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RESUMEN 

El estudio tiene como propósito analizar la eficiencia del material zeolítico 

del C.P. de Llungo como un material con la capacidad de adsorción de Hg en 

agua cruda, específicamente del río Llallimayo sector Sucre; con la influencia de 

03 factores (Tamaño de partícula, pH y Tiempo de contacto). Siendo de 

naturaleza experimental, con un enfoque cuantitativo orientada al tipo aplicada y 

con un diseño factorial 2k para el análisis de los factores. Donde la muestra está 

representada por 25 L de agua superficial tomando en cuenta la RJ N° 010-2016-

ANA y 06 muestras compuestas de un 1Kg de material zeolítico teniendo en 

consideración el DS N° 002-2013-MINAM. Para el análisis mineralógico del 

material zeolítico se empleó la técnica de DRX en polvo en el Laboratorio de 

Yacimientos Minerales de la EPIG-UNAP y las concentraciones de mercurio 

mediante la técnica de espectrofotometría de adsorción atómica en el 

Laboratorio de la EPISA-UANCV, además de la T°, pH y turbidez. Dando como 

resultados que la presencia de CaCo3 es cuantiosa en la muestra de material 

zeolítico además de presentar cuarzo y feldespatos como minerales 

acompañantes, así mismo el contenido de Hg en el río Llallimayo sector Sucre 

es de 0.00342 mg/L presentando también una T° de 13.7 °C, pH 7.44 y una 

turbidez de 35.7 NTU. Además, en los tratamientos realizados se observa que el 

factor “tiempo de contacto” es el más influyente seguido del “pH”, logrando una 

máxima eficiencia en la remoción de Hg de un 80.41%. Concluyendo que la 

eficiencia es aceptable, puesto que se logra cumplir el ECA para agua “categoría 

3-D1”. 

Palabras Clave: Adsorción, zeolita natural, remoción, mercurio. 
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ABSTRACT 

The purpose of the study is to analyze the efficiency of the zeolitic material 

of the C.P. Llungo as a material with the capacity to adsorb Hg in raw water, 

specifically the Llallimayo,river from Sucre sector, with the influence of three 

factors (particle size, pH and contact time). It is experimental in nature, with a 

quantitative approach oriented to the applied type and with a 2k factorial design 

for the analysis of the factors. Where the sample is represented by 25 L of surface 

water taking into account the RJ N° 010-2016-ANA and 06 samples composed 

of a 1 Kg of zeolitic material taking into consideration the DS N° 002-2013-

MINAM. For the mineralogical analysis of the zeolitic material, the powder XRD 

techniquelwas used at the Mineral Deposits Laboratory of the EPIG-UNAP and 

the mercury concentrations were determined using the atomic adsorption 

spectrophotometry technique at the EPISA-UANCV Laboratory, in addition to T°, 

pH and turbidity. The result show that the presence- of CaCo3 is high in the 

sample of zeolitic material in addition to the presence of quartz and feldspars as 

accompanying minerals, likewise the Hg content in the Llallimayo, river in the 

Sucre sector is 0.00342 mg/L, also presenting a T° of 13.7 °C, pH 7.44 and a 

turbidity of 35.7 NTU. In addition, it is observed that the “contact times” factor is 

the most influential, followed by “pH”, achieving a maximum Hg removal efficiency 

of 80.41%. Concluding that the efficiency is acceptable, since the ECA for 

“category 3-D1” water is met. 

Keywords: Adsorption, natural zeolite, removal, mercury. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El agua es un componente que se encuentra en gran parte de la corteza 

terrestre; pese a su cantidad no es un recurso de disponibilidad plena para 

actividades agrícolas y para el consumo humano; es más, su calidad tiene un 

importancia ecológica esencial para la salud y el desarrollo económico (Villena, 

2018). En el Perú del total de agua dulce que discurre en la superficie (alrededor 

de 20 millones de m3/año), el 2% es empleado por la minería teniendo al agua 

como un insumo básico para el procesamiento de minerales, el 18% se destina 

al uso poblacional e industrial y el 80% restante es aprovechado por la agricultura 

(Guevara, 2008). 

Desde hace unos años, la economía peruana ha presentado un 

incremento significativo, está principalmente inducido por el capital privado y en 

consecuencia el desarrollo acelerado de las actividades extractivas; generando 

a la vez varios escenarios de conflicto relacionado a la afectación de recursos 

naturales como el suelo y agua. Regularmente estas empresas mineras buscan 

desarrollarse en zonas ricas en yacimientos minerales, que casualmente la 

mayoría se ubican en territorio alto andino; donde las cuencas hidrográficas 

presentan cabeceras o nacientes de ríos. Estos lugares generalmente 

pertenecen a comunidades campesinas, donde sus actividades económicas 

principales dependen del aprovechamiento de la tierra y del empleo del agua 

como recurso productivo (Castro, 2011). 

Es el caso de Arasi, siendo esta parte de las operaciones mineras de 

Aruntani1 S.A.C., ubicado en la parte alta de la subcuencan Llallimayo, en el 

distrito de Ocuviri de la región de Puno. Donde los pobladores de la zona de 
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influencia del proyecto minero Arasi, vienen siendo afectados por la variación del 

color de las aguas y mortandad de animales; afectando áreas agropecuarias de 

la jurisdicción de Melgar; que reúne a los distritos de Llalli, Cupi, Humachiri y 

Ayaviri (Figueroa, 2022).  

Planteándose así esta investigación; buscando poner en práctica un 

tratamiento alternativo en la remoción de Hg en aguas del río Llallimayo del 

sector de Sucre; buscando conocer la eficiencia del uso de zeolita natural como 

material adsorbente. Ya que este, tiene como principales ventajas la remoción 

de una amplia variedad de metales pesados, la no generación de lodos, 

posibilidad de restaurar el material y su costo mínimo de producción   (Caviedes 

et al., 2015; Curi et al., 2006). 

Dividiéndose este trabajo de investigación delisubsiguiente modo: El 

Capítulo I, se formula el planteamiento del problema, los objetos, las 

justificaciones, las hipótesis y las variables necesarias para esta investigación. 

El Capítuloi II, se contextualiza los antecedentes, el marco teórico y conceptual, 

que son los conocimientos necesarios. El Capítulo III, se hace mención de la 

metodología empleada para alcanzar cada uno de los objetivos formulados, 

como también los instrumentos, materiales, reactivos y equipos utilizados en la 

etapa de campo y laboratorio. El Capítulo IV, muestra los resultados obtenidos 

comparándolas e interpretándolas con otras investigaciones en el apartado de 

las discusiones. Finalmente, el Capitulo V se contrasta toda la investigación a 

través de las conclusiones llegadas y se redacta las recomendaciones para 

investigaciones venideras. 

