Revista de .
Investigaciones

e-ISSN 2077-8686 | ISSN 1997-1035

DOI: 10.26788/ri.v13i2.6195
Articulo Original

Biosorcion de metales pesados totales de agua
residual de la mina la Rinconada con biomasa de
Waraqqo (echinopsis maximiliana) 2022 - 2023

Biosorption of total heavy metals from wastewater from the la
Rinconada mine with Waraqqo biomass (echinopsis maximiliana)
2022 - 2023

Delfin Le6n Hancco"”
'Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Pert.

Resumen

El presente estudio, trata de biosorcién de metales pesados totales de agua residual de la mina la Rinconada, el agua residual
se vierte directamente a las escorrentias y rios; para tal efecto, como objetivo de estudio se plante6 evaluar el nivel de
concentracion inicial y concentracién final de metales pesados totales de agua residual antes y después del uso de biomasa de
Waraqqo (Echinopsis maximiliana), como hipoétesis se plante6 la eficiencia de biomasa de Waraqqo (Echinopsis maximiliana)
durante la biosorcién de metales pesados totales tiene un rendimiento “Alto”. El estudio se llevé a cabo durante el periodo de
2022 - 2023; la muestra fue tomada de agua residual de la laguna de Lunar de oro. El método utilizado, se pes6 0,3 gramos de
biosorbente y se activé en dos etapas con solucién hidrdlisis dcida de HNO, 0,3N y alcalina con NaOH 0,9M, luego se agregé
un volumen de 150 mL de muestra de agua residual, se ajusté a pH 10,0 y 12,10 y en tiempo de 60 minutos. Como resultado
se logré remover: Al un 85,97 % (19,1 a 2,68 mg/L), Fe un 99,51 % (11,6 2 0,06 mg/L), Mn un 97,49 % (6,7095 a 0,17 mg/L),
Zn un 99,85 % (2,04 20,0031 mg/L), As un 83,24 % (0,179 2 0,03 mg/L), Pb un 96,84 % (0,0822 a 0,0026 mg/L) y Hg un 95,40
% (0,0087 a 0,0004 mg/L). El uso de biomasa de Waraqqo (Echinopsis maximiliana) es eficiente en la biosorcién de metales
pesados totales de agua residual de la mina.

Palabras clave: agua residual, biosorcién, biomasa, mina la Rinconada, metales pesados totales, Waraqqo.

Abstract

The present study deals with biosorption of total heavy metals from wastewater from the Rinconada mine, the wastewater
is discharged directly into runoff and rivers; For this purpose, the objective of the study was to evaluate the level of initial
concentration and final concentration of total heavy metals in wastewater before and after the use of Waraqqo biomass
(Echinopsis maximiliana), as a hypothesis the efficiency of Waraqqo biomass was proposed (Echinopsis maximiliana)
during the biosorption of total heavy metals has a “High” performance. The study was carried out during the period 2022
— 2023; The sample was taken from residual water from the Lunar de Oro lagoon. The method to follow, 0.3 grams of
biosorbent was weighed and activated in two stages with acidic hydrolysis solution of 0.3N HNO, and alkaline with 0.9M
NaOH, then a volume of 150 mL of residual water sample was added. It was adjusted to pH 10.0 and 12.10 and in a time of
60 minutes. As a result, it was possible to remove: Al 85.97% (19.1 to 2.68 mg/L), Fe 99.51% (11.6 to 0.06 mg/L), Mn 97.49%.
(6.7095 at 0.17 mg/L), Zn 99.85% (2.04 at 0.0031 mg/L), As a 83.24% (0.179 to 0.03 mg/L), Pb 96.84% (0.0822 to 0.0026
mg/L) and Hg 95.40% (0.0087 to 0.0004 mg/L). The use of Waraqqo biomass (Echinopsis maximiliana) is efficient in the
biosorption of total heavy metals from mine wastewater.

Keyword: biomass, biosorption, la Rinconada mine, residual water, total heavy metals, Waraqqo.
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Introduccién

En el presente trabajo, se investigd la biosorcién
de metales pesados en aguas residuales de la
mina, utilizando biomasa de Waraqqo (Echinopsis
maximiliana), para tal efecto, se sustenta que la
biosorcién es un proceso de control ambiental
biolégico que consiste en la eliminacién de
contaminantes utilizando biomasa inerte; este
proceso tiene lugar a través de fendmenos fisicos
(adsorcién) y fenémenos quimicos (intercambio
i6nico), este método ha demostrado ser muy eficaz
en la eliminacién de especies metélicas plomo,
cobre, plata, hierro (Areco, 2011). Asimismo, el
proceso involucra una fase sélida (biosorbente)
y una fase liquida (solvente) que contiene los
solutos (adsorbato) a ser adsorbidos debido a que el
biosorbente tiene una alta afinidad por el adsorbato
(Mori, et al., 2013); del mismo modo, es el método
que requiere unos minutos de tratamiento; ademas,
el procedimiento es muy eficaz en la eliminacién de
sustancias metdalicas (Obelholser y Garrity, 1992).
Por tanto, la “biosorcién” implica la remocién de
contaminantes en base a caracteristicas de tipos
especificos de biomasa viva o muerta a través de
fendmenos fisicos como adsorcion, intercambio
iénico o procesos metabdlicos, este método es
muy eficaz para eliminar trazas metélicas y
puede ser preciso y selectivo que solo tarda unos
minutos el proceso de tratamiento (Obelholser y
Garrity, 1992).

