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RESUMEN

Los efluentes generados en la actividad minera contienen cantidades muy elevadas de
metales pesados y cianuro, lo que implica un impacto en fuentes de agua, el vertido
directo de efluentes contaminados a cuerpos hidricos es uno de éstos. En este contexto,
sabiendo que los tratamientos y métodos tecnoldgicos que se utilizan en la recuperacion
de cianuro representan un alto costo de inversion se ha planteado la presente
investigacion. Existen diferentes tipos de biorremediacion que tratan aguas residuales
provenientes de diversas actividades, pero no existen estudios de biorremediacion para
agua contaminada con cianuro proveniente de la actividad minera, es por esto que la
presente investigacion tiene como proposito el desarrollo de una técnica de
biorremediacion para el tratamiento de agua residual proveniente de la recuperacion de
oro mediante la utilizacién de plantas nativas (Cecropia peltata L. y Malva sylvestris)
planteando alternativas econdmicamente viables y ambientalmente seguras con
tratamientos bioldgicos, que resulten amigables con el ambiente. En este sentido, se
realizaron dos tipos de pruebas con las plantas, mediante el machacado y la extraccion en
medio alcohdlico. Con el machacado después de un reposo de 5 dias entre machacado y
agua con concentracién de 0.1 mg/l con ambas plantas se obtuvo un porcentaje de
remocién de 17% con la Malva sylvestris y con Cecropia peltata I, 12%. En cambio al
hacer pruebas de dosificacion se obtuvieron porcentajes de remocion del 14% y 11% con

los extractos acuosos de Malva sylvestris y Cecropia peltata | respectivamente.

Palabras clave:

Biorremediacién, Cianuro, Malva sylvestris, Cecropia peltata |
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Abstract

The effluents generated in mining activity contain very high amounts of heavy metals and
cyanide, which implies an impact on water sources. One of these impacts is the direct
discharge of contaminated effluents to water bodies. In this context, it is known that the
treatments and technological methods that are used in the recovery of cyanide, represent a
high cost of investment for this reason this research has been presented.

There are different types of bioremediation that treat wastewater from various activities, but

there are no studies of bioremediation for contaminated water with cyanide from mining
activity. For this reason this research aims the development of a technique of bioremediation
for the treatment of residual water from the recovery of gold, through the use of native plants
(Cecropia peltata I. and Malva sylvestris) posing alternatives economically viable and
environmentally safe as well, with biological treatments, which are friendly to the
environment. Two types of tests with plants were performed, using the crushed and alcoholic
extraction. After a repose period of 5 days between crushed and water with concentration of
0.1 mg/l with both plants a 17% of removal percentage with the Malva sylvestris and
Cecropia peltata I, 12% was obtained. In contrast to the testing of dosage it was obtained
14% and 11% of removal percentage with the aqueous extracts of Malva sylvestris and
Cecropia peltata I respectively.

Keywords: Bioremediation, Cyanide, Malva sylvestris, Cecropia peltata |

ol

Reviewed by: Solis, Lorena

Language Center Teacher
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1. INTRODUCCION
La contaminacion ambiental con metales pesados y cianuro representan una de las
principales problematicas a nivel mundial, ya que estos son generados por procesos
industriales como: metalurgia, curtiembre, mineria, produccion de baterias, galvanizados
(NuUnez, 2013). Este tipo de compuestos son un riesgo, Vvolviéndose toxicos en altas
concentraciones por la acumulacion en los niveles de la cadena trofica (Mansilla, Lizama,
Gutarra, & Rodriguez, 2012). En este contexto, desde varios afios atrds se conoce los
efectos que produce la contaminacion por efecto de los desechos mineros, sobre todo por
la descarga de efluentes con Mercurio y Cianuro de Potasio (Puga, Sosa, Lebgue,
Quintana, & Campos, 2006).
Los efluentes generados en los distintos procesos de la actividad minera contienen
cantidades muy elevadas de metales pesados y cianuro, lo que implica un impacto en
fuentes de agua, suelo y aire; siendo uno de ellos, el vertido directo de efluentes
contaminados a cuerpos hidricos, segin manifiestan (Ospina, Montoya , & Garcia, 2012).
Por lo tanto una de las principales causas de la contaminacion del agua son productos de
las crecientes practicas mineras, que presentan altos contenidos de cianuro, mercurio,
arsenico y otros residuos derivados de estos procesos. El cianuro es utilizado ampliamente
en la mineria para la recuperacién del oro, como consecuencia de esto el agua utilizada
en este proceso estara contaminada y con un alto grado de toxicidad (Guiza, 2011).
Bermeo, 2005 afirma que los tratamientos y métodos tecnoldgicos que se utilizan en la
recuperacion de cianuro representan un alto costo de inversion, ya que requieren de
mucha energia o gran cantidad de reactivos quimicos y pueden generar otros desechos
igualmente tdxicos.
La presente investigacion tiene como propdésito el desarrollo de una técnica de
biorremediacion para el tratamiento de agua residual proveniente de la recuperacion de
oro mediante la utilizacién de plantas nativas (Cecropia peltata L. y Malva sylvestris)
planteando alternativas econdémicamente viables y ambientalmente seguras con
tratamientos biologicos, 0 sea sin generar o afiadir quimicos al medio para evitar que estos
residuos sean dispuestos directamente a los afluentes cercanos y resulte perjudicial para

el ambiente.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacién del agua por causa de la actividad minera es un problema que aqueja a

nivel mundial sobre todo en paises subdesarrollados en los cuales la mineria se da en

15



pequefia o gran escala, las cuales no tienen el mas minimo cuidado ambiental y utilizan
en sus procesos metales o sustancias que no se encuentran permitidas por la ley (Méndez
, Ramirez , Gutiérrez , & Garcia, 2009)

En la actualidad los residuos liquidos que son vertidos hacia la naturaleza, provenientes
de la industria minera no tienen ningun tipo de tratamiento, las mismas que se encuentran
contaminadas con metales pesados que son muy dificiles de asimilar por la naturaleza; es
decir estas aguas sobrepasan la capacidad de auto recuperacion de los cuerpos receptores,
alterando sus caracteristicas y provocando una inminente contaminacion ambiental
(Rosas, 2001)

Se ha avanzado en el tratamiento de contaminantes en agua para reducirlos a
concentraciones permitidas y dar cumplimiento con especificaciones de vertido
determinadas por los organismos competentes, sin embargo, uno de los problemas mas
serios esta relacionado con las sustancias peligrosas tanto para el ambiente como para el

ser humano (Pamo, Aduvire, & Barettino, 2002)

Existen diferentes tipos de biorremediacion que tratan aguas residuales provenientes de
diversas actividades, pero no existen estudios de biorremediacion para agua contaminada
con cianuro proveniente de la actividad minera, en Ecuador existen dos tipos de practicas
mineras; la primera de manera industrial y la segunda de manera artesanal, las cuales
utilizan en mayor o menor cantidad metales pesados para la recuperacién de oro
dependiendo la escala de explotacion, ademas cabe recalcar que no existe una
metodologia estandar de ningln tipo para remediar estas aguas, por tal motivo se desea

realizar este proyecto para dejar precedentes de investigacion del tema en cuestion.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

v Desarrollar una técnica de biorremediacién con Cecropia peltata L. y Malva
sylvestris para el tratamiento de agua residual proveniente de la recuperacion de

oro.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar la caracterizacion fisico-quimica del agua residual proveniente de la

recuperacion de oro
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v’ Caracterizar las plantas Cecropia peltata L. y Malva sylvestris.

v" Cuantificar el porcentaje de remocion de cianuro en el agua residual mediante una
técnica artesanal y una técnica de laboratorio.

v Comparar los porcentajes de remocidn de las técnicas utilizadas para verificar cudl

es la que tiene mayor rendimiento.

