4.1

NOTA DE ALMACENAJE:
Pasado el plazo de almac i de 90 dias para pulpas y 30 dias para Rechazos o gruesas, se procedera a descartar. Favor no considerar esta informacion sise presentan
instrucciones al inicio del servici.

Huancayo, 22 de Octubrede 2021

RCIL




\\ W

INFORME DE ENSAYO
RCI-INFORME - 21-MA-0035

REV.2.1

Pagina2de3

e B
A solidtud de : YOMIRA MIIAGROS CRUZ MENDOZA
BETSY YULIZA ESPINOZA REZA
Por cuentade : YOMIRA MILAGROS CRUZ MENDOZA
Tipo de muestra :Agua Cantidadde Muestras  : 9
Tipo deAnalisis Fecha deRecepcion :22/09/2021
Fecha deEnsayo : Del 23/09/2021
Al 23/09/2021
Referenda : Nota de Servicic
\ J
Métodos : Absorcién Atémica (AAS)
Potenciometria
ID. Laboratorio 1ID. Cliente ELEMENTOS
Elemento Cu Pb Fe As pH
Método AAS AAS AAS AAS POTENCIOMETRIA
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L --
Limite de Cuantificacion 0.001 0.001 0.001 0.001 0-14
MA-21/00108 i 17.751 0.352 2.762 3.794 4.9
16.042 0.373 2.363 3.954 5.1
5.004 0.414 2.454 3.643 5.0
NOTA DE ALMACENAJE:
Pasado el plazo de almac de 90 dias para pulpas y 30 dias para Rechazos o gruesas, se procedera a descartar. Favor no considerar esta informacion sise presentan
instrucciones al inicio del servici.
Huancayo, 22 de Octubrede 2021
RCIL www rejlah | com
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RCI-INFORME - 21-MA-0035

INFORME DE ENSAYO

REV.2.1

Pagina3de3

s B
A solidtud de : YOMIRA MIIAGROS CRUZ MENDOZA
BETSY YULIZA ESPINOZA REZA
Por cuentade : YOMIRA MILAGROS CRUZ MENDOZA
Tipo de muestra :Agua Cantidadde Muestras  : 9
Tipo deAnalisis Fecha deRecepcion :22/09/2021
Fecha deEnsayo : Del 23/09/2021
Al 23/09/2021
Referenda : Nota de Servicic
\ J
Métodos : Absorcién Atémica (AAS)
Potenciometria
ID. Laboratorio 1ID. Cliente ELEMENTOS
Elemento Cu Pb Fe As pH
Método AAS AAS AAS AAS POTENCIOMETRIA
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L --
Limite de Cuantificacion 0.001 0.001 0.001 0.001 0-14
MA-21/00108 i 5.602 0.252 <0.001 2.792 5.6
5.504 0.242 <0.001 2.651 6.8
5.704 0.261 <0.001 2.772 5.7
NOTA DE ALMACENAJE:
Pasado el plazo de almac de 90 dias para

instrucciones al inicio del servici.

Huancayo, 22 de Octubrede 2021

RCIL

pulpas y 30 dias para Rechazos o gruesas, se procedera a descartar. Favor no considerar esta informacion sise presentan
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Anexo 6. LMP para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicos.

Parametro

Unidad

Limite en cualquier

Limite para el

momento promedio anual
pH 6-9 6-9
Solidos Totales en Suspension mg/L 50 25
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo Hexavalente mg/L 0,1 0,08
Cobre Total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 0,2 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

Fuente: D.S. N° 010-2010-MINAM.
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