La biosorcién, segtin (Fomina y Gadd, 2014) se
define como un proceso fisicoquimico en el que
se capturan compuestos organicos e inorganicos
presentes en soluciones acuosas para retirarlos o
recuperarlos del medio en el que se encuentran;
asimismo, (Rayson y Williams, 2011) considera
que la capacidad de los biosorbentes para adsorber
especies de metales idnicos en soluciones acuosas es
adecuada para la biorremediacién y regeneracién
de aguas residuales industriales contaminadas con
metales pesados; por otra parte, segtin (He y Chen,
2014) sostiene que lamayoria de grupos funcionales
mads importantes en el proceso de biosorcién son
carboxilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y amina; del
mismo modo, (Won, et al., 2014) sostiene que los
grupos carboxilo son los mas importantes para
capturar iones metalicos, seguidos de los sulfatos
unidos a polisacaridos y proteinas.

Por otro lado, los metales pesados, segin
(Fergusson, 1990) es considerado como “aquellos
cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor
que la del agua y cuyas concentraciones en el
ambiente puede causar dafios en la salud de las
personas’; del mismo modo, segin (Alonso,
2008), sefiala “Cualquier catiéon que tenga un
peso atémico superior a 23, se considera un metal
pesado; entre ellos, se puede destacar el niquel,
manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre,
hierro, mercurio, entre otros” y por otra parte
(OEFA, 2015) sefiala que el agua residual, es
aquel agua cuyas propiedades originales han sido
modificadas por la actividad humana y debido a
su calidad, requiere un tratamiento previo antes
de su reutilizacién, vertido en cuerpos de agua
naturales o sistemas de alcantarillado. Asimismo,
los metales pesados son un grupo de elementos
con propiedades metdlicas como los metales de
transicién, algunos semimetales, lantidnidos y
actinidos. El criterio de clasificacién mas comun
es la gravedad especifica, dependiendo de si un
elemento con una densidad superior a 5 g/cm3
pertenece a este grupo; sin embargo, algunos
autores consideran inapropiada esta definicién, ya
que la gravedad especifica no indica la reactividad
o toxicidad del metal (Duffus, 2002). Por
consiguiente, (Alloway, 2013) sostiene el término
“metal”, se refiere a cualquier metal o metaloide que
pueda causar problemas de toxicidad; siendo asi,
los metales pesados son uno de los contaminantes
ambientales mis peligrosos, porque no son
biodegradables y pueden acumularse en el cuerpo.
Se consideran a los siguientes metales cadmio
(Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni),
plomo (Pb) y zinc (Zn). (Basterrechea et al., 2003) y,
asimismo, (Calderon, 1997) . Los metales pesados
son elementos quimicos con pesos atémicos entre
63,55 (Cu) y 200,59 (Hg) y pesos especificos
superiores a 4 g/cm3 (Baird y Cann, 2014).

Por otra parte, Carrefio et al. (2018) las aguas
residuales son las aguas recolectadas en los
sistemas de alcantarillado o vertidas directamente
al medio ambiente debido a la actividad humana y
animal, asi como las precipitaciones; debido a que
se componen principalmente de metales pesados
(Pb, Hg, Cd, Zn, etc.) y metaloides o semimetales
(Sb y As), los efluentes de las minas se consideran
los més contaminantes y de mayor riesgo para su
uso o disposicién.
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Segtin (OEFA, 2015) estas aguas, cuyas propiedades
originales han sido alteradas por la intervencién
humana, necesitan un tratamiento previo antes de
poder ser reutilizadas, vertidas a cuerpos de agua
naturales o vertidas a sistemas de alcantarillado.

Para la Norma Técnica de Edificaciones (0S.90,
2006) “agua que ha sido usada por una comunidad
o industria y que contiene material orgdnico o
inorganico disuelto o en suspensiéon” es lo que se
conoce como agua residual.

Respecto a los absorbentes naturales, también
conocidos como biosorbentes, absorbentes no
convencionales o verdes, se producen no solo a
partir de materia viva o biomasa, sino también
de residuos alimentarios, agricolas y ganaderos.
De igual forma (Cafiizares, 2000) consideré el
uso de sistemas bioldgicos para la remocién de
metales pesados de medios liquidos, un proceso
eficiente y de bajo costo (Valladares et al., 2017)
estas consideraciones también se corroboran
con (Fernandez, 2004) el término “biomasa” se
define como un conjunto de materiales organicos
caracterizados por su origen (vegetal o animal)
y sus propiedades, también incluye residuos y
desechos orgianicos que pueden ser aprovechados.
Asimismo, para Garcia et al. (2011) la capacidad de
los biosorbentes para adsorber especies de metales
i6énicos en soluciones acuosas es apropiada para la
biorremediacién y regeneracion de aguas residuales
industriales contaminadas con metales pesados.