3. MARCO TEORICO

3.1. Contaminacién del agua

La contaminacion hidrica o la contaminacion del agua es una modificacion de esta,
generalmente provocada por el ser humano, que la vuelve impropia o peligrosa para el
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi

como para los animales (Bermeo, 2005).

3.2. Contaminacion de agua por mineria

El Drenaje Acido de la Mineria (DAM) es el mayor problema ambiental provocado por
la industria minera y es también su mayor pasivo, especialmente para nuestras corrientes
de agua. Una mina generadora de &cido tiene el potencial para causar un impacto
devastador a largo plazo en los rios, arroyos y vida acuatica, volviendose en efecto, una

“maquina” de contaminacion perpetua (Guiza, 2011)

3.3. Mineria

La mineria es una actividad econdémica del sector primario representada por la
explotacion o extraccion de los minerales que se han acumulado en el suelo y subsuelo
en forma de yacimientos. Dependiendo del tipo de mineral a extraer la actividad se divide
en mineria metalica (cobre, oro, plata, aluminio, plomo, hierro, mercurio, etc.) que son
empleados como materias primas basicas para la fabricacion de una variedad de productos
industriales. Mientras que la mineria no metalica o también denominada de cantera y
construccion (arcilla, cuarzo, zafiro, esmeralda, granito, marmol, mica, etc.) son usados
como materiales de construccion y materia prima de joyeria, ornamentacion, entre otros
usos. Otro tipo de mineria, es la extraccion de los minerales energéticos o combustibles,
empleados principalmente para generar energia, como por ejemplo el petréleo, gas natural
y carbon o hulla (Alguacil, 1995)
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3.4. Mineria de oro

La industria minera aurifera es una de las principales fuentes de contaminacion por
cianuro Se encuentra altos niveles de esta sustancia en los alrededores de las
explotaciones donde los desechos cianurados son descargados directamente al suelo y
fuentes hidricas. Se han reportado accidentes por contaminacion con cianuro en
ecosistemas y poblaciones, alcanzando 2000 km del sitio de deposicion. En Montana
(USA) los contribuyentes contintian sufragando los multimillonarios costes de limpieza
de las minas (no existe ningin modo sencillo y barato de limpiar viejas minas) dedicadas
a la mineria de filtrado de cianuro para la extraccion de oro, los sobrantes son soluciones

de cianuro ricas en metales toxicos (Franco, Mufioz, & Vélez, 2010)

3.5. Proceso de lixiviacion en pilas

La pila o PAD de lixiviacion es una estructura a manera de piramide escalonada donde se
acumula el mineral extraido. A este material se le aplica, a través de un sistema de goteo,
una solucion cianurada la cual disuelve el oro. Mediante un sistema de tuberias colocadas
en la base del PAD, la solucién disuelta de oro y cianuro llamada solucion rica pasa a una
poza de lixiviacién o procesos, desde donde se bombea hacia la planta de procesos
(Piotrowski & Volmer, 2006)

3.6. Impactos en la mineria

Los emprendimientos de extraccion y procesamiento de minerales comprenden una serie
de acciones que producen significativos impactos ambientales, que perduran en el tiempo,
mas alla de la duracién de las operaciones de extraccion de minerales. Los proyectos de
este sector se relacionan con la extraccion, transporte y procesamiento de minerales y

materiales de construccion (Rosas, 2001)

3.7. Cianuro

El cianuro es un importante producto quimico industrial que se produce a gran
escala, el cual es usado en procesos mineros (extraccion del oro), galvanoplastia,
produccién de plasticos, bronceado, sintesis quimica y otras industrias. Tales
industrias descargan grandes cantidades de residuos ricos en cianuro, siendo un efluente
altamente toxico y peligroso (Kebeish, Aboelmy, EI-Naggar, EI-Ayouty, & Peterhansel
, 2015)
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3.8. Cianuro de potasio

El cianuro de potasio o KCN es una sal inorganica denominada sal de potasio del cianuro
de hidrégeno o acido cianhidrico. Es altamente soluble en agua, en acidos y bases, es
insoluble en etanol o metanol, fatalmente toxico por ingestion, el KCN tiene un olor como
el de las almendras amargas, pero no todos pueden percibirlo porque la capacidad para
ello se debe a un rasgo genético. Es una de las pocas sustancias que forman compuestos
solubles con el oro formando un complejo cianurado, y por esto se usa en joyeria para el

dorado quimico y para dar brillo a este metal (Kita, Nishikawa, & Takemoto, 2006)

Puede usarse en la mineria de oro para extraer el metal de los minerales, aunque mas
comunmente se usa cianuro de sodio. También se utiliza en la galvanoplastia como agente
acomplejante de iones metalicos tales como el cinc, el niquel, el oro y la plata (Baxter &
Cummings, 2006)

3.9. El cianuro en la mineria

Muchas de las actividades industriales, como procesamiento de carbén, sintesis organica,
placas de metal, y lixiviacion de minerales, usan cantidades significativas de cianuro. Por
ejemplo, la cianuracion del mineral oxidado es una tecnologia utilizada a escala industrial
para la recuperacion de plata y oro a partir de minerales oxidados y sulfurados
concentrados. De 875 operaciones de oro y plata en el mundo, 460 utilizan cianuro, el
90% del oro que se produce en el mundo utiliza cianuro (Mudder, Botz, & Smith, 2001)

El cianuro es una sustancia muy utilizada en diversos procesos industriales, es un grupo
de sustancias quimicas que contienen carbono y nitrogeno y que bajo determinadas
condiciones pueden resultar letales. Estas sustancias se encuentran en nuestro de dos
formas: como sustancias quimicas naturales o como compuestos producidos
industrialmente, entre los que se destacan el cianuro de hidrogeno gaseoso y el cianuro

de sodio y potasio (Piotrowski & Volmer, 2006)

El 100% del cianuro que se produce industrialmente a nivel mundial, tiene dos destinos
preferentes: ElI 80% se utiliza esencialmente en la fabricacién de quimicos organicos
como el nitrilo, el nylon y los plasticos acrilicos, y en una diversidad de procesos
industriales, como la galvanoplastia, el procesamiento de metales, el endurecimiento del
acero, la fabricacion de telas sintéticas, las aplicaciones fotograficas, la produccion de

goma sintética, la elaboracion de productos farmacéuticos, la produccion de vendas
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quirdrgicas, la fabricacion de productos de uso agricola para controlar las plagas de
insectos, la fabricacién de venenos que permiten la exterminacion de roedores y
depredadores portadores de cepas y virus letales. El 20% restante se utiliza para producir
el cianuro de sodio y el cianuro de potasio, cuya manipulacion es relativamente facil y
segura. De esta produccion, solo el 90% es utilizado en la actividad minera, por lo que
podemos afirmar que del 100% de la produccién mundial de cianuro, el 18% se utiliza en
la actividad minera mundial (Ezzi & Lynch, 2005)

3.10. Cianuracion de oro

La cianuracion del oro (también conocida como el proceso de cianuro o el proceso de
MacArthur-Forrest) es una técnica metallrgica para la extraccion de oro de mineral de
baja calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) en aniones metalicos
complejos de aurocianida, solubles en agua, mediante un proceso denominado
lixiviacion. Es el proceso mas cominmente utilizado para la extraccion de oro. Debido a
la naturaleza venenosa del cianuro, el proceso es muy controvertido y su uso esta

prohibido en varios paises y territorios (Gonzalez & Pulido , 2004)

3.11. Contaminacion por cianuro

El cianuro es un subproducto industrial o residual como compuestos de hierro-cianuro en
fase solida, cuya lixiviacion con el tiempo puede dar lugar a la acumulacion de cianuro
en aguas subterraneas. En algunos sitios, como los de lixiviacion galvanoplastia y
extraccion minera, otros complejos de metal-cianuro pueden ser formado debido a la
presencia de otros metales como Cu y Ni. La distribucion especifica y los puntos criticos
de cianuro a nivel industrial se dan por las caracteristicas de los procesos de produccién
existentes, y también se determina por las condiciones ambientales que presenta el lugar

en el pasado y el presente (Herndndez & L, 2010)