 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTOi DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemáticas 

En Latinoamérica la minería representa una palanca para el crecimiento 

económico por presentar una relevante contribución al PIB, siendo vista como 

necesaria y sinónimo de riqueza; sin embargo pese al apoyo gubernamental, 

estos territorios vienen padeciendo deterioro ambiental; acompañado de un gran 

número de denuncias por la población afectada por actividades mineras (Muñoz-

Duque et al., 2020). En el Perú, esta industria extractiva rivaliza en el uso del 

agua con otras diligencias como la agricultura, ganadería y la ingesta humana; 

ocurriendo que en la mayoría de casos devuelve este recurso contaminado con 

metales pesados, donde la población se ha acostumbrado a convivir con sus 

efectos (Fernández et al., 2013). 

Es así que el problema de estos contaminantes derivados de la minería 

radica en la duración de permanencia que tiene en el medio natural, aumentando 

de esta forma el tiempo de exposición y riesgo de propagarse en otros medios 

(Orbe, 2021). Siendo la mayor parte de las repercusiones el deterioro de la 

calidad de los ríos y demás cursos hídricos; causado por el drenaje ácido de 
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mina “DAM” (Guevara, 2008). A su vez, lo que empeora su peligrosidad y su 

potencial como generador de contaminación de este, es su mal manejo; debido 

a que el riesgo proviene tanto del modo en que se le gestiona y de la toxicidad 

elevada de sus elementos (As, Cu, Cd, Zn, Pb, Se, Hg, Cr, y otros) (Menéndez 

& Muñoz, 2021). Sumado su alta movilidad llegan a contaminar efluentes, ríos y 

ecosistemas enteros, como en la cuenca alta del río Santa Rosa (Angamarca & 

Valarezo, 2020). 

Hoy en día la literatura reporta una amplia variedad de métodos para la 

remoción de estos elementos nocivos del agua; como la adsorción con carbón 

activado, ultrafiltración, coprecipitación, electrodeposición, intercambio iónico, 

coagulación con sales de Al y Fe, e incluso procesos biológicos. Sin embargo su 

eficacia en el tratamiento proporcionado pende tanto de la naturaleza química y 

la concentracióni inicial del contaminante, así como la presencia de otros 

componentes en las aguas que pueden interferir en el proceso (Patterson & 

Stein, 1997). Analizándolos se evidencia también más percances en el empleo 

de estos métodos; como los altos costos, la baja eficiencia en aguas con 

demasiada turbiedad o tiempos largos en el tratamiento, inclusive en algunos 

métodos se necesita de un personal capacitado. 

Por tanto el empleo de la zeolita natural como tratamiento alternativo se 

hace interesante, ya que muestra una elevada eficacia en la eliminación de 

metales pesados, con fácil empleo y acceso (Loya, 2022). Actualmente al NW 

del C.P. de Llungo del distrito de Atuncolla, cuenta con afloramientos de este 

material. En ese contexto se formula esta investigación, dado que en la provincia 

de Melgari-iPuno se encontró la presencia de Pb, Cd y Hg en leche y pelo de 
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vacas, en muestras recolectadas de los distrititos de Umachiri y Llalli. En la que 

los pastos son regados con agua del río Llallimayo; aguas que son influenciadas 

por la mina Arasi, de la empresa Aruntani S.A.C. (Pacco, 2018). Ante ello, los 

pobladores del distrito de Llalli-zona Sucre y demás; estarían expuestos a un 

serio problema de contaminación por Hg. Puesto que una parte de esas mismas 

aguas es represada por una bocatoma y distribuida para riego a través de la 

irrigación Canal N (Cano & Atajo, 2019). Más aun, que esta subcuenca Llallimayo 

tras haber sido declarado en estado de emergencia en el año 2021 (Figueroa, 

2022); sus aguas actualmente sigue mostrando una coloración fuera de lo 

normal. 

1.2. Planteamiento del problema 

a) Problema general 

- ¿Cuál es la eficiencia1de la zeolita como material adsorbente en la 

remoción de mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre? 

b) Problemas específicos 

- ¿Cuál es la composición mineralógica del material zeolítico que se 

encuentra al NW del centro poblado de Llungo? 

- ¿Cuál será la concentración de mercurio en agua del río Llallimayo 

sector Sucre? 

- ¿Qué tanto es la remoción de mercurio después de realizar el 

tratamiento con zeolita, con la influencia de 03 factores: tiempo de 

contacto, pH y tamaño de partícula? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Analizar la eficiencia de laozeolita como material adsorbente en la 

remoción de mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

- Determinar la composición mineralógica del material zeolítico 

localizado al NW del C.P. de Llungo. 

- Determinar la concentración de mercurio en agua del río Llallimayo 

sector Sucre. 

- Determinar la cantidad de remoción de mercurio después de realizar 

el tratamiento con zeolita, con la influencia de 03 factores (tiempo 

de contacto, pH y tamaño de partícula). 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación social 

Por lo general en los países en desarrollo las empresas mineras 

permanecen indiferentes ante el deterioro ambiental, y a menudo generadas por 

ellas mismas; y estas en ciertos casos son resguardadas por la falta de rigor y 

aplicabilidad de la legislación medioambiental o el total desinterés de los 

gobiernos ante estos problemas (Sarmiento et al., 1980). Solo obteniendo 

atención de las autoridades cuando se generan contextos de conflictos graves 

entre la empresa y los afectados, que entorpecen la continuidad de las labores 

mineras (Muñoz-Duque et al., 2020). Situación observada en la subcuenca 

Llallimayo, que actualmente mantiene un escenario de conflicto latente, a causa 

de la contaminación de los ríos por las diligencias de la mina Arasi de la empresa 

Aruntani S.A.C. (Figueroa, 2022). Afectando principalmente la zona 
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agropecuaria de los distritos de Ayaviri, Cupii, Llalli y Humachiri de la jurisdicción 

de Melgar; pues esta provincia es reconocida como “La Capital Ganadera del 

Perú” (Figueroa, 2022).  

En tal sentido, al avaluar la eficiencia de la zeolita natural del C.P. de 

Llungo como material adsorbente, se podría ofrecer una opción para reducir 

contaminantes como el mercurio en el flujo del río Llallimayo sector Sucre. Así 

pudiendo mejorar la calidad de agua de este sector como de las comunidades 

aledañas, así esta forma mitigar los efectos generados por la mala minería y 

asegurar el bienestar de esas familias. 

1.4.2. Justificación económica 

La contaminación de la subcuenca Llallimayo, no únicamente representa 

un problema ambiental; sino también un impedimento significativo para el 

crecimiento económico del sector Sucre y las comunidades aledañas. Ya que la 

degradación de tierras y la contaminación del agua puede ocasionar un siclo de 

pobreza; mediante la pérdida de ingresos producidos por la agricultura y la 

ganadería (Ofosu et al., 2020). Ya que en el departamento de Puno en el ámbito 

rural, la pobreza monetaria está sujeto notablemente del número de hectáreas 

de tierra y parcelas que posea el poblador (Paredes & Escobar, 2018). 