Al respecto, se han llevado a cabo numerosos
estudios para evaluar los contaminantes y evaluar
el impacto ambiental de la mineria, en efecto
(Fernandez, 2019) encontré metales pesados en
el rio Puyango Tumbes con concentraciones de
mercurio (Hg) 0,0001 mg/L, plomo (Pb) 0,029
mg/L, arsénico (As) 0,012 mg/L y una cantidad
de cianuro (CN) de 0,561 mg/L. (Sanga, 2007)
realizé estudios de remociéon de metales pesados,
utilizando pectina como material biodegradable.
También (Campos y Rios, 2021) examiné la
eficiencia de Opuntia Ficus Indica (L.) Miller y
Echinopsis Pachanoi en la remocién de plomo
(II) en la cuenca alta del rio Moche, Trujillo, se

descubri6 que la especie Opuntia ficusindica
(L.) Miller “nopal” tenia la mayor eficiencia de
remocioén, con un 69,28 %. Del mismo modo, (Del
Carpio, 2017) realizé estudio de biosorcién de
Pb (IT) y Cd (II) utilizando como biomasa E. coli
aislada de agua contaminada del rio Huatanay en la
ciudad de Cusco. (Flores, 2016) realizé estudios de
evaluacion de la relacion entre las concentraciones
de metales pesados y la actividad minera en las
aguasdel Rio Grande, se demostré que el plomo es el
unico metal que supera los estindares ambientales
nacionales para agua clase A3. (Gonzales y
Moreno, 2016) realizé un estudio sobre el efecto
de la velocidad y temperatura de agitaciéon en la
adsorcion de plomo (Pb) y zinc (Zn) con la cdscara
de pléatano (Musa sapientum) en aguas residuales de
un laboratorio de andlisis quimico. (Vega, 2012)
realiz6 un estudio del nivel de contaminacién
con metales pesados (Pb, Cu, Hg, As, Fe) en el rio
el Toro del distrito de Huamachuco de Sanchez-
Carrén entre los afios 2009 - 2010, por lo tanto,
precisa que la concentracién de metales pesados
super6 el limite méximo permisible (MLP) y por
otra parte (Cafizares, 2000) realizé estudios de
biosorcién de metales pesados utilizando biomasa
microbiana y concluyé que el sistema microbiano
paralarecuperacion de metales pesados depende de
muchos factores, incluida la capacidad biosorbente,
la eficiencia y la selectividad, la facilidad de
recuperacién y el tratamiento fisico y quimico.
Respecto a aluminio (Garbosa, 1996) senala
que a dosis mas altas de aluminio disminuyen el
volumen del bulbo y la concentracién de hemo,
aumentan la resistencia osmotica y acortan la vida
media de los glébulos rojos

En el Diario oficial el peruano, publicado el
Decreto Supremo (D.S. No 010-MINAM, 2010)
cargas Maximas Permitidas para la descarga
de efluentes liquidos de Operaciones Mineras
y Metalurgicas, estin establecidos los Limites
Miximos de metales pesados totales en cualquier
momento: Zinc 1,5 mg/L, Mercurio 0,002 mg/L,
Plomo 1 0,2 mg/L, Fe 2 ml/L, Cobre 0,5 mg/L,
cadmio 0,05 mg/L, arsénico 0,1 mg/L y entre
otros se observa en la tabla 1.
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Tabla1

Limites Mdximos Permisibles (LMP) para descarga de
ef luentes

Parametro Unidad (mg/L)

Zinc (Zn) 1,5

Mercurio (Hg) 0,002

Plomo (Pb) 0,2

Fierro (Fe) 2,0

Cromo (Cr) 0,1

Cobre (Cu) 0,5

Cadmio (Cd) 0,05

Arsénico (As) 0,1

Fuente: Diario Oficial el Peruano - D.S. N°

010 - 2010 - MINAM

Los Limites Maximos Permisibles para descarga
de efluentes, publicados en el Decreto Supremo N°
010-2010-MINAM, publicado en el Diario Oficial
el Peruano (Tabla 1).

Asimismo, segtn el Decreto Supremo (D.S. N°
004-2017-MINAM, 2017) estin establecidos el
Estindar de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
en sus diferentes categorias.

La importancia del estudio se centra en la alta
concentracién de metales pesados y suacumulacién
continua en los seres vivos, que es una de las
alternativas para el proceso de biosorcién, que
involucra materiales bioldgicos y se considera
como un mecanismo para la eliminacién de
metales pesados. La contaminacién del agua
se entiende como los cambios desfavorables
que sufre el agua cuando se le afaden una
serie de sustancias que alteran sus condiciones
naturales y suponen graves riesgos para la salud
y el bienestar humanos. De particular peligro
son la contaminacién con altas concentraciones
de algunos metales pesados y el aumento de los
efectos nocivos causados por los fendmenos de
persistencia y biomagnificacién debidos a las
actividades humanas (Branco et al., 1984).

Con el uso de biomasa de Waraqqo (Echinopsis
maximiliana), se investigd la biosorcion de metales
pesados en aguas residuales de operaciones
mineras, la investigacion se enfoca en la deteccion,
evaluacion y gestion de impactos ambientales
a través de un proceso de monitoreo basado en
la educacién ambiental y bajo el compromiso

de salvaguardar los recursos hidricos, cuidar
y preservar el medio ambiente, para lo cual, la
técnica de biosorcién fue exitosa en la remocién
de metales pesados.

Métodos

El lugar de investigacién estd ubicado en la
laguna del centro poblado de Lunar de Oro
de la mina la Rinconada de la regién de Puno
(14037247, 69°26'54”).