3.12. Formas de degradacién del cianuro

Se han evaluado estrategias para minimizar los impactos generados por el cianuro, el
método mas usado es mediante procesos fisicos de exclusién, adsorcion con carb6n
activado, tratamiento quimico y recuperacion de cianuro, o por el mantenimiento de los
niveles disociables de acido débil (WAD) de cianuro por debajo de 50 mg L-1 (Novak, y
otros, 2013)
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Existen sitios en todo el mundo como es el caso de Dakota del sur en Estados Unidos,
Columbia Britanica en Canada que esta contaminado con cianuro como resultado de la

actividad industrial del pasado y derrames accidentales (Ezzi & Lynch, 2005)

La degradacion del cianuro se puede dar por medio de los rayos ultravioleta (factor fisico),
también por tratamientos quimicos y bioldgicos siendo este ultimo el mas sano para el
ambiente (Kuyucak & Akcil, 2013). La eliminacion de cianuro por tratamiento quimico
es generalmente mas costosa que los procesos bioldgicos, pero permite una
desintoxicacion rapida, el tratamiento de cianuro con microorganismos para relaves y
aguas residuales es una alternativa comprobada y viable a los procesos quimicos (Gurbuz,
Ciftci, & Akcil, 2009).

El tratamiento bioldgico, la adsorcion con carbon activado, extraccion con solvente,
oxidacion quimica con ozono y radiacion ultravioleta son ampliamente utilizados en la
remocion de complejos i6nicos metalicos del cianuro, incluyendo complejos aniénicos
estables como los del hierro (Kuyucak & Akcil, 2013)

3.13. Biorremediacion

Se define como biorremediacion a cualquier proceso que utilice microorganismos,
hongos, plantas o las enzimas derivadas de ellos para retornar a un medio ambiente
alterado por contaminantes a su condicion natural. La biorremediacion puede ser
empleada para atacar contaminantes especificos del suelo, por ejemplo en la degradacién
bacteriana de compuestos organoclorados o de hidrocarburos. Un ejemplo de un
tratamiento mas generalizado es el de la limpieza de derrames de petroleo por medio de
la adicion de fertilizantes con nitratos o sulfatos para estimular la reproduccién de
bacterias nativas o exdgenas (introducidas) y de esta forma facilitar la descomposicion

del petroleo (Adams Schroeder, Dominguez Rodriguez, & Garcia Hernandez, 1999)

3.14. Extracto de plantas

Los extractos de las plantas constituyen la fraccion volatil de los principios activos
contenidos en una planta, y por tanto, se obtienen mediante técnicas de destilacion, en la
que se volatilizan estos principios por calor, se condensan en frio y se recogen (Sanchez,
2006).
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3.15. Machacado

La trituracion es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de materiales. El
triturado es también el nombre del proceso para reducir el tamafio de las particulas de una
sustancia por la molienda, como por moler los polvos en un mortero con un mazo. La
trituracion, ademas, se refiere a la produccion de un material homogeéneo a través de la
mezcla (Sdnchez, 2006)

3.16. Rotavapor

Rotavapor o evaporador rotatorio es un aparato de destilacion rotatorio asociado a un
Bafio Maria que es usado principalmente en laboratorios de sintesis quimicas,
investigaciones en Bioquimica y analisis quimico cualitativo y cuantitativo de extractos
de naturaleza organica e inorganica. Se utiliza principalmente para separar por medio de
evaporacion a presion reducida y suave, el solvente que acompafia al soluto de interés; o

bien, para realizar destilaciones fraccionadas (Sirin & Tia, 2013)

3.17. Prueba de dosificacion (Prueba de jarras)

Las pruebas en jarras se utilizan para determinar las dosis mas efectivas de coagulante
para un agua especifica durante el control de la coagulacion y floculacion en una planta
de tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua fluctda rapidamente. Se puede
utilizar también con objeto de determinar las velocidades de sedimentacion para el disefio
de tanques de sedimentacion y conocer el potencial del agua cruda para la filtracion
directa (Lorenzo-Acosta, 2006).

4., METODOLOGIA.

4.1 Método experimental
El presente trabajo de investigacion es experimental y se realizo en el Laboratorio de
Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo, se ejecutaron dos
técnicas de biorremediacion, la artesanal y la de laboratorio; la primera técnica consiste
en el machacado Y la segunda consiste en el uso del rotavapor para obtener el extracto de

las plantas.
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El desarrollo de esta investigacion se la efectué mediante la metodologia experimental,
la cual es un tipo de método de investigacion en el que el investigador controla
deliberadamente las variables para delimitar relaciones entre ellas, esta basado en la
metodologia cientifica. En este método se recopilan datos para comparar las mediciones
de comportamiento de un grupo control, con las mediciones de un grupo experimental
(Leodn , y otros, 2003)

4.2. Disefio experimental.

Esta metodologia experimental se cumplid mediante el disefio experimental, el cual es
una técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro
de un estudio experimental. En un disefio experimental se manipulan deliberadamente
una o mas variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra
variable de interés. El disefio experimental prescribe una serie de pautas relativas qué
variables hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay que repetir el experimento
y en qué orden para poder establecer con un grado de confianza predefinido la necesidad
de una presunta relacion de causa-efecto. El disefio experimental encuentra aplicaciones
en la industria, la agricultura, la mercadotecnia, la medicina, la ecologia, las ciencias de
la conducta, etc. constituyendo una fase esencial en el desarrollo de un estudio
experimental (Clark - Carter, Parra, Rojas , & Parra, 2002)

Se tomaron las parcelas de Cecropia peltata y Malva sylvestris, en las cuales se disefiaron
subparcelas para efectuar el muestreo y el disefio experimental, cada parcela se dividio
en 12 subparcelas, posterior a esto se realizd un muestreo al azar (papeles numerados) en
los cuales se tomé un papel para determinar las subparcelas que sirvieron para el estudio;
como conclusidn tenemos 6 subparcelas aleatorias para realizar los analisis, 3 subparcelas
para control de los analisis y 3 parcelas ciegas que se utilizaron como testigos de los
analisis

4.3.Disefio experimental de parcela dividida.

Un disefio de parcelas divididas es un experimento disefiado que incluye al menos un
factor dificil de cambiar el cual no se puede aleatorizar completamente debido a
limitaciones de tiempo o costo. En un experimento de parcelas divididas, los niveles del
factor dificil de cambiar se mantienen constantes durante varias corridas experimentales,
las cuales se tratan colectivamente como una parcela completa. Los factores faciles de
cambiar se varian en estas corridas, y cada combinacion se considera una parcela

subdividida dentro de la parcela completa (Lozano , y otros, 2004).
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Se diserio las parcelas para sembrar las plantas de Cecropia peltata y Malva sylvestris, se
tomaron tres parcelas de cada planta en las cuales se realizaron la siembra de las plantas;
las parcelas de Cecropia peltata son de 12m? y las de Malva sylvestris son de 6 m?, para

posteriormente realizar el disefio experimental para muestreo.

4.4, Metodologia de caracterizacion de las plantas
Se realizaron 5 repeticiones para las siguientes pruebas: pH, conductividad, porcentaje de
humedad, porcentaje de cenizas y determinacién de carbono organico de cada planta en
cuestion. La obtencidn de las muestras de las plantas se realiz6 en la ciudad de Macas,
guardandolas en fundas herméticas para conservar en mayor porcentaje la humedad de

las muestras para transportar al laboratorio en la ciudad de Riobamba.