En ese contexto, la implementación de métodos basados en materiales 

accesibles como el material zeolítico del C.P. de Llungo; podría representar una 

alternativa asequible frente a métodos convencionales de remoción de metales 

pesados que suelen requerir altos costos de infraestructura como el de 

mantenimiento; y así empezar a usar nuestros propios recursos naturales para 
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mitigar los perjuicios de la contaminación en los ríos con influencia de actividades 

mineras. 

1.4.3. Justificación tecnológica 

El estudio puede impulsar el desarrollo de tecnologías en el tratamiento 

de aguas contaminadas con mercurio; basadas en el material zeolítico del C.P. 

de Llungo. De modo que es una alternativa y a la vez fomenta la aplicación en 

contextos locales como el sector Sucre, donde notoriamente se observa el 

cambio de color de sus aguas, la presencia de sedimentos finos y la ausencia de 

peces. Promoviendo así una alternativa sostenible y por su puesto amigable con 

el medioambiente. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

• El empleo de la zeolita comowmaterial adsorbente es eficaz para la 

remoción de mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre. 

1.5.2. Hipótesis especificas 

• La composición mineralógica del material zeolítico del centro poblado de 

Llungo, incide en la remoción de mercurio en agua. 

• La concentraciónwde mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre, 

supera los Estándaresqde Calidad Ambiental para agua. 

• La cantidad de remoción de mercurio después de realizar el tratamiento 

con zeolita es influenciada por 03 factores (tiempo de contacto, pH y 

tamaño de partícula). 
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1.6. Variables 

1.6.1. Variable independiente 

Zeolita como material adsorbente. 

1.6.2. Variable dependiente 

Remoción de mercurio. 

1.6.3. Operacionalizaciónwde variables 

Tabla 1  

Operacionalizaciónwde variables 

Variables Dimensiones Indicador Índice Tipo 

Independiente

s 

Tiempo de 

contacto 
Tiempo Minutos Discreta 

Acidez del 

agua 
pH pH Continua 

Tamaño de 

partícula (ZN) 
Tamaño mm Discreta 

Dependiente 

Cantidad de 

remoción de 

mercurio 

Concentración 

de mercurio  
mg/L Continua 

Nota. Cronómetro para determinar el tiempo, multiparámetro para medir el pH, 

tamices para determinar el tamaño de partícula y espectrofotómetro de adsorción 

atómica para determinar la concentración de mercurio; ZN (zeolita natural). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Ugrina et al., (2020) en Nueva Zelanda; investigaron la influencia del pH, 

relación sólido/liquido (S/L), tiempo de contacto y contenido inicial; sobre la 

eficiencia de sorción en dos zeolitas (clinoptilolita natural y modificada con hierro) 

hacia iones de Hg (II). La muestra de partida zeolita natural (NZ), se recogió del 

depósito de Zlatokop; muestra que se molió, tamizó y se separó una fracción de 

tamaño de partícula de 0.6 a 0.8 mm. Posteriormente la muestra se enjuagó en 

agua ultrapura y secada a 60°C. Para la caracterización físico-química detallada 

de la NZ y FeZ se realizó por el técnica de XRPD en polvo para el análisis de 

composición química y área de superficie específica, además de microscopia 

electrónica de barrido-Rayos X por energía disgregadora (SEM-EDS), TG-DTG 

y análisis FTIR. Para las concentraciones de Hg (II) antes y después de los 

experimentos, se determinaron utilizando un espectrofotómetro de adsorción 

atómica de llama. Teniendo como resultados que la composición mineralógica 

de la zeolita natural era principalmente clinoptilolita con cuarzo, feldespato y 
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carbonatos como minerales acompañantes, así como también se observó que la 

sorción de Hg (II) era altamente sensible al efecto del pH y la relación S/L, 

especialmente en FeZ, además se encontró que a un pH = 2 y S/L = 10 g/L eran 

óptimos para ambas zeolitas, siendo la cantidad máxima de 0.28 mmol/g 

adsorbido para la zeolita natural y 0.54 mmol/g en zeolita modificada con hierro. 

Concluyendo que el mecanismo principal es el intercambio iónico, acompañada 

de difusión de película y la coprecipitación; siendo así ambas zeolitas materiales 

eficaces para unir y retener Hg (II) en su estructura. 

Barrera & Granda (2020) en Quito-Ecuador, evaluaron la eficacia de 

remoción de Pb y Hg empleando zeolita A y Sodalita sintetizadas por la técnica 

hidrotermal, adicionalmente el diseño de dos sistemas de adsorción (filtración en 

columnas y remoción en batch). Para la síntesis de ambas zeolitas utilizó 

𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 y 𝑆𝑖𝑂2 pulverizada como fuente de silicio, así como 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂3 como fuente 

de aluminio, además 𝑁𝑎𝑂𝐻 como solución activadora como agente 

mineralizante. Para los ensayos de adsorción de plomo y mercurio, usó cloruro 

de mercurio (𝐻𝑔𝐶𝑙2) y nitrato de plomo (𝑃𝑏(𝑁𝑂3)2), adicionalmente el ácido 

clorhídrico (𝐻𝐶𝑙) e hidróxido de sodio (𝑁𝑎𝑂𝐻), para regular el pH; siendo de 

grado reactivo todos los materiales. Los ensayos de eficiencia de remoción se 

realizaron a diferentes pH, con un contenido inicial de 10 mg/L de Pb y Hg, en 

un periodo de 8 hrs. en conmoción continua. Parallla determinación de las 

zeolitas se empleó la técnica de DRX, y a la vez esta para estimar la composición 

mineralógica como su nivel de cristalización. Teniendo como resultado que para 

un pH 7 la Sodalita presenta una eficacia en la remoción de 93.59% en Hg y 

99.72% para Pb, mientras que para un pH de 4 la eficiencia tuvo un valor menor 
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de 60.25% para Hg. Por otra parte, para la Zeolita A con un pH de 7 presentó 

una eficiencia de remoción del 88.91% para Hg y 80.4% en Pb. Concluyendo 

que las zeolitas sintetizadas pueden ser una opción viable monetariamente, con 

respecto a otros métodos, como la precipitación química, la ósmosis inversa o el 

carbón activado.  