Figura 1
Ubicacion de toma de muestra de agua residual

Los procedimientos operativos se realizaron
en las instalaciones del laboratorio de aguas de
la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA -
PUNO, durante el periodo de 2022 - 2023, ubicado
a 4873 msnm, debido a que la institucién cuenta
con suficiente ambiente y materiales; las muestras
fueron enviadas a Laboratorios Analiticos del Sur,
Laboratorio acreditado por el Instituto Nacional
de la Calidad (INACAL) de la ciudad de Arequipa.

Figura 2
Activacion acida
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Se observa la activacién 4cida del Biosorbente
(Figura 2), se observa activacién alcalina del
biosorbente (Figura 3).

Figura 3
Activacién alcalina

[lustra el proceso de biosorcion de metales pesados
totales de agua residual de la mina (Figura 4).

Figura 4
Proceso de biosorcién

Descripcion de Métodos

La muestra de estudio se consider6 4 litros de
agua residual efluente de la mina, aplicando el
tipo de muestreo simple o puntual, siguiendo
los procedimientos establecidos en la Resolucién
Jefatural (R.J. No 010-2016-ANA, 2016); el cual,
consiste en tomar una cantidad de agua en un lugar
o momento especifico para su andlisis individual.
La muestra representativa para la biosorcién, se

consider6 0,3 gramos de biomasa de Waraqqo
(Echinopsis maximiliana).

Los siguientes materiales, insumos e instrumentos
fueron calibrado por el personal técnico
especializado de laboratorio de aguas de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la UNA - PUNO.

Materiales de Vidrio y otros: Vaso precipitado de 200
mL y 50 mL, probetas, pipetas, mortero y Papel
filtro Whatman N° 42.

Sustancias: Agua destilada y Agua residual.

Reactivos: Acido nitrico (HNO,) en una proporcién
de 1:1 e Hidréxido de Sodio (NaOH) al 99,99 %.

Instrumentos: Se utilizo el Potenciémetro
THERMO CIENTIFIC; Modelo: ORION STAR
A211 y balanza analitica METLLER TOLEDO;
Modelo: AB 204, componente electrénico pasivo
que actiia como un resistor variable.

Equipos:Estufa: VWR, Modelo: 1.300U-2; agitador:
Thermo, Modelo: STAR A211 yEspectrofotémetro
Infrarrojo (FTIR), instrumento utilizado para
generar luz infrarroja que atraviesa o interactia
con la muestra.

Variables Analizadas

Variable independiente: Biomasa de
(Echinopsis maximiliana).

Waraqqo

Variable dependiente: Capacidad de biosorcién de
metales pesados totales de agua residual (Tabla 2).

Objetivo  especifico 1. “Evaluar el nivel de
concentracion inicial de metales pesados totales
de agua residual ANTES de la biosorcién con
biomasa de Waraqqo (Echinopsis maximiliana)”.

Objetivo  especifico 2: “Evaluar el nivel de
concentracién final de metales pesados totales
de agua residual DESPUES de la biosorcién con
biomasa de Waraqqo (Echinopsis maximiliana)”.

El presente estudio, corresponde al disefio
experimental de post-test y control. El disefo
Posprueba unicamente, se representa a través del
siguiente esquema:
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Donde:
Gc @) o1

un rendimiento alto
Ge (X) 01

O: Prueba. (X): Experimento. Ge¢: Grupo de control
y Ge: Grupo experimental.

Prueba Estadistica

Hipotesis Alterna: Hi: pd > 0: El Warraqqo
(Echinopsis maximiliana) es eficiente y tiene
en la biosorcién de
metales pesados totales de agua residual de la
mina la Rinconada.

Se aplicé las siguientes ecuaciones:

S, = (4-4)" _ Desviacién Estandar muestral (1)

Para llevar a cabo la prueba estadistica, se aplicd _"71

el procedimiento de prueba de hipétesis para ¢ — —94 _ = Estadistico de Prueba (2)
dos pardmetros, especificamente, la prueba “t” SafVn

de Student para muestras relacionadas. Esto se  Donde:

“,n

conoce como la Prueba “t” de prueba.

Hipétesis nula: Ho: ud < 0: E1 Warraqqo (Echinopsis
maximiliana) no es eficiente para la biosorcién

gl = (n-1) = Grados de Libertad. t(1- a) (n-1) = Valor
critico. p — Valor = Probabilidad. asociado. A =
5% de margen de error. d = Promedio diferencial

de metales pesados totales de agua residual de la
mina la Rinconada.

Tabla 2

Resultados de determinacion de metales pesados totales

y n = Cantidad a observar de metales.

Agua residual de la mina la Rinconada LMP (mg/L) ECA (mg/L
Metales totales Resultados de analisis D.S. No 010 - 2010 - D.S. No 004-2017-
(mg/L) MINAM MINAM
Aluminio (Al) 19,1 —- 0,9
Boro (B) 14,63 — 1,0
Hierro (Fe) 11,6 2,0 0,3
Manganeso 6,7095 —- 0,2
(Mn)
Zinc (Zn) 2,04 1,5 0,12
Estroncio (Sr) 1,479 — —
Niquel (Ni)  0,5525 —- 0,02
Litio (Li) 0,3423 —- 2,5
Cobalto (Co) 0,2133 — 0,05
Arsénico (As) 0,179 0,1 0,01
Bario (Ba) 0,1569 —_ 0,7
Fésforo (P) 0,1151 — —-
Plomo (Pb)  0,0822 0,2 0,01
Cobre (Cu) 0,0216 0,5 0,1
Cromo (Cr) 0,0157 0,1 0,05
Mercurio (Hg) 0,0087 0,002 0,001
Titanio (Ti) 0,0083 —- —-
Vanadio (V)  0,0075 —- 0,1
Berilio (Be)  0,0059 — 0,012
Antimonio (Sb) 0,0057 — 0,02
Plata (Ag) 0,0056 - 0,01