4.4.1. Potencial de Hidrégeno (pH).
Se utiliz6 el método - METODO 4500 H+ (STANDARD METHODS, 2005), para lo cual
se cortd en trozos pequefios la muestra y se prepard una solucion al 1.5% de agua
destilada, dejando reposar por 24 horas para su lectura en el multipardmetros HACH
HQA40d.

4.4.2. Porcentaje de humedad.
Se realiz6 por el método gravimétrico. Primero se tara el crisol, luego se pesar 5g de
planta, se coloca la muestra en la estufa a 105 °C y se espera un lapso de 4 horas. Enfriar
la capsula en el desecador unos 20 minutos y pesar. Nuevamente introducir la muestra en
la estufa durante 1 hora y dejar enfriar la cpsula en el desecador unos 20 minutos y pesar
hasta llegar a peso constante. Para calcular el porcentaje de humedad se utiliza la ecuacion
(1):
%.H = “‘;"‘j* 100 (1)

m,-m
Donde: my es la masa del crisol (gramos), m2 es la masa del crisol con la muestra antes
del secado (gramos), ms es la masa del crisol mas la muestra desecada (gramos).

4.4.3 Porcentaje de cenizas.
Se determind segun el Método 2540.E (STANDARD METHODS, 2005). Colocar en el
horno de mufla a 550 °C un crisol durante 15 minutos o0 mas, sacar el crisol enfriarlo en
un desecador durante al menos 1 hora y una vez enfriado a temperatura ambiente pesar

hasta obtener peso constante, pesar 5 g de muestra en el crisol tarado, se ubica sobre la
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placa de calentamiento y se incrementa lentamente la temperatura hasta que cese el
desprendimiento de humo y las muestras aparezcan totalmente carbonizadas, de
inmediato colocar el crisol en el interior de horno de mufla lo més cerca posible al centro
e incinerar durante un lapso de 3 horas a 550° C. Sacar el crisol de la mufla y colocarlo
en un desecador durante 1 hora y dejarlos enfriar. Una vez enfriado se pesa hasta llegar a
peso constante, se registra los datos y se utiliza la siguiente ecuacién (2) para obtener el

% de ceniza:

%. Cenizas = =22 x 100 (2)

mj;—Mg
Donde: m2: masa en gramos de la capsula con las cenizas, mi: masa en gramos de la

capsula con la muestra, mo: masa en gramos de la capsula vacia.

4.4.4 Porcentaje de Carbono organico.
Se siguid el método propuesto por (Schulte & Hopkins, 1996). Se pesaron 5 g de muestra
en crisoles de 15 mL, posteriormente fueron colocados en estufa durante 24 h a 105 °C.
Las muestras fueron enfriadas en desecador y pesadas. Luego se colocaron durante 2 h en
una mufla a 360 °C, posteriormente se transfirieron a un desecador y luego de enfriarse

se registro el peso nuevamente. El calculo de CO se realiz6, segun la ecuacion (3):

P105°C—peso 360°

% CO =
% peso 105 °C

* 100 (3)

Donde: %CO= porcentaje de carbono organico, P105°C= peso de la muestra a 105°C y
P360°C= peso de la muestra a 360°C.

4.5. Metodologia de caracterizacién del agua.

El agua que se va a utilizar como referencia en esta investigacion se obtuvo de una
empresa minera de la provincia de Morona Santiago, canton Gral. Plaza, parroquia
Limon; la cual fue trasladada al laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH para
realizar los respectivos analisis; los cuales se veran resumidos en la tabla 1.

Tabla 1. Metodologia para caracterizacion de agua residual en laboratorio.

PARAMETRO METODOLOGIA

pH Standard Methods for the examination of the water & wastewater
4500-H*

Conductividad Standard Methods for the examination of the water & wastewater

eléctrica 2510
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Turbiedad Standard Methods for the examination of the water & wastewater

2130

Color Standard Methods for the examination of the water & wastewater
2120

Solidos Totales Standard Methods for the examination of the water & wastewater

Disueltos (SDT) 2540

Fosfatos (POa4) Standard Methods for the examination of the water & wastewater
4500-P-E

Nitratos (NO3z) Standard Methods for the examination of the water & wastewater
4500-NOgz

Nitritos (NO2) Standard Methods for the examination of the water & wastewater
4500-NO7

Hierro (Fe) Standard Methods for the examination of the water & wastewater
3500-Fe

Sulfatos (SOa4) Standard Methods for the examination of the water & wastewater
4500-S04?

Cianuro (CN") Standard Methods for the examination of the water & wastewater
4500-CN

Fuente: Autor
4.6. Metodologia de obtencidn de extractos de plantas.

Para obtener los extractos de las plantas se usa la maceracion, esta consiste en un proceso
de extraccidn solido-liquido, la materia prima que se usa en este proceso posee varios
compuestos solubles en el liquido de extraccion (alcohdlico o acuoso) (Rivero,
Rodriguez, Menéndez, Férnandez, Barrio, & Gonzalez, 2002). Este proceso genera dos
subproductos, una fase sélida y otra liquida.. La naturaleza de los compuestos extraidos
depende de la materia prima, asi como del liquido de extraccidn, en este contexto, existen
dos métodos de maceracion que dependen de la temperatura: caliente y frio (Casassa, y
otros, 2007).

Segun Gonzéles (2004) para obtener la extraccion se realiza los siguientes pasos:
Clasificar las hojas eliminando las ramas y hojas contaminadas (hongos, insectos, etc.);

pesar las hojas seleccionadas (para al final del procedimiento determinar el rendimiento
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de las hojas en relacion a la obtencion del extracto); secar las hojas en la estufa a 50°C
(no se puede utilizar una temperatura mas alta porque se pierden las propiedades de la
planta); triturar las hojas con la ayuda de un molino; colocar las hojas trituradas en un
recipiente de vidrio y verter el solvente (etanol) hasta cubrir toda la hoja que se esta
utilizando, esta mezcla se deja reposar por 72 horas; filtrar el soluto del solvente; es decir
retirar las hojas del liquido macerado, teniendo en cuenta que las hojas se guardan para
una proxima maceracion; colocar el solvente filtrado en el rotavapor a una temperatura
inicial de 65°C y aumentando progresivamente la temperatura hasta los 78°C (punto de
ebullicidn del etanol); mantener la destilacion hasta obtener un sustrato viscoso sin llegar
a la sequedad; recircular el alcohol obtenido de la destilacion en el macerado inicial y
repetir aproximadamente tres veces el mismo procedimiento con la misma cantidad de
hojas; llevar a la estufa el extracto recogido a una temperatura de 50°C por 24 horas para

llegar a la sequedad y obtener el extracto total en pasta.

4.6.1. Determinacion del rendimiento de la extraccion.
Segun Granados, Yafez, & Acevedo (2013) el rendimiento de la extraccién de cada una

de las muestras se obtiene mediante la ecuacion (4):
P =22.100 (4)
My

Donde: P es porcentaje de rendimiento de la extraccion; M2 es masa final del aceite (kg);
M: es masa inicial del material vegetal (kg).

4.7. Machacado

La trituracion es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de materiales. El
triturado es también el nombre del proceso para reducir el tamafio de las particulas de una
sustancia por la molienda, como por moler los polvos en un mortero con un mazo. La
trituracion, ademas, se refiere a la produccién de un material homogéneo a través de la
mezcla (Sénchez, 2006)

Se recolectan las muestras de las plantas que se van a utilizar en nuestra investigacion, se
procede a lavar las hojas que posteriormente se colocan en el crisol para con ayuda del
mortero machacarlas y extraer sus liquidos y aceites para utilizar en el tratamiento de

aguas residuales.
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4.8. Metodologia para la tratabilidad del agua con lecho machacado.