García (2015) en Colombia, determinó la extensión de la contaminación 

por el uso de Hg en la minería áureo. Tomó 10 muestras de las quebradas 

cercanas al área de explotación minera de Pacarní hasta la desembocadura del 

río Yaguará, tanto de agua y sedimentos en base al procedimiento sugerido por 

el IDEAM 2010. Para su análisis, las muestras fueron enviadas al laboratorio de 

Ingeominas-Bogotá, donde fueron analizadas por medio de la técnica de 

adsorción atómica con generación de hidruros paras las muestras de agua y 

desintegración térmica y amalgamación con oro conectada a adsorción atómica-

vapor en frio; en base a la técnica 7473 de la EPA, para las muestras de 

sedimentos. Como resultados obtuvo que, de las muestras de agua tomadas 

solo la reconocida como R1 que incumbe a San Luis Alto, ubicación cercana al 

área de explotación, muestra un valor igual al umbral detectable por el equipo 

(0.6 parte por millón); en cambio el valor más elevado de mercurio en sedimentos 

fue de 1497 𝜇𝑔𝐻𝑔/𝐾𝑔 en la quebrada Damita alto, área correspondiente a la 

mayor cantidad de títulos mineros otorgados por Ingeominas. Concluyendo que 

las concentraciones observadas en agua en el área de estudio, no exceden los 

rangos permitidos por el Decreto 1594, pero algunos valores si superan a lo 

sugerido por la EPA, además que se evidencia la dispersión de la contaminación 

a partir del área minera hasta la represa de Betania, ya que el curso de agua 
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traslada el Hg comprendido en los sedimentos, gestándose perjuicios en el 

ecosistema de la zona. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

De La Puente & Tello (2022) en Cajamarca, evaluaron la eficiencia de una 

zeolita comercial tipo clinoptilolita en la remoción de Ba, Cu, B, Pb, Cr, Fe, y Zn; 

en aguas del río Condebamba. La toma de muestra se realizó en la provincia de 

Cajabamba, distrito de Cachachi; donde recolectaron 20 L de agua superficial, 

además de 5 L para los análisis correspondientes, siendo el muestreo de 

carácter simple o puntual, haciendo uso de la RJ N° 010-2016-ANA. Los ensayos 

de eficiencia en la remoción de estos contaminantes se realizaron a tres pesos 

diferentes de zeolita en muestras de 1L de agua del río Condebamba, en 

agitación constante en un test de jarras. Para los análisis de las muestras se 

empleó el método EPA Method200.8; en el laboratorio SGS del Perú S.A.C. 

iacreditado por la INACAL. El resultado más favorable mostro que para 100 gr. 

de zeolita en 1 L  de muestra de agua cruda del río en estudio, con una agitación 

de 3 horas, se logra una eficiencia en la remoción de 51.7051% de Ba, 56.739% 

de B, 50.247% de Cu, 53.56% de Cr, 58.90% de Fe,53.68% de Pb y 49.15% de 

Zn; adicionalmente comprobó que a mayor cuantía de masa del adsorbente hay 

un mayor número de sitios disponibles para la adsorción de metales. 

Concluyendo que, a pesar del proceso realizado las concentraciones no 

cumplieron con el ECA para Agua. 

Ita (2017) en Arequipa-Perú, determinó la capacidad de remoción de Hg 

(II), bajo el efecto de coeficientes como temperatura, tiempo de exposición y 

concentración del adsorbente. Llevó a cabo 03 métodos de síntesis a partir de 
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una arcilla tipo bentonita sódica, como fuente de silicio y aluminio; así mismo una 

solución de nitrato de mercurio (𝐻𝑔(𝑁𝑂3)2) para obtener Hg (II). Los ensayos de 

remoción se llevaron a cabo en un equipo de pruebas de jarras en agitación 

continua con baño de termostato para mantener la T° constante. Para determinar 

Hg (II) utilizó la técnica de Voltamperometría con lámina de disco rotatorio de 

oro, además de la fisisorción de nitrógeno (BET) y microscopio electrónico de 

barrido (SEM) para la caracterización de las síntesis; adicionalmente evaluó la 

cinética de adsorción del material mediante isotermas de Freundlich y Langmuir. 

Como resultado alcanzó que la mayor proporción en la eficiencia de remoción 

fue de 81.14% a una temperatura de 15 °C, con una concentración de zeolita de 

20 g/L, a una exposición de 180 min; con la síntesis denominada M2b en un 

medio ácido (pH<2) con la solución de 𝐻𝑁𝑂3 al 1% para mantener el metal en 

solución. Concluyendo que se alcanzó sintetizar una zeolita tipo clinoptilolita 

mediante una arcilla tipo bentonita, siendo esta un material de bajo valor; además 

de ello diferenciar el material inicial y la síntesis.  Así mismo determinó que la 

remoción de Hg (II) se ajusta mejor al modelo de Langmuir por tanto, en los 

ensayos el proceso de remoción se desarrolla en una monocapa; donde no hay 

interacciones entre los iones removidos y los que aún están en la solución.  

Ordoño & Mendoza (2020) en Puno-Perú, evaluaron la capacidad de 

adsorción de Cu (II) y As (V)en agua del ex reciento minero Limón Verde; 

utilizando como adsorbente zeolita natural. La materia prima se extrajo de una 

cantera del centro poblado de Llungo esté situado en el distrito de Atuncolla; así 

mismo, tomaron muestras de aguade los efluentes de este pasivo ambiental de 

explotación de cobre, localizado en el distrito de Santa Lucia. Para el 

acondicionamientoi de la zeolita natural; trituró y tamizó a malla N° 60, seguido 
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de un lavado con agua desionizada para eliminar el material fino y secado al aire 

libre (T°-ambiente). Subsiguientemente tratada con (𝑁𝑎𝐶𝑙) 2𝑀, en relación 1 vol. 

de zeolita/2 vol. de 𝑁𝑎𝐶𝑙 durante 72 hrs., lcambiando la solución cada 8 hrs., 

seguido de secado natural hasta peso constante. En los ensayos se evaluaron 

factores como la cantidad de adsorbente, tiempo de contacto e influencia del pH. 

La identificación de la distribución atómica y molecular de la zeolita fue realizada 

en el Laboratorio de Investigación y Certificaciones (LABICER-UNI) por la 

técnica DRX y para los análisis químicos de contenido Cu (II) y As (V) se 

realizaron en el laboratorio de la UCSM-Arequipa. Como resultados se observó 

que la zeolita acondicionada contiene componentes similares a la clinoptilolita; 

además que, con los valores óptimos de 2g/L de adsorbente, pH de 6.2 para el 

As (V) y pH de 5.5 para el Cu (II), tiempo de contacto de 70 min. para As (V) y 

tiempo de contacto de 30 min. para el Cu (II). Lograron un eficiencia en la 

remoción de las aguas de mina en un 52.78% de As (V) y en gran medida en un 

99.36% de Cu (II). Concluyendo que las concentraciones de estos dos 

contaminantes en aguas del ex recinto minero de cobre Limón Verde después 

de la remoción, son menores a los valores estipulados en el LMP y el ECA para 

agua. 