Fuente: Informe de ensayo LAS 01 — AG — AC - 22 - 00457.
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Resultados y Discusion

Concentracion Inicial de Metales

Pesados Totales
Andlisis de agua residual

Se obtuvo los resultados de analisis de
determinacién de metales totales y elementos
de trazas en agua residual por el método de alto
rendimiento de Espectrometria de Emisién Optica
con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP - OES),
en Laboratorios Analiticos del Sur, de la ciudad de
Arequipa, acreditado por Instituto Nacional de
Calidad (INACAL), (Tabla 2).

A partir de los resultados obtenidos, la
concentraciéon de metales totales encontrados
en agua residual de la laguna de Lunar de Oro
de la mina la Rinconada es mayor a los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el
D.S. N°010 - 2010 - MINAN vy el D.S. N° 004 -
2017 - MINAN. A la vez, estos resultados guardan
relacién con lo que sostiene (Basterrechea, et al.,
2003) y por lo mismo, (Calderon, 1997), quienes
consideran a los metales pesados como los mas
peligrosos y a la vez no son biodegradables tales
como Cd, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn. Los metales
pesados encontrados en agua residual de la minala
Rinconada, se considera como metales altamente
toxicos, asi como senala (Alloway, 2013) metales o
metaloides con potencial de causar problemas de
toxicidad; evaluando éstos aspectos (Wood, 1974)
clasificé los metales pesados en tres categorias: No
criticos, toxicos pero muy insolubles y muy téxicos
relativamente disponibles; en efecto, dentro de
las categorias consideradas; segun la tabla 2 se
han encontrado dichos metales pesados en el
andlisis de la muestra de agua residual de la laguna
de Lunar de Oro.

Los metales encontrados en agua residual de la
Lagunade Lunar de Oro delaminalaRinconada,es
producto del vertimiento directo de agua residual
al cuerpo natural de agua y a las escorrentias, sin
antes haber sido tratadas, estos resultados también
guarda relacién con lo que sostiene el Organismo
de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA,
2015) son considerada como aquellas aguas cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad

requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusadas, vertidas aun cuerpo natural de agua o
descargadas al sistema de alcantarillado.

En los estudios realizados por (Ferndndez, 2019)
en el naciente rio Binacional Puyango —Tumbes
(Pert — Ecuador; determiné la cantidad de mg/L
de los metales pesados, siendo < 0,0001 mg/L
de Mercurio (Hg), 0,029 mg/L de Plomo (Pb)
y 0,012mg/L de Arsénico (As) y la cantidad de
Cianuro (CN-), siendo de 0,561 mg/L en el Rio
Puyango Tumbes; en cambio, en agua residual de la
laguna de Lunar de Oro, se encontré 0,0087 mg/L
de Hg, 0,082 mg/L de Pb y 0,179 mg/L de As; estas
diferencias se deben, que en un rio natural con
el caso del rio Binacional Puyango — Tumbes, no
existe presencia de actividades antropogénica; sin
embargo, en la mina la rinconada existe la accién
humana, principalmente la actividad minera,
donde las aguas residuales y lixiviados llegan por
arrastre a los manantiales o aguas de los rios.

Asimismo, (Flores, 2016) encontré metales pesados
en aguas del rio Grande de Cajamarca, tales como
Aluminio con 1,048 mg/L , seguido por el Hierro
con 0,780 mg/L, Manganeso con 0,253 mg/L y
zinc con 0,086 mg/L; ademas (Vega, 2012) en su
trabajo de investigacién encontr6 metales pesados
en el rio Toro de Huamachuco tales como Pb,
Cu, Hg, As y Fe; estos resultados difieren, con los
resultados que se obtuvo en el presente trabajo de
estudio en la tabla 2, segtn el reporte del informe
de andlisis de Laboratorios Analiticos del Sur,
estos resultados encontrados en aguas de la laguna
de lunar de oro, se deben a la actividad informal de
la mineria y no existe control alguna al respecto de
segregacion de Residuos Sélidos.

En el afio 2010, en el diario el Peruano “Normas
legales” se publicé el Decreto Supremo (D.S. No
010-MINAM, 2010), para la descarga de efluentes
liquidos de Actividades Minero Metaldrgicas,
dicho decreto obliga que no debe ser excedidos
en ningiin momento por encima de los Limites
Maiximos Permisibles (LMP) los siguientes metales:
Hierro (Fe) 2,0 mg/L, Zinc (Zn) 1,5 mg/L, Plomo
(Pb) 0,2 mg/L, Arsénico (As) 0,1 mg/L, Cobre (Cu)
0,5 mg/L, Cromo (Cr) 0,1 mg/L y Mercurio (Hg)
0,002 mg/L; comparando los resultados segin
tabla 2, agua residual de la mina la Rinconada
presenta alto contenido de metales pesados, se
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encuentran en rango mayor a Limites Maximos
Permisibles establecidos por el Ministerio de
Medio Ambiente, esto implica, incumplimiento e
infraccién a la normativa vigente.