Para iniciar las pruebas de tratabilidad del agua con el lecho triturado, que consiste en

dejar reposar el agua sintética en un envase con lecho triturado de las plantas producto de

esta investigacion se debe realizar lo siguiente:

M w0np e

o

~

4.9.

jarras).

Seleccionar las hojas que serviran para realizar el lecho filtrante;

triturar las hojas hasta que segregue liquido;

colocar las hojas trituradas en un envase (lecho filtrante);

colocar el agua sintética en el envase hasta saturar el lecho (al mismo nivel de la
hoja);

dejar reposar el agua con el lecho filtrante;

realizar analisis de cianuro en el agua de salida cada cinco dias;

repetir el procedimiento por cinco veces.

Metodologia de prueba de dosificacion del extracto (Prueba de

Segln Suérez & Trujillo, 2011 Las pruebas en jarras se utilizan para determinar las dosis

mas efectivas de coagulante para un agua especifica durante el control de la coagulacion

y floculacion en una planta de tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua

fluctla rapidamente. Para realizar la prueba de tratabilidad en jarras, para determinar la

dosificacion necesaria del extracto para depurar el agua contaminada con cianuro se

realiza lo siguiente:

1.
2.
3.
4.

Obtener el extracto de las plantas en estudio;

colocar un vaso de 250 ml debajo de cada una de las paletas de agitacion.
colocar el agua sintética en los vasos para su posterior analisis;

iniciar la dosificacion de diferentes volimenes de extracto en los distintos vasos,
con cada pipeta, afiadir el extracto en cantidades crecientes en vasos sucesivos.
colocar las paletas de agitacion dentro de los vasos, arrancar el agitador y operarlo
durante 1 min. a una velocidad de 60 a 80 rpm.

dejar reposar el agua;

extraer el agua de cada vaso para realizar los analisis respectivos.

28



4.10. Metodologia de preparacion del agua sintética.

En la elaboracién del agua residual sintética el dato base fue el parametro contenido de
cianuro CN-, para lo cual se tomaron en cuenta las concentraciones obtenidas en la
caracterizacion del agua residual (Standard Methods 4500-CN°) que en esta investigacion
se aplicé a concentracion de 0,1 mg/L para determinar la eficacia y eficiencia de las

plantas en estudio.

Se preparo el agua sintética mediante la disolucion de una cierta cantidad de Estandar de
Cianuro De 1000 ppm en 6 litros de agua (5 repeticiones por planta), asi segin su
concentracion se obtuvo agua residual de concentracion de 0,1 mg/L. Las cantidades
utilizadas de cianuro y agua como las unidades de cada concentracion se expresan en la
tabla 2.

Tabla 2. Cantidad de cianuro y agua utilizada para crear el agua residual sintética.

Concentracion Cantidad de Cantidad de agua Concentracion de
Cianuro (mL) (L) cianuro (mg/L)
Alta 60 6 0,1

Fuente: Autor

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados del disefio experimental.

En la elaboracion del disefio experimental, se realizd un muestreo aleatorio simple
teniendo en cuenta la metodologia a utilizar que anteriormente fue descrita; para lo cual

tenemos los siguientes resultados en la tabla 3:

Tabla 3.Disefo experimental en las parcelas de Cecropia peltata |. y Malva sylvestris

Parcelas de Cecropia peltata .

Descripcion |Area |Perimetro
PG1 6m2 10m

PGl1.2 |PG1.3 PGl14 PG1.5 PG1.6
PG1.7 PG1.9 PG1.10 PG1.11
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PG2 6m2

PG2.1 PG2.2
PG2.8
PG3 6m2
PG3.1 PG3.2
PG3.7 PG3.8

PG2.5 PG2.6
PG2.11 PG2.12

PG3.5 PG3.6
PG3.11 PG3.12

PG3.9

Parcelas de Malva sylvestris

Descripcion |Area |Perimetro

PM1 12m2 |14m
PM1.1 PM1.3 PM1.4 PML1.5
PM1.7 PM1.8 [PM1.9 -IPM1.11 PM1.12
PM2 12m2 |14m
PM2.1 PM2.2 PM2.4 PM2.5 PM2.6
PM2.7 PM2.8 PM2.10 |PM2.11
PM3 12m2 |14m

PM3.2 [PM33 PM3.4
PM3.7 PM3.8 [PM3.9 PM3.10 |PM3.11 PM3.12
-I Muestras de control

Muestras aleatorias para analisis de laboratorio

Ciegas sirven para verificar los analisis

Fuente: Autor

Como observamos en las tablas anteriores, ese fue el resultado para la elaboracion del
disefio experimental para el muestreo y posterior caracterizacion de los dos tipos de

plantas.

5.2. Resultados de la caracterizacion de la planta.
Para la caracterizacion de las plantas Cecropia peltata |. (Guarumo) y Malva sylvestris
(Malva) se tom0 en cuenta la metodologia de trabajo para determinar los diferentes
parametros de estudio tales como: pH, conductividad eléctrica, humedad, porcentaje de
cenizas, carbono organico, etc.; para lo cual se tiene los siguientes resultados después de
haberse aplicado los analisis a las diferentes muestras y tras haber obtenido una media de

los resultados; luego de aplicados los diferentes procedimientos.
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En las tablas 4 y 5 se reportan los resultados de la caracterizacion fisica-quimica de las
plantas Cecropia peltata I. y Malva sylvestris, respectivamente
Tabla 4. Caracterizacion fisico quimica de la planta Cecropia peltata I.

Caracterizacion

Cecropia peltata I.

Conductividad pH % humedad %cenizas % Carbono
(uS/cm) organico
416,42 8,17 67,63 3,75 49,45

Fuente: Autor

Tabla 5. Caracterizacion fisico quimica de la planta Malva sylvestris

Caracterizacion

Malva sylvestris

Conductividad pH % humedad % cenizas % Carbono
(uS/cm) organico
427,31 8,19 70,40 3,28 50,35

Fuente: Autor

Las plantas presentan un pH béasico. La conductividad es alta 416,42 uS/cm y 427,31
puS/cm respectivamente lo que representa que las dos plantas tienen una alta capacidad
para transmitir energia. En el porcentaje de humedad las plantas presentan un valor de
67,63% y 70.40% respectivamente lo cual representa un alto contenido de agua. El
porcentaje de cenizas es similar para las dos plantas, es decir las dos plantas guardan
caracteristicas similares en sus composiciones es de 3,75% y 3,28% respectivamente lo
que indica que existe baja cantidad de materia inorganica en las plantas. Finalmente el
porcentaje de carbono organico presente en las dos plantas es 49,45% y 50,35%
respectivamente, lo que significa que al menos la mitad de la composicién de las plantas
esta representada por el contenido de carbono organico.

Con los resultados obtenidos se han determinado las caracteristicas de las plantas para
posteriormente llevarlas al laboratorio para realizar las extracciones para empezar con los

diferentes andlisis y pruebas para la biorremediacion.
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5.3. Resultados de la caracterizacion del agua residual.
Para realizar la caracterizacion del agua residual de nuestro estudio, proveniente de una
empresa minera se tomo en cuenta la metodologia que anteriormente fue descrita y que
debe ser seguida; la caracterizacion es fisica y quimica para lo cual se tomaron en cuenta
los parametros mas importantes teniendo en cuenta el origen del agua residual.

En la tabla 6 se expresan los resultados de la caracterizacion del agua residual.

Tabla 6. Caracterizacion fisico quimica del agua residual.

Caracterizacion de agua residual

pH 7,65
Conductividad 101.7 pS/cm
Turbiedad 1,38 NTU
Color 24 U Pt-Co
Solidos Totales 70,6 mg/L
Disueltos

Fosfatos 0,24 mg/L
Nitratos 9,5 mg/L
Nitritos 0,011 mg/L
Hierro 0,27 mg/L
Sulfatos 1 mg/L
Cianuro 0,003 mg/L
Mercurio 0,002 mg/L

Fuente: Autor

Como se puede observar en el agua residual proveniente de la actividad minera el
contenido de Cianuro es alto y estos valores se encuentran sobre el limite permisible
estipulado por la legislacion ecuatoriana. Referente a la conductividad, pH, turbiedad, etc,
los valores se encuentran bajos debido a que estos parametros se encuentran influenciados
en los procesos mineros por la cantidad de metales pesados y cianuro principalmente.