Turpo et al. (2022) en Puno-Perú, evaluaron la eficiencia de remoción de 

(As) de aguas subyacentes por medio de filtros empaquetados con zeolitas 

naturales procedentes de Atuncolla, Ocuviri y Comercial. Como muestras se 

seleccionaron 03 puntos con antecedentes de mayor concentración de arsénico, 

de la urbanización Santa Adriana de la localidad de Juliaca. Así mismo el material 

filtrante se separó de impurezas, secado a temperatura ambiente, trituradas, 

tamizadas y caracterizadas por la técnica DRX. Diseñaron 03 filtros de 0.55𝑚3 
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en volumen con una altura de 0.70m, hechos con Policloruro de Vinilo (PVC); y 

las muestras de agua subterránea con contenido de (As) se enmohecieron 

(oxidación) con H2O2 y exposición continua al sol durante 8 hrs. El proceso de 

filtración se realizó con el empaquetado de las tres zeolitas con un peso de 1 Kg, 

altura de 30 cm, tamaño de malla de 8-14, caudal de 33 mL/min, pH de 6.5 y 

temperatura de 14 °C; tratándose 20 L de agua por filtro donde las muestras se 

tomaron una vez finalizado el proceso; los análisis de las concentraciones de 

(As) se efectuaron en BHIOS Laboratorio por el método 

generación/espectrofotometría de adsorción atómica. Como resultados 

obtuvieron que, la composición mineralógica de la zeolita comercial y la 

proveniente de Ocuviri presentan picos típicos de aluminosilicatos (54.88 y 

62.87) %; en cambio la situada en Atuncolla presenta un pico intenso de CaO3 

(83.22%). Mientras que, en los procesos de filtración la remoción de arsénico 

fueron de 5.47, 23.38 y 47.56% respectivamente. Concluyendo que, la reducción 

de (As) es factible en aguas subterráneas empleando las zeolitas naturales como 

lecho filtrante, asimismo el material adsorbente proveniente de Atuncolla expuso 

resultados más favorables en la adsorción de (As). 

2.1.3. Antecedentes locales 

Soloisolo (2022) en Melgar-Puno, determinó los niveles de Pb y Hg en 

aguas del río Llallimayo, que riega los campos de pastoreo de los distritos de 

Ocuviri, Llalli y Umachiri. Las muestras se recolectaron durante el cese de 

actividades de ARASI S.A.C., mediante un muestreo no aleatorio por juicio de 

los puntos Jatun Ayllu (1), Pukachupa (2), Koripuna (3), Llalli (4) y 

Chuquibambilla (5); colectándose 5 muestras de agua por cada metal en estudio, 
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por punto. La determinación de las concentraciones de Pb y Hg se efectuaron en 

el laboratorio de la UNMSM-Servicios de Análisis Químicos-Lima, por la técnica 

GFAAS. Teniendo como resultados que los puntos 2, 3, 1, 4, 5; expresan valores 

de 1.918 mg, 1.486 mg, 1.416 mg, 1.124 mg y 0.540 mg de Pb/L 

respectivamente, así como los puntos 2, 4, 1, 5 y 3; expresan los valores de 

0.2640 mg, 0.2600 mg, 0.1560 mg, 0.1420 mg y 0.1360 mg de Hg/L. 

Concluyendo que las concentraciones de plomo y mercurio en agua deTrío de la 

cuenca Llallimayo en el periodo  de cese de actividades de ARASI S.A.C., 

todavía presenta concentraciones superiores a los LMP y los estándares del 

Ministerio de Salud del Perú y la OMS. 

Cano (2022) en Melgar-Puno, evaluó la calidad hídrica para verificar el 

contenido de metales pesados en base a los ECA-categoría 3 y su aptitud según 

normas Riverside. Donde recolectó 06 muestras, 03 aguas arriba (tramo río 

Llallimayo) y 03 aguas abajo (Irrigación Canal N-red primaria de suministro). Para 

estipular los valores de las medidas en campo (conductividad, T° y pH) utilizó un 

multiparámetro portátil marca HANNA y para las concentraciones de metales y 

elementos traza fueron realizadas en el “Laboratorios Analíticos del Sur”-

Arequipa, mediante la técnica ICP-OES, asimismo la relación SCR (carbonato 

sodio residual) y la RAS (adsorción de sodio), cationes y aniones fue realizado 

en el INIA-Puno. Dando como resultado que ninguno de los metales superó los 

ECA para agua categoría 3. Concluyendo que son aptas para riego y consumo 

animal; también que, según el Nomograma de Riverside las aguas de la 

Irrigación Canal N califica como de buena calidad para riego. Además de que, 

por mínimo que sea el contenido o la concentración de estos metales en el agua 
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o más aún en el suelo; pudiendo alterar los procesos fisiológicos y estrés de las 

especias forrajeras utilizadas en la zona; llegando a ser perjudicial en el 

transcurso del tiempo. 

2.2. Base teórica de la-investigación 

2.2.1. El Agua 

Popularmente se refiere a la sustancia más abundante de la Tierra, del 

volumen total existente el 97% es agua de mar, el 3.0% sobrante es agua dulce; 

que se localiza la mayor parte en los polos y glaciares (79%), en un porcentaje 

menor en las aguas subterráneas (20%) y una pequeña parte (1%) en aguas 

superficiales de ríos, lagos y manantiales (Guevara, 2008). 

 

Según (Cano & Atajo, 2019) el agua es un compuesto dinámico y 

necesario para el funcionamiento adecuado de los ecosistemas, además de que 

se le considera un factor limitante o habilitador para el desarrollo tecnológico y 

social; posible causa de confort o pobreza, colaboración o disputa.. 

 

Por lo cual el agua es el indicador más significativo de la salubridad  

pública de una población; pasando de ser meramente un recurso renovable a 

constituirse a uno de carácter estratégico para el siglo XXI (Agudelo, 2005). 

 

Con el transcurrir del tiempo le han ido dando múltiples usos, 

destacándose la explotación intensiva en la agricultura, generación de energía 

eléctrica, en la desenfrenada carrera tecnológica e industrial y ciertamente en la 

supervivencia y alimentación del hombre (Alvarado Ibarra, 2003). 

 

Actualmente en el Perú hay un total de 106 cuencas, que forman las 03 

vertientes hidrográficas (Pacífico, Atlántico y Titicaca). Teniendo una oferta 
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hídrica sorprendente. Sin embargo no es concordante con la suministro de la 

población, puesto que alrededor del 70% de la población se centra en la vertiente 

del Pacífico, disponiendo poco menos del 2% del total de agua; mientras que en 

la vertiente del Atlántico con una población del 26%, hay un acceso más del 97% 

de este recurso (Guevara, 2008). . 

Tabla 2  

Vertientes hidrográficas del Perú 

 

Nota. (Guevara, 2008). 