Del mismo modo, en la tabla 2, se observa una
comparacion de los resultados de andlisis de agua
residual con el Estindar de Calidad Ambiental
para Aguas (ECA), publicado en el Decreto
Supremo (D.S. No 004-2017-MINAM, 2017) la
concentracion de metales pesados de agua residual
de la laguna de Lunar de Oro, se encuentra por
encima de Estindar de Calidad Ambiental para
Aguas; por lo tanto, las actividades mineras de
las cooperativas mineras del centro poblado de la
mina la Rinconada, infringen el cumplimiento de
las normativas establecidas por el estado Peruano
en materia Ambiental.

Concentracion Final de Metales

Pesados Totales

Los resultados de biosorcién y porcentaje de
remocion de metales pesados totales, se desarroll6
de acuerdo al reporte del informe de ensayo de
Laboratorios Analiticos del Sur LAS 01 - AG - AC
- 22 - 00459, asimismo, para el presente estudio se
consider6 como pardmetros 6ptimos de operacién
los siguientes valores:

» Muestra del volumen agua de la mina: 150 mL
« Agitacién de biosorcién: 150 rpm
« Temperatura de agitacién (Ambiente):14,4 °C

« Cantidad de biosorbente: 0,3 gramos

Tabla 3
Resultados de biosorcion segiin los pardmetros de disefio
LMP ECA pH:10 y t pH:lZ,l(? y

Metales totales Ci(mg/L) 30min 60 min

D.S. No 010 - D.S. 004- Cf(mg/L) Cf(mg/L)

2010 - MINAM 2017-MINAM

Aluminio (Al) 19,1 — 0,9 2,97 2,68
Hierro (Fe) 11,6 2,0 0,3 0,378 0,057
Manganeso 6,7095 —- 0,2 0,4632 0,1683
(Mn)
Zinc (Zn) 2,04 1,5 0,12 0,039 0,0031
Estroncio (Sr) 1,479 — — 1,411 1,410
Niquel (Ni) 0,5525 _ 0,02 0,2033 0,0305
Cobalto (Co)  0,2133 — 0,05 0,0303 0,0133
Arsénico (As) 0,179 0,1 0,01 0,0601 0,0300
Bario (Ba) 0,1569 —- 0,7 0,1265 0,1489
Plomo (Pb) 0,0822 0,2 0,01 0,0026 0,0026
Cobre (Cu) 0,0216 0,5 0,1 0,0045 0,002
Cromo (Cr) 0,0157 0,1 0,05 0,0036 0,0007
Mercurio (Hg) ~ 0,0087 0,002 0,001 0,0004 0,0004
Titanio (Ti) 0,0083 - — 0,0006 0,0006
Berilio (Be) 0,0059 - 0,012 0,00007  0,00007
Plata (Ag) 0,0056 - 0,01 0,0077 0,0053

Fuente: Informe de ensayo LAS 01 - AG - AC - 22 - 00459.

Los resultados del analisis se comparan con la
normativa ambiental de Estindar de Calidad
de Agua (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), (Tabla 3).

Los resultados de Dbiosorcién de tres
determinaciones, segin los parametros del disefio
de estudio; la biosorcién de metales pesados en

un pH de 10 y tiempo de 30 min, es menor al
respecto de un pH 12,10 en un tiempo de 60 min.
Asimismo, se observa también que a medida
va aumentando el pH durante la remocién, va
reduciendo la concentracién de metales pesados,
debido a que, los parametro de pH y tiempo, es
fundamental en el tratamiento de aguas residuales
de la mina con el uso de biomasa de Waraqqo

Revista de Investigaciones, 13(2), 77-90. abril-junio 2024 ~ 84 I



Leon Hancco, D.

(Echinopsis maximiliana), por lo tanto, la capacidad
de biosorcion depende de los pardmetros del disefio
de pH y tiempo, es decir, a mayor pH y a mayor
tiempo, es mayor la capacidad de biosorcién de

metales pesados, asi como sefiala Reyes et al. (2006)
la capacidad de adsorcién depende de las variables
operativas y el proceso depende en gran medida
del pH. Estos resultados, se observa en la tabla 4.

Tabla 4
Resultados de biosorcion de metales pesados segiin pardmetros optimos
VARIABLE VARIABLE
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
Metales totales C, (mg/L) Biomasa de Waraqqo Biosorcion de metales
(Echinopsis maximiliana) pesados

P:12,10 y t: 60 min C (mg/L) Q (mg/g) % Remocién

Aluminio (Al) 19,1 2,68 8210 85,97
Hierro (Fe) 11,6 0,057 5771,5 99,51
Manganeso (Mn)  6,7095 0,1683 3270,6 97,49
Zinc (Zn) 2,04 0,0031 1018,45 99,85
Estroncio (Sr) 1,479 1,41 34,5 4,67
Niquel (Ni) 0,5525 0,0305 261 94,48
Cobalto (Co) 0,2133 0,0133 100 93,76
Arsénico (As) 0,179 0,0300 74,5 83,24
Bario (Ba) 0,1569 0,1489 4,0 5,10
Plomo (Pb) 0,0822 0,0026 39,8 96,84
Cobre (Cu) 0,0216 0,002 9,8 90,74
Cromo (Cr) 0,0157 0,0007 75 95,54
Mercurio (Hg) ~ 0,0087 0,0004 4,15 95,40
Berilio (Be) 0,0059 0,0001 2,915 98,81
Plata (Ag) 0,0056 0,0053 0,15 5,36
Titanio (Ti) 0,0083 0,0006 3,85 92,77

Fuente: Informe de ensayo LAS 01 - AG - AC - 22 - 00459.