Luego de realizados los analisis del agua proveniente de la actividad minera se han
iniciado las pruebas para determinar la eficiencia de los compuestos utilizados para
disminuir el contenido de cianuro en el agua y asi poder definir si las tecnicas utilizadas

para la biorremedicacion de esta agua esta surtiendo efecto.
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5.4. Resultados de la curva de calibracién del espectrofotometro HACH 5000.
Para efectos de este estudio se realizé una curva de calibracion del equipo, la misma que
fue realizada con estandares de diferente concentracion a partir de un estandar de cianuro
de 1000 ppm que esta elaborado en base a una sal de Cianuro de Potasio, ésta curva de
calibracion muestra la absorbancia y la concentracion en diferentes niveles, de tal manera
que se dio el mejor ajuste para poder determinar la concentracion de Cianuro en los
analisis de las muestras de agua residual, muestras de plantas y en el agua tratada.

En la figura 1 se muestra la Curva de Calibracién del equipo HACH 5000 para realizar

las mediciones de Cianuro para este trabajo de investigacion:
Figura 1.Curva de calibracion del equipo HACH 5000 para medir Cianuro.

Curva de Calibracion para
determinacion de Cianuro
0,25
0,2 y=0,1706x - 0,0021 @
0,15
on o
0,05 .

0 0,5 1 1,5

-0,05

Fuente: Autor
En la figura 1 esta representada la curva de calibracion del equipo HACH 5000, la cual

luego de realizado todo el procedimiento de calibracion, presenta un coeficiente de

determinacion de 99,96% por lo que se encuentra lista para iniciar las mediciones; esto
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significa que el resultado que se obtenga de la absorbancia representa el valor real de la

concentracion de cada muestra.

5.5. Resultados de remocion de cianuro en el agua residual por la técnica de

machacado.

Una vez caracterizadas las plantas y el agua se realiz6 el experimento en el cual utilizamos
dos técnicas de biorremediacion; la primera es la técnica de machacado que es la que
vamos a hablar en esta seccion.

Siguiendo la metodologia planteada para el tratamiento del agua utilizaremos un lecho
machacado de los dos tipos de plantas para verificar si existe remocion y en que cantidad
ha sido removido el contaminante presente en el agua residual en este caso nos centramos
en el cianuro.

Se realizaron pruebas durante cinco semanas seguidas, colocando el agua en el lecho
machacado; iniciando el dia lunes para posteriormente realizar los andlisis para verificar
si hubo remocidn del contaminante del agua el dia viernes; este procedimiento se realizo
cinco semanas seguidas con tres repeticiones (tres muestras de cada planta); los resultados

que se obtuvieron se detallan a continuacion :

Resultados de la Semana |

Tabla 7. Remociédn de Cianuro en el agua sintética de las dos plantas en la semana I.

Cecropia peltata | Malva sylvestris
Muestras 0.1 ppm 0.1 ppm
1 0,0868 0,0846
2 0,0887 0,0853
3 0,0890 0,0846

Fuente: Autor
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Figura 2. Resultados de Remocion de Cianuro con Cecropia peltata I. en la semana I.

Remocion de Cianuro con

Cecropia peltata |.
__ 01
<
£ 0,09 L
= m Concentracién de
:g 0,08 entrada
©
g 0,07 [ | Cor’ncentracién de
g salida
c 1 2 3
o
o

Repeticion del tratamiento

Fuente: Autor

En la figura 2 se encuentra representada la remocion de Cianuro mediante la técnica de
machacado, utilizando la planta Cecropia peltata I. durante la primera semana, en la cual
se pueden observar segun los resultados que la planta y la técnica sirven para remover
Cianuro del agua residual; puesto que existe un promedio de remocion de

aproximadamente 0,012 mg/L

Figura 3. Resultados de Remocidn de Cianuro con Malva sylvestris en la semana I.

Remocion de Cianuro con Malva
sylvestris

_ o1
EE_D 0,09 B Concentracion de
35 0,08 entrada
g 0.07 = Concentracién de
§ ’ 1 2 3 salida
S Repeticion del tratamiento

Fuente: Autor

En la figura 3 se encuentra representada la remocion de Cianuro mediante la técnica de
machacado, utilizando la planta Malva sylvestris durante la primera semana, en la cual se

pueden observar segun los resultados que la planta y la técnica sirven para remover
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Cianuro del agua residual, ya que se tiene un promedio de remocién de 0,013 mg/L
aproximadamente.

Resultados de la Semana 11

Tabla 8. Remocidn de Cianuro en el agua sintética de las dos plantas en la semana Il

Cecropia peltata | Malva sylvestris
Muestras 0.1 ppm 0.1 ppm
1 0,0863 0,0808
2 0,0875 0,0806
3 0,0883 0,0810

Fuente: Autor

Figura 4. Resultados de Remocion de Cianuro con Cecropia peltata I. en la semana I1.

Remocion de Cianuro con Cecropia
peltata |.

0,09 m Concentracién de
0,08 entrada
0,07

1 2 3

o
-

m Concentracidn de salida

Repeticion del tratamiento

Concentracion (mg/L)

Fuente: Autor

En la figura 4 se encuentra representada la remocién de Cianuro mediante la técnica de
machacado, utilizando la planta Cecropia peltata I. durante la segunda semana en la que
se han mantenido las mismas condiciones de tratamiento y se puede evidenciar que la

planta sigue cumpliendo su objetivo, ya que se observa una remocién de
aproximadamente 0,014 mg/L.
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Figura 5. Resultados de Remocién de Cianuro con Malva sylvestris en la semana Il.

Remocion de Cianuro con Malva

sylvestris

__ 01

E 0,09 m Concentracién de

§ 0,08 entrada

§ 0,07 m Concentracion de

b5 1 2 3 salida

§ Repeticion del tratamiento

Fuente: Autor

En la figura 5 podemos evidenciar que el tratamiento continua dando éxito, y se mantiene
un nivel de remocion de contaminante promedio de 0,0190 mg/L, es decir va tomando la
tendencia de que esta planta es mas eficiente que la otra en estudio porque tiene un nivel
mas alto de remocion.

5.5.1. Resultados de la Semana 111

Tabla 9. Remocidn de Cianuro en el agua sintética de las dos plantas en la semana Ill.

Cecropia peltata | Malva sylvestris
Muestras 0.1 ppm 0.1 ppm
1 0,0881 0,0820
2 0,0893 0,0823
3 0,0888 0,0800

Fuente: Autor
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Figura 6. Resultados de Remocién de Cianuro con Cecropia peltata I. en la semana I11.

Remocion de Cianuro con Cecropia
peltata |.

0,1
0,09 H Concentracion de
0,08 entrada
0,07
1 2 3

m Concentracion de salida

Repeticion del tratamiento

Concentracion (mg/L)

Fuente: Autor

En la figura 6 se puede observar que el nivel de remocion de Cianuro en el agua residual
se mantiene fluctuando entre los mismos valores ya que en la semana Il se evidencia una
remocion promedio de 0,012 mg/L para Cecropia peltata I.

Figura 7. Resultados de Remocion de Cianuro con Malva sylvestris en la semana I11.

Remocion de Cianuro con Malva
sylvestris

0,1
0,09 m Concentracién de
0,08 entrada
0,07
1 2 3

= Concentracidén de salida

Concentracion (mg/L)

Repeticion del tratamiento

Fuente: Autor
En la figura 7 se oberva que existe remocion del contaminante en estudio en un promedio
de 0,014 mg/L, por lo cudl la tendencia de remocion continua fluctuante en las mismas
cantidades semana tras semana.