La vertiente del Titicaca tiene una forma elipsoidal, con 2 zonas 

importantes; una conformada por las nacientes (tributarios) con un aporte medio 

anual de 150 m3/s y la zona del lago con precipitaciones media de 710 mm/año. 

La mayoría de los ríos que la conforman son sinuosas en la parte alta y radial en 

la parte baja (Vera, 2009). 
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Figura 1  

Ámbito de influencia de la vertiente del Titicaca y ubicación de las estaciones 

hidrométricas 

 
Nota. Fuente: (Vera, 2009). 

2.2.2. Contaminación del agua superficial 

En los últimos años debido al desarrollo demográfico, la mala educación, 

planificación y conciencia para el manejo y empleo del agua; ha generado una 



19 
 

creciente contaminación en lagos y ríos (Agudelo, 2005). Comúnmente 

originadas por actividades antrópicas, donde sobresalen como mayoritarias las 

de fundición y actividades extractivas mineras, seguido del vertido de aguas 

industriales como urbanas y en menor medida el uso de fertilizantes y pesticidas. 

Así condicionando su uso, pudiendo afectar a la captación de agua para 

abastecimiento, explotación pesquera, usos recreativos, inclusive al 

desequilibrio del ecosistema acuático produciendo muerte y desvanecimiento de 

muchas especies locales (Vílchez, 2005).  

Esta problemática ambiental se coloca como uno de los más relevante 

que está afectando a la colectividad del siglo XXI, estimándose una tasa de 

contaminación de 2000 millones de m3diarios de agua, evidenciando una crisis 

de este recurso en los próximos años (Reyes et al., 2016). 

2.2.3. Contaminaciónwdel agua por metales pesados 

Hoy en día el principal causante de la contaminación de las aguas 

superficiales es por descargas de elementos tóxicos como los metales pesados 

generados por actividades antropogénicas; que usualmente terminan en los 

ecosistemas acuáticos, ya sea de fuentes puntuales; como efluentes de minas, 

plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAR) o desde fuentes difusas. 

Particularmente en los ecosistemas de agua dulce, estos contaminantes se 

distribuyen entre la biota, el agua y en los sedimentos, esta ultima tanto en sus 

poros como en las partículas; convirtiéndose en reservorios de contaminantes a 

largo plazo (Väänänen et al., 2018). 

Debido a la toxicidad que representan, es considerado un problema grave 

en primera instancia para las poblaciones que se suministran de fuentes como 

los ríos; acarreando perjuicios económicos tanto a nivel local como nacional, a 
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causa del incremento en los tratamientos médicos y un descenso notable en la 

productividad de los pobladores del área (Pabón et al., 2020). Además de que 

sus efectos dependerán principalmente de la edad de la población expuesta, la 

concentración, especie y tipo de metal pesado (Reyes et al., 2016).  

2.2.4. Contaminaciónwdel agua por actividades mineras 

La economía en Latinoamérica está altamente vinculada a la explotación 

de sus recursos naturales; sus grandes yacimientos de minerales económicos 

atraen inversiones de empresas privadas, especialmente canadienses, 

británicas y chinas. Entre los países, México es el fabricante mayoritario de plata, 

Chile de cobre, Bolivia de litio, Brasil de hierro ocupando el tercer lugar y Perú 

está entre los primeros puestos en la producción de plata, cobre y oro (Martínez, 

2021). 

Tabla 3  

Precios de los minerales en el mercado mundial 

 

Nota. Fuente: (Cancino et al., 2022) 

 

Con frecuencia las empresas mineras en el Perú suministran servicios 

básicos (atención médica, educación y energía eléctrica, agua, comunicaciones 
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y otros), no solo a sus trabajadores sino también a la población de las áreas en 

que operan; además en conjunto con los proveedores locales elevan 

notablemente el nivel de vida de la población. Adicionalmente en términos 

económicos existen otros tipos de contribuciones relevantes, como las compras 

locales, los programas de colaboración social y salarios pagados, etc.; según la 

información del MINEM, solo en el año 2007 las empresas extractivas del rubro 

minero adquirieron más de S/. 13 mil millones de bienes y servicios nacionales, 

correspondiendo el 25% a las regiones en las que se desarrollan y el 7.5% 

corresponde a los distritos donde están activos (IPE, 2011). 

Figura 2  

Crecimiento del PBI 2019-2021 

 
Nota. La caída en la recaudación llegó a ser negativa “-30% en el periodo 2020 

II, debido a las restricciones impuestas por el COVID 19 durante la emergencia 

sanitaria en todo el mundo. Fuente: (Cancino et al., 2022) 

 

Posicionándose como uno de los sectores esenciales de la economía del 

Perú, cuyo desempeño de ingresos fiscales fue preciso,  para que la caída en la 
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recaudación tributaria del año 2020, fuese menor a diferencia de otros países 

(Coaquira et al., 2022). No obstante, es observa una contradicción o paradoja; 

mientras que las actividades extractivas es el motor económico clave que 

impulsa el desarrollo y reduce la pobreza en el país. Es a la vez el protagonista 

principal en materia de contaminación ambiental, por la generación de miles de 

millones de toneladas de roca y minerales que no simbolizan pérdidas 

económicas para este sector; pero en la salud representan un peligro potencial 

(Villena, 2018). 

Históricamente esta actividad extractiva es asociada a regiones alto 

andinas a menudo con poblaciones locales organizadas en comunidades 

campesinas; cuyas actividades económicas son afectadas por la minería. Como 

resultado se genera un conflicto latente, que se hace más notorio con la 

expansión de las operaciones mineras; considerándose como incompatible con 

el desarrollo rural por los actores locales (Glave & Kuramoto, 2002).  

Puesto que, la minería en el Perú entra en competencia con la agricultura, 

la ganadería y la ingesta humana en el uso del agua; devolviendo este recurso 

la mayoría de las veces contaminado, generando impactos en el manejo de este 

recurso; por consiguiente, se generan conflictos socioambientales entre la 

empresa y las comunidades. Situación que se ha agravado en los años recientes, 

a causa de una legislación promotora de la inversión extranjera (por ser una 

fuente de divisas para el país); así como un manejo ambiental sectorizado y una 

deficiencia por parte del estado peruano, que no ha podido armonizar el avance 

monetario con la sostenibilidad ambiental (Fernández et al., 2013). 
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Tabla 4  

Desempeño ambiental: La visión de los actores 

 
Nota. (Glave & Kuramoto, 2002) 

2.2.5. Impactos de la minería=en el agua 

La dimensión de los impactos dependerá exclusivamente de: a) del 

tamaño de las operaciones mineras, pues al extraer depósitos de más baja leyes 

es necesario una mayor y extensiva remoción de materiales; b) de la tecnología 

empleada, puesto que grandes volúmenes de agua son usados por la minería 

para el procesamiento del mineral y c) la localización de los proyectos mineros, 

por ubicarse en cabeceras de cuenca o el uso de cauces de ríos como sistemas 

de disposición de desechos y relaves (Guevara, 2008). 
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Siendo el drenaje acido de mina (DAM) la principal fuente de alteración en 

la calidad del agua; pudiendo producirse de varias maneras, por ejemplo: 

❖ Cuando el agua y el mineral entran en contacto la zona de explotación 

minera. 