Los resultados en el presente estudio guardan
relacién con los resultados que obtuvo (Del
Carpio, 2017) en soluciones acuosas de Pb (II) y Cd
(I) fueron puestas en contacto con el biosorbente
bacteriano (biomasa de la cepa RHC-06), pero en
lo que no concuerda el estudio se llevé a cabo con
una solucién simulada; por otra parte, (Gonzales
y Moreno, 2016) realiz6 un estudio sobre plomo
(Pb) y zinc (Zn) con la cdscara de plitano (Musa
sapientum) en aguas residuales de un laboratorio de
analisis quimico con concentraciones iniciales de
Pb y Zn ,se redujeron con éxito de 1,659 y 12,80
mg/L respectivamente a 0,337 y 4,303 mg/L.

Por otra parte, (Ferniandez, 2019) realizé un
estudio de metales pesados y obtuvo como
resultado Mercurio (Hg) de 0,0001 mg/L, Plomo
(Pb) de 0,029 mg/L, Arsénico (As) de 0,012 mg/L,
Cianuro (CN) de 0,561 m/L en el rio Puyango
Tumbes, asimismo, (Vega, 2012) realizé un estudio

del nivel de contaminacién con metales pesados
(Pb, Cu, Hg, As, Fe), sin embargo, ninguno de los
autores han realizado tratamiento alguno para
remover los metales pesados encontrados y a la
vez, los resultados no han sido certificados por
ningun laboratorio acreditado.

Segun los resultados que se obtuvo, la biomasa
de Waraqqo (Echinopsis maximiliana) se considera
como un biosorbente eficiente en la biosorcién
de metales pesados, asimismo, los hallazgos en
el presente estudio tienen relacién con (Sanga,
2007) quien utiliz6 pectina como como material
biodegradable en la remocién de metales pesados
y logré remover el Cu, Ni, Zinc, Cd y Pb, por otra
parte (Campos y Rios, 2021) obtuvo la mayor
eficiencia de remocién de plomo (II) con la especie
Opuntia ficus indica (L.) Miller “nopal” con un
69,28% de remocioén con muestras de agua de la
cuenca alta del rio Moche - Trujillo.
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Ademais, los grupos funcionales como grupo
hidroxilo, cetona, éster, acido carboxilico y sulfato
en la biomasa Waraqqo (Echinopsis maximiliana)
contienen electrones libres, es decir, existe una
alta afinidad entre los grupos funcionales de la
biomasa y los contaminantes con metales, lo que
demuestra que los resultados son consistentes
con los valores correspondientes obtenidos por
(Cafiizares, 2000) sostiene que la remocién de
metales pesados de medios liquidos mediante el
uso de sistemas biolégicos es un proceso eficiente
y econémicamente viable.

Segtn la caracterizacién quimica del biopolimero
natural de Waraqqo (Echinopsis maximiliana)
presenta grupos funcionales de carboxilos,
hidroxilos, sulfatos y aminas, estos resultados
tienen concordancia con los restudios realizados
por (He y Chen, 2014) los biosorbentes contienen
grupos amina, hidroxilo, carboxilo, fosfato
y sulfatos” y ademdis después del proceso de
activacion Acida y Bésica generan electrones libres
para la protonacién con metales pesados y por ser
una biomasa de caricter Gel también generan
espacios vacios para encapsular los metales.

Observando los resultado de la tabla 4, se infiere,
que la biosorcién de metales pesados a partir de
una concentracién alta a baja, se debe a la unién
de los metales con biomasa, tal como sostiene
(Del Carpio, 2017) el mecanismos se da entre
el intercambio idénico, adsorcién, complejacidn,
microprecipitacién y cristalizaciéon en paredes

Tabla 5

Datos de andlisis estadistico por diferencias

celulares, principalmente fisicos (fuerzas de
London y/o Van Der Waals) o quimicos (Enlace
iénico o covalente) entre adsorbente y adsorbato;
por consiguiente, los resultados de este estudio
de investigacién demuestran que el empleo de
biomasa de Waraqqo (Echinopsis Maximiliana) en el
tratamiento de aguas residuales de la mina resulta
ser un método eficiente y efectivo para la remocién
de metales pesados, ademds estos resultados se
corrobora con (Areco, 2011) que ciertos tipos de
biomasa viva o muerta para la remocién requiere
de pocos minutos de tratamiento.

Asimismo, el uso de biomasa natural a partir de
celulosa de Waraqqo (Echinopsis maximiliana)
produce ligandos libres cuando es activada
por hidrélisis dcida, mientras que la activacién
alcalina produce porosidad con alta capacidad para
encapsular metales pesados.

Resultados Estadisticos

Para los resultados estadisticos se aplicé la prueba
“t” de Student, planteado por William Sealy
Gosset, es una prueba estadistica paramétrica
con la finalidad de comparar los promedios en
dos grupos de muestras relativamente pequefas
y que cumplen con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad para dos muestras relacionadas,
es decir, cuando una variable dependiente es
medida en la misma muestra; para tal efecto, la

diferencia “d” (Tabla 5).