5.5.2. Resultados de la Semana IV.

Tabla 10. Remocion de Cianuro en el agua sintética de las dos plantas en la semana V.

Cecropia peltata | Malva sylvestris
Muestras 0.1 ppm 0.1 ppm
1 0,0891 0,0845
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2 0,0890 0,0833

3 0,0884 0,0858
Fuente: Autor

Figura 8.Resultados de Remocién de Cianuro con Cecropia peltata .

Remocion de Cianuro con Cecropia
peltata l.

0,09 B Concentracién de

0,08 entrada

0,07 m Concentracion de salida
1 2 3

Repeticidn del tratamiento

o
il

Concentracion (mg/L)

Fuente: Autor

En la figura 8 se observa que existe remocion de Cianuro de 0,012 mg/L para Cecropia
peltata I, es decir el tratamiento esta cumpliendo con su objetivo que es el de remover
Cianuro en agua residual proveniente de mineria.

Figura 9. Resultados de Remocién de Cianuro con Malva sylvestris en la semana IV.

Remocion de Cianuro con Malva
sylvestris
_ o1
S~
-7
£ 0,09 m Concentracidn de
:5 0,08 entrada
% 0.07 H Concentracién de salida
g 1 2 3
S Repeticidn del tratamiento

Fuente: Autor
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En la figura 9 se evidencia ge existe remocion de Cianuro con un promedio de las tres
repeticiones de 0,016 mg/L, es decir esta planta tiene mayor eficiencia que la otra en
cuestion ya que semana tras semana presenta mejores promedios de remocion del

contaminante del agua residual.

5.5.3. Resultados de la Semana V

Tabla 11. Remocion de Cianuro en el agua sintética de las dos plantas en la semana V.

Cecropia peltata | Malva sylvestris
Muestras 0.1 ppm 0.1 ppm
1 0,0895 0,0895
2 0,0883 0,0884
3 0,0890 0,0888

Fuente: Autor

Figura 10. Resultados de Remocion de Cianuro con Cecropia peltata I. en la semana V.

Remocion de Cianuro con Cecropia

peltata |.
__ 01
—
S~
[-T]
£ 0,09
c
:g 0.08  Concentracién de entrada
m 7
= = Concentracién de salida
g 0,07
s 1 2 3
Q

Repeticion del tratamiento

Fuente: Autor

En la figura 10 esta representada la remocion del contaminante en el agua residual en sus
tres repeticiones, y en cada una de ellas se evidencia que existe remocion, haciendo
promedio entre las repeticiones se encuentra que existe remocién de 0,012 mg/L de

Cianuro lo cual cumple el objetivo de esta investigacion
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Figura 11. Resultados de Remoci6n de Cianuro con Malva sylvestris en la semana V.

Remocion de Cianuro con Malva

sylvestris
__ 01
—
]
£ 009
c
:g 0,08 m Concentracién de entrada
©
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s 1 2 3
Q

Repeticion del tratamiento

Fuente: Autor

En la figura 11 se representa la remocion del contaminante en la semana V utilizando la
planta Malva sylvestris en la que se puede observar que en cada una de sus repeticiones
de tratamiento existe remocion del contaminante, lo que se ha venido repitiendo en los
tratamientos semana tras semana.

5.5.4. Tabla promedio de resultados.

Tabla 12. Promedio de remocién de Cianuro en el agua sintética de las dos plantas y a
diferente concentracion.

Cecropia peltata | Malva sylvestris
Concentracion de 0.1 ppm 0.1 ppm
entrada
Concentracién de salida 0,088 ppm 0,083 ppm
% Remocion 12% 17%

Fuente: Autor
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Figura 12. Promedio de remocién de Cianuro por la técnica de machacado para las

dos plantas.

Promedio de remocion de Cianuro
por técnica de machacado entre
Cecropia peltata I. y Malva sylvestris

0,1 -
=
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ob
E
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'g M Concentracidn de entrada
S
:,": 0,08 - B Concentracion de salida
£
o
o
0,07 -

Cecropia peltatal.  Malva sylvestris

Fuente: Autor

En las tablas antes descritas podemos verificar la remocion de Cianuro en el agua residual
y en funcién de las diferentes plantas utilizadas; como se observa en la tabla promedio y
tomando como referencia la curva de calibracion podemos identificar que si existe
remocién de Cianuro en las muestras de concentracion de 0,1 mg/L.

Asi mismo mediante la figura 12 podemos observar que entre las dos plantas en estudio
existe una mayor eficiencia por parte de la Malva sylvestris en comparacién con la
Cecropia peltata I.; pero lo mas importante es que si se observa remocion de cianuro en

agua proveniente de actividades mineras mediante la técnica de machacado.

5.6. Resultados de remocién de cianuro en agua residual por dosificacion

Una vez realizado todo el procedimiento para la obtencidn del extracto de las plantas, que
es la base principal para esta parte de la investigacion, se procede a realizar las pruebas
de dosificacion para determinar si existe remocién de cianuro del agua residual
proveniente de actividades mineras y cual es la cantidad necesaria de extracto para que
exista remocion.

Tabla 13. Dosificacion de extracto de Cecropia peltata I. y porcentaje de remocion de

Cianuro en el agua sintética.

Concentracién Dosificacion Concentracibn  Remocién Porcentaje de

de entrada de extracto de salida de CN- remocion de CN-
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0,1 ppm 1,5ml 0,090 ppm 0,010 ppm 10%

0,1 ppm 1,5ml 0,089 ppm 0,013 ppm 11%

0,1 ppm 1,5ml 0,88 ppm 0,012 ppm 12%
Fuente: Autor

Figura 13. Resultados de remocién de Cianuro por técnica de dosificacion para
Cecropia peltata I.

Remocidén de Cianuro con Cecropia
peltata |.
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m Concentracion de entrada
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0,07 -

1 2 3

Repeticion del tratamiento

Fuente: Autor

En la figura 13 se observa la remocion de Cianuro utilizando la planta Cecropia peltata
I. con la técnica de dosificacion, en la que al afiadir 1,5 ml de extracto de la planta y
realizando tres repeticiones del mismo procedimiento se evidencia remocion de un
promedio de 11% de concentracion de Cianuro en el agua residual.

Tabla 14. Dosificacidn de extracto de Malva sylvestris y porcentaje de remocion de

Cianuro en el agua sintética.

Concentracion Dosificacion Concentracion  Remocion Porcentaje de
de entrada de extracto de salida de CN- remocion de CN-
0,1 ppm 1ml 0,086 ppm 0,014 ppm 14%
0,1 ppm 1ml 0,087 ppm 0,013 ppm 13%
0,1 ppm 1ml 0,085 ppm 0,015 ppm 15%

Fuente: Autor
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Figura 14. Resultados de remocion de Cianuro por técnica de dosificacion para Malva
sylvestris.
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Fuente: Autor

En la figura 14 se encuentra representada la remocién de Cianuro del agua residual de
mineria utilizando la planta Malva sylvestris mediante la técnica de dosificacion del
extracto de la planta en cuestion, luego de realizadas las pruebas se determin6 que al
afiadir 1 ml de extracto de la planta y con tres repeticiones existe una remocién de 14%
del contaminante.
Los resultados obtenidos en la segunda parte de esta investigacion que es por el método
de dosificacion del extracto de las plantas arroja resultados positivos, pero el extracto de
Malva sylvestris resulta ser mas eficiente que el extracto de Cecropia peltata I. puesto
gue como indican las tablas; al afiadir 1,5 ml de extracto de Cecropia peltata I. existe una
remocion del 11%, en cambio al afiadir 1 ml de extracto de Malva sylvestris la remocion
es del 14%; pero se logra el objetivo que era lograr la remocion de Cianuro del agua
sintetica.