❖ Durante el procesamiento del mineral. 

❖ Cuando el agua y las pilas de desmonte entran en contacto. 

❖ Cuando el agua es usada como medio de transporte de concentrados 

y relaves (Guevara, 2008). 

Su mala gestión, por otra parte agrava su peligrosidad y por ende su 

potencial como contaminante por la elevada toxicidad de sus constituyentes (As, 

Cd, Cu, Pb, Hg, Cr, Se, Zn y otros); además de la forma en que se gestiona 

(contención, recogida, transporte y tratamiento), lo que indirectamente 

compromete los aspecto de «”salud”, “enfermedad” y “atención”» por los efectos 

de la minería (Menéndez &Muñoz, 2021).  

Tabla 5  

Características del drenaje ácido de mina e impactos ambientales 

Propiedad Especies 
químicas 

Concentracióne
s (rangos en 

solución) 

Impacto ambiental 

Acidez H+ pH 
<4.5 

Deterioro de la calidad del 
agua, degeneración y 
muerte de animales como 
de plantas, movilización de 
iones metálicos y 
disminución de bicarbonato 
para los organismos 
fotosintéticos. 
 

Metaloides y 
metales 
pesados 
disueltos 

Cu, 
Ni,As,Pb, 
Hg, Zn, 

0.01 a 1000mg/L Deterioro y defunción de 
plantas y animales, 
bioacumulación, 
contaminación de sólidos y 
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Co, Sb, 
Cd 

sedimentos y disminución 
de la calidad del agua. 
 

Precipitación 
de hierro 

Fe(OH)3(S

), Fe2+ 
Fe3+

 

100 a  1000mg/L Disminución de la luz que 
entra en la columna de 
agua, asfixia de las 
criaturas bentónicas, 
obstrucción de las 
branquias en peces, 
además de turbiedad y 
coloración del agua a causa 
de la  precipitación de las 
sales férricas mientras que 
el  pH aumenta. 
 

SDT SO4
2-, 

Mg, K, 
Ca Fe, 
Na, Al, 
Mn, Si 

100 a más de 
10000 mg/L 

Deterioro de la calidad de 
agua, contaminación de 
sedimentos y sólidos. 

Nota. (Cervantes, 2014) 

2.2.6. La aplicación judicial del derecho ambiental 

Los siguientes son algunos de los desafíos en materia de justica ambiental 

que Latinoamérica y nuestro país más específicamente presenta 

complicaciones: 1) la complejidad científico-técnico, que complica su 

entendimiento y requiere evaluaciones de alto costo; 2)  la complejidad de los 

intereses en juego, típicamente colectivos y difusos debiéndose ser 

acompañadas de la capacidad técnica y financiera para defender sus intereses; 

y 3) la propia complejidad del derecho ambiental, que requiere una preparación 

más rigurosa de jueces y abogados; sumándose la ineficiencia de la propia 

legislación ambiental. Pues no cuenta con dispositivos apropiados para su 

aplicación por las autoridades judiciales, esto expresándose actualmente en una 

baja capacidad de respuesta a las necesidades que requiere el caso (Charre, 

2018). 
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2.2.7. El mercurio 

El mercurio es un metal líquido, con una coloración plata brillante; a 

temperatura ambiente es ligeramente volátil y permanece en estado líquido; en 

la tabla periódica se encuentra en la familia de los metales de transición con 

número atómico 80; funde a 38.87°C y es uno de los componentes de la 

hidrosfera, litosfera y la atmosfera en bajas concentraciones (Medina, 2016). 

Tabla 6  

Propiedades físicas y químicas del mercurio 

PROPIEDADES 

Olor Inoloro 

T° de saturación 356.72°C 

Masa molecular 200.59 

Densidad 13.5 a 25°C 

Solubilidades Soluble en ácido nitrico y se disuleve en alguna 

medida en lípidos. 

En agua de 20-30 µg/L a 25°C. 

Viscosidad 15.5 milipoise a 20°C 

Valencias 1 y 2 

Tensión superficial 484 dinas/cm a 25°C. 

Otras propiedades En su estado puro no se oxida a temperatura 

ambiente. 

Forma aleaciones con los metales, exceptuado 

con el Fe. 

A temperatura ambiente se conbina con el 

azufre. 

Foma compuestos con radicales orgánicos. 

Nota. Fuente: (Jiménez, 2005; Medina, 2016; Weinberg, 2007) 

 
A lo largo de la historia los yacimientos de cinabrio ha sido la fuente 

principal para la explotación de mercurio comercial (conocido también como 

“Hg0, elemental o metálico”), dado a las elevadas concentraciones de sulfuro de 

mercurio en su composición. También se puede producir mercurio elemental 

como un producto derivado de la minería y refinamiento de metales como el Cu, 
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Au, Pb, Ag y Zn; ya que el Hg tiende a encontrarse entremezclado como 

elemento traza en las mismas o similares formaciones geológicas (Medina, 2016; 

Weinberg, 2007). 

2.2.7.1. Principales fuentes de emisiones 

La atmosfera, el suelo y el agua son los componentes ambientales que 

reciben las emisiones de Hg, destacándose las siguientes: 

a) Fuentes Naturales, emisiones del Hg en su estado natural en la 

que se localiza en la litosfera como la presteza volcánica, 

meteorización de las rocas y suelos. 

b) Fuentes antropogénicas, consecuencias del contenido del Hg en 

materias primas convencionales (petróleo, gas, carbón y otros 

minerales), extraídos y refinados;  de esta fuente proviene el 85% 

de las emisiones. También producen emisiones la elaboración de 

papel, lamparillas luminiscentes, instrumental médico, faros de 

automóviles, termostatos, cementeras, vertederos, depuración de 

desechos, pinturas, etc. 

c) Antiguas fuentes antropogénicas, referido a las emisiones de Hg 

resguardadas en sedimentos, suelos, vertederos, agua y 

acaparamientos de residuos; que transitan reiteradamente a la 

atmosfera por diferentes procesos químicos, físicos y biológicos 

(Gaioli et al., 2012). 

2.2.7.2. Ciclo del mercurio 

Definido como la movilización continúa de este componente; entre la 

atmosfera, suelo y agua; basado en las reacciones químicas implicadas, 
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biodisponibilidad en diferentes medios, parámetros de transporte y su 

disposición final (Medina, 2016). 

Figura 3  

Ciclo del mercurio 

 
Nota. (Jiménez, 2005). 