Metales totales Antes del tratamiento: Después del tratamiento: Diferencia:

Ci (mg/L) Cf (mg/L) d
Aluminio (Al) 19,1 2,68 16,42
Hierro (Fe) 11,6 0,057 11,543
Manganeso (Mn) 6,7095 0,1683 6,5412
Zinc (Zn) 2,04 0,0031 2,0369
Niquel (Ni) 0,5525 0,0305 0,522
Cobalto (Co) 0,2133 0,0133 0,2
Arsénico (As) 0,179 0,03 0,149
Plomo (Pb) 0,0822 0,0026 0,0796
Cobre (Cu) 0,0216 0,002 0,0196
Cromo (Cr) 0,0157 0,0007 0,015
Mercurio (Hg) 0,0087 0,0004 0,0083
Berilio (Be) 0,0059 0,00007 0,00583
Titanio (Ti) 0,0083 0,0006 0,0077
Magnesio (Mg) 38,19 0,1436 38,0464
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Contrastacion de Hipotesis

Para la contrastaciéon de la hipdtesis se planted
la hipétesis unilateral con cola a la derecha en
funcién a las diferencias.

Hipétesis nula: Ho: ud < 0: E1 Warraqqo (Echindpsis
maximiliana) no es eficiente para la biosorcién
de metales pesados totales de agua residual de la
mina la Rinconada.

Hipétesis Alterna: Hi: pd > 0: La Biomasa de
Warraqqo (Echindpsis maximiliana) es eficiente
y tiene un rendimiento alto en la biosorcién de
metales pesados totales de agua residual de la
laguna Lunar de Oro del centro poblado de la
mina la Rinconada.

Aplicando las ecuaciones (1) y (2) se tiene los
siguientes datos:

Donde:

gl = (n-1) = 13. t(1-e) (n-1) = 1,771. p - Valor =
0,040. 2 =0,05.d =5,400.n =14

S,= 10,704 £=1,887

Segtn los datos, se tiene la siguiente figura:

a=0,05

1,881
Region de
rechazo

Regidn de
aceptacion

t(1-a)(n-1) = 1,771

Figura 5. Estadistica de prueba.

Para la contrastacién de estadistica de prueba de
hipétesis se plante6 la hipotesis unilateral con cola
a la derecha, con el siguiente escenario en funcién
a las diferencias:

Hipétesis nula: Ho: pd <0
Hipétesis Alterna: Hi: pd > 0:
Regla de decision: Seguin la prueba de hipdtesis,

no se acepta la Hipétesis nula (Ho). La diferencia
promedio de biosorcién de metales pesados con

biomasa de Waraqqo (Echinopsis maximiliana) es
mayor a cero, es decir, la concentracién inicial de
los 14 metales es mayor a la concentracién final,
luego de haber aplicado la biomasa de Waraqqo
(Echinopsis maximiliana) en la biosorciéon de
metales pesados totales de agua residual de la
mina la Rinconada.

Conclusiones

El uso de biomasa de Waraqqo (Echinopsis
maximiliana) es eficiente en un 95% en la biosorcién
de metales pesados totales en agua residual
efluente de la mina la Rinconada, el estudio se
desarroll6 por exposicién del material de biomasa
de 0,3 gramos en un volumen de 150 mL de agua
residual; el rendimiento es alto, debido a que los
grupos funcionales como el grupo hidroxilo, la
cetona, el éster, el dcido carboxilico y el los sulfatos
en la biomasa contienen electrones libres, lo que
significa que, existe una gran afinidad entre
los grupos funcionales de la biomasa y las aguas
residuales delaminacon metales pesados presentes.

El agua residual, efluentes de las actividades de la
mina la rinconada, antes del tratamiento tiene un
alto contenido de metales pesados como elementos
de traza tales como Al (19,1 mg/L), Fe (11,6 mg/L),
Mn (6,7095 mg/L), Zn (2,04 mg/L), Ni (0,5525
mg/L), Co (0,2133 mg/L), As (0,179 mg/L), Cr
(0,0157mg/L), Pb (0,0822 mg/L) y Hg (0,0087
mg/L); los cuales, se encuentran en un rango mayor
delos Limites Maximos Permisibles de Estindar de
Calidad Ambiental (ECA). Asimismo, los metales
pesados de Fe, Zn, As y Hg, se encuentran en un
rango mayor de los Limites Mdximos Permisibles
(LMP) para descargar aguas residuales liquidas de
operaciones mineras y metaldrgicas.

El agua tratada de efluentes de las actividades de
la mina la rinconada, después de la biosorcién
tiene menor concentracién de metales pesados de
elementos de traza, y fueron removidos los metales
como Al un 85,97% (19,1 a 2,68 mg/L), Fe un
99,51% (11,6 2 0,06 mg/L), Mn un 97,49 % (6,7095 a
0,17 mg/L), Zn un 99,85% (2,04 20,0031 mg/L), Ni
un 94,48 % (0,5525 a 0,0305 mg/L), Co un 93,76 %
(0,2133 20,0133 mg/L), As un 83,24% (0,179 a2 0,03
mg/L), Pb un 96,84% (0,0822 a 0,0026 mg/L), Cu
un 90,74% (0,0216 a 0,0020 mg/L), Cr un 95,54%
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(0,0157 a 0,0007 mg/L), Hg un 95,40% (0,0087 a
0,0004 mg/L), Be un 98,81 % ( 0,0059 a 0,00007
mg/L) y Ti un 92,77 % (0,0083 a 0,0006 mg/L).
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