5.7. Comparacion de las dos técnicas utilizadas para la biorremediacion

del agua contaminada con Cianuro.

Con los resultados que se han obtenido y cumpliendo con los objetivos de esta

investigacion, el siguiente era la comparacion de los mismos para asi poder determinar
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cual es la técnica que tuvo mayor rendimiento y eficiencia; la tabla 15 que se presenta a
continuacion hace la comparacion respectiva:
Tabla 15. Comparacion de las dos técnicas utilizadas para remocién de Cianuro en el

agua residual.

Técnica utilizada

Machacado Dosificacion
Cecropia Malva Cecropia Malva
peltata I. sylvestris peltata I. sylvestris
Concentracion de 0,1 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm

entrada

Concentracion de 0,088 ppm 0,083 ppm 0,089 ppm 0,086 ppm

salida
Remocion 0,012 ppm 0,017 ppm 0,011 ppm 0,014 ppm
% de Remocion 12% 17% 11% 14%

Fuente: Autor

Figura 15. Comparacion de remocion de Cianuro por las dos técnicas entre Cecropia
peltata I. y Malva sylvestris

Comparacion de remocion de Cianuro
entre las dos técnicas y las dos
plantas
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Técnica de Machacado Técnica de Dosificacion

Fuente: Autor

Como podemos observar tanto en la tabla 15 como en la figura 15, por las dos técnicas

utilizadas existe remocion del contaminante, pero la que mayor eficiencia tuvo fue la
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técnica del lecho machacado, ya que tuvo mayor porcentaje de remocion del
contaminante; cabe recalcar que asi mismo en la técnica del machacado la planta con
mayor rendimiento fue la Malva sylvestris puesto que tuvo un porcentaje de remocion
mayor que el de la Cecropia peltata I.

Ademas lo que se puede determinar con la tabla es que la planta Malva sylvestris, tanto
en la técnica de machacado como en la técnica de dosificacion tiene mayor eficiencia de
remocion que la planta Cecropia peltata |. ya que presenta mayores porcentajes de

remocion por los dos métodos.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo a la metodologia utilizada en este estudio se determiné que el agua residual
proveniente de la mineria artesanal contiene valores de 0,002 mg/L para Mercurio y 0,003
mg/L para Cianuro, esto implica que si este residuo acuoso es vertido a los lechos de los
rios o suelos, produce contaminacion, con la consecuente pérdida de biodiversidad y
acumulacién de este tipo de compuestos en plantas que son destinadas para el consumo
humano. El resto de pardmetros es caracteristico de aguas limpias, por lo que es necesario
el control de este tipo de efluentes de manera periddica por parte de las autoridades.

La caracterizacion de las plantas Cecropia peltata |. y Malva sylvestris permitié conocer
la bondad de estas para su utilizacion en la descontaminacion de aguas residuales con
cianuro, en este caso las plantas tienen similares caracteristicas en humedad con un valor
aproximado de 70%, cenizas 3%, materia organica 50%, donde la cantidad de carbono y
el liquido mucilaginoso caracteristico de las dos plantas atrapa las moléculas de cianuro
(Pantoja, 2001)

En este sentido, se realizaron dos tipos de pruebas con las plantas, mediante el machacado
y la extraccion en medio alcohélico. Con el machacado después de un reposo de 5 dias
entre machacado y agua con concentracién de 0.1 mg/l con ambas plantas se obtuvo un
porcentaje de remocion de 17% con la Malva sylvestris y con Cecropia peltata |, 12%.
En cambio al hacer pruebas de dosificacion se obtuvieron porcentajes de remocion del
14% y 11% con los extractos acuosos de Malva sylvestris y Cecropia peltata |
respectivamente. Esto respecto a los métodos tradicionales de tratamiento el porcentaje
de remocion de cianuro es bajo, ya que al aplicar métodos como oxidacion acida o carbén
activado, estos remueven en un 80% la concentracion de cianuro (Aguilar , 2011)

Al realizar la comparacion de cual de las dos plantas ofrece el mejor porcentaje de

remocidn, se observa que la Malva sylvestris es la que mejor retencidn tiene respecto a la
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Cecropia peltata |, aunque sus porcentajes sean bajos, respecto a los métodos
convencionales de tratamiento. Ademas se puede utilizar directamente la planta en forma
de machacado, ya que también se muestra que tiene mayor porcentaje de remocion
respecto al método de dosificacion.

Por tanto, este tipo de tratamiento con las plantas estudiadas puede servir como un pre
tratamiento para reducir costos, ya que este tipo de plantas son consideradas como “mala

hierba”, y se encuentran en gran cantidad en la zona oriental del pais.

/. RECOMENDACIONES.

Es recomendable realizar un estudio con un sistema de tratamiento completo para
remocion de cianuros en aguas residuales, para de esta manera identificar en qué fase del

mismo se debe aplicar el tratamiento con las plantas nativas estudiadas.
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8. ANEXOS

o -Mh“ =7 _
Preparacion del lecho machacado para el expe

rimento de biorremediacion.
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Obtencidn del extracto en el rotavapor

Pruebas de dosificacidon del extracto para biorremediacion.
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k ‘ -

Resultados de Absorbancia del agua tratada por los dos métodos en el equipo
HACH DR 5000.
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DISENO DE PARCELAS Y METODO EXPERIMENTAL

Parcelas de Cecropia peltata |.

Descripcion Area Perimetro
PG1 6m?2 10m
PG1.2 PG1.3 PG1.4 PG1.5 PG1.6
PG1.7 PG1.9 PG1.10 PG1.11
10m
PG2.5 PG2.6
PG2.8 PG2.11 PG2.12
PG3 6m?2
PG3.1 PG3.2 PG3.5 PG3.6
PG3.7 PG3.8 PG3.9 PG3.11 PG3.12
Parcelas de Malva sylvestris
Descripcion Area Perimetro
PM1 12m2 14m
PM1.1 q PM1.3 PM1.4 PM1.5
PM1.7 PM1.8 PM1.9 PM1.11 PM1.12
PM2 12m2 14m
PM2.1 PM2.2 PM2.4 PM2.5 ‘ PM2.6
PM2.7 PM2.8 PM2.10 PM2.11
PM3 12m?2 14m
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PM3.2

PM3.3

PM3.4

PM3.8

PM3.9

PM3.10

PM3.11 PM3.12

Muestras de control

Muestras aleatorias para analisis de laboratorio ‘

Ciegas sirven para verificar los analisis |

Resultados de la semana |

Guarumo | Malva

Muestras | 0.1 ppm | 0.1 ppm
Repeticion 1 | 0,0868 0,0846
Repeticion 2 | 0,0887 0,0853
Repeticion 3| 0,0890 0,0846

Resultados de la semana 11

Guarumo | Malva

Muestras | 0.1 ppm | 0.1 ppm
Repeticion 1| 0,0863 0,0808
Repeticion 2 | 0,0875 0,0806
Repeticion 3| 0,0883 0,0810

Resultados de la semana 111

Guarumo | Malva

Muestras | 0.1 ppm | 0.1 ppm
Repeticion 1| 0,0881 0,0820
Repeticion 2 | 0,0893 0,0823
Repeticion 3| 0,0888 0,0800
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Resultados de la semana IV

Guarumo

Malva

Muestras

0.1 ppm

0.1 ppm

Repeticion 1

0,089171

0,0845122

Repeticion 2

0,0890004

0,083318

Repeticion 3

0,0884886

0,0858298

Resultad

os de la semana V

Guarumo

Malva

Muestras

0.1 ppm

0.1 ppm

Repeticion 1

0,0895122

0,0875122

Repeticion 2

0,088318

0,0864886

Repeticion 3

0,0890004

0,0868298
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