Puede tener tres estados de oxidación: metálico (Hg0), mercurioso (Hg2
+2) 

y mercúrico (Hg+2); cada una con diferentes propiedades. Por su configuración 

electrónica [Xe] 4f14 5d10 6s2, puede perder con relativa facilidad los dos 

electrones de la capa “s”, de ahí sus estados de oxidación (0, +1, +2) y la 

variedad de compuestos inorgánicos y orgánicos; principalmente de las formas 

mercúricas y mercuriosas (Medina, 2016). 

Cuando la contaminación por Hg ya está comprometido en los suelos y en 

el agua; todas las tecnologías disponibles para la remediación regularmente son 

muy curas y no del todo eficientes. Para el tratamiento de las aguas con 

frecuencia cambiar las propiedades de esta (pH) o del mercurio (Hg0 a Hg+2), 

permite obtener una mayor tasa de remoción (Weinberg, 2007). 
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2.2.7.3. Formas químicas: especiación del mercurio 

Las diferentes formas de Hg que existen se les conoce como especies, 

esta rescata un papel clave en la exposición y toxicidad del Hg. Se pueden 

clasificar en dos grupos según (Gaioli et al., 2012; Medina, 2016):  

a) Compuestos inorgánicos: Dentro la cadena trófica la conforman 

el propio mercurio metálico (Hg0), el óxido de mercurio (HgO) y 02 

géneros iónicas (el catión mercurioso Hg2
+2 y mercúrico Hg+2); 

pudiendo formar así los siguientes compuestos: 

- HgCl2, Hg2Cl2 (Cloruros de mercurio) 

- Hgl2, Hg2l2 (Yoduros de mercurio) 

- Hg(NO3)2.8H2O (Nitratos de mercurio) 

- Hg2(NO3)2.2H2O (Nitratos de mercurioso) 

- Hg(CN)2 (Cianuro de mercurio II) 

- Hg(CN)2º (Oxicianuro de mercurio II) 

- Hg(SCN)2 (Tiocianato de mercurio II) 

- Hg(CNO)2 (Fulminato de mercurio II) 

- HgS (Sulfuro de mercurio) 

b) Compuestos orgánicos: Son habitualmente tres: el (CH3)2Hg 

(dimetilmercurio), CH3Hg+ (metilmercurio) y C6H5Hg+ 

(fenilmercurio). Estas especies son particularmente liposolubles y 

de fácil absorción; siendo el metilmercurio la que posee una mayor 

toxicidad. 

2.2.7.4. Metabolismo del mercurio 

El Hg se puede absorber por tres vías: la respiratoria, dérmica y 

gastrointestinal (Medina, 2016): 
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a) Vía respiratoria: Se pueden absorber por inhalación directa dos 

especies que se encuentran en la atmosfera, el HgO en forma de 

partículas y el Hg metálico en forma de gas o vapor. 

b) Vía dérmica: Las especies inorgánicas son de difícil absorción 

dérmica. 

c) Vía gastrointestinal: El Hg0, el Hg+2 y las especies orgánicas son 

las especies químicas que entran por esta vía. La primera se 

produce por descuido y sólo se absorbe un 0,01%; en cambio, el 

Hg+2 puede absorberse hasta un 15% y las especies orgánicas 

hasta un 80%, ambas extremadamente nocivas. 

El Hg0, una vez que entra al organismo persiste de manera transitoria en 

su forma metálica y se moviliza a distintos órganos, donde es oxidado a ion 

mercurio Hg+2; pudiéndose unirse con las proteínas sanguíneas e hísticas. Una 

vez adsorbido el transporte se efectúa por los diferentes constituyentes de la 

sangre (Academia Nacional de Medicina, 2006). 

Tabla 7  

Vida media biológica para los múltiples tipos de mercurio 

COMPUESTO 

VIDA MEDIAi 

BIOLÓGICA 

ORGANISMO EN 

CONJUNTO 

VIDA MEDIAi 

BIOLÓGICA EN 

ÓRGANOS Y 

TEJIDOS 

Mercurio inorgánico Mujeres:i29 a 41 días 

Hombres:i32 a 60 días 

 

Sangre:i20 a 28 días 

Mercurio elemental 35.0 a 90.0 días 

 

Riñón:i64 días 

Pulmón:i1,7 días 

Cerebro:r > 1 año 

 
Metilmercurio 110.0 a 190.0 días 

 

Cerebro: 240 días 

Sangre: 70 días 

Nota. Fuente: (Medina, 2016). 
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Las especies inorgánicas, tiene como vía más importante de excreción la 

digestiva y en menor medida la urinaria, respiratoria y sudorípara; siendo más 

fáciles de eliminar por el organismo, pues se unen a la cisteína del plasma 

(C3H7NO2S), formando un complejo plasmático que se elimina por los riñones. 

En cambio las especies orgánicas (R-Hg), como el CH3Hg+ la mayor parte se 

excreta por las heces en un 90% desde el hígado vía bilis; presentándose el ciclo 

enterohepático (recirculación del 10% de R-Hg no eliminados; desde el tracto 

gastrointestinal puede ser nuevamente reabsorbido por el sistema porta hasta 

llegar al hígado y su posterior paso a través del sistema biliar de regreso al 

intestino). La lenta eliminación de las especies orgánicas puede causar la 

acumulación en los organismos, por consiguiente efectos negativos en la 

salubridad (Medina, 2016; Villarejo, 2004). 

Figura 4  

Proceso LADME para el mercurio 

 
Nota. LADME (Liberación, Absorción, Suministro, Metabolismo y 

Excreción).Fuente: (Villarejo, 2004). 

2.2.7.5. Efectos sobre la salubridad 

Entre los factores que determinan los efectos en la salubridad  y la 

gravedad de la intoxicación, están dados por la especie del mercurio, tiempo y 
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vía de exposición, dosis y edad; siendo la etapa fetal la más vulnerable, 

afectando con deficiencias neuromusculares y retardo mental (Medina, 2016).  

Tabla 8  

Toxicología del mercurio 

INTOXICACIONES 

AGUDAS 

INTOXICACIONES 

CRÓNICAS 

El mercurio metálico presenta un 

cuadro clínico de debilidad, 

asociado a: 

- Tos y opresión torácica 

- Escalofríos 

- Nauseas 

- Vómitos 

- Diarrea 

- Insuficiencia renal 

El Hg+2 al precipitar en las mucosas 

le da un aspecto grisáceo a la 

faringe, intestino ya a la boca en 

primera instancia; acompañado de 

vómitos y dolor agudo. 

El mercurio metálico produce 

efectos neurológicos  y el síndrome 

vegetativo asténico. 

El Hg+2, muestra signos de sabor 

metálico fuerte, periodontitis, 

gingivitis, necrosis tubular renal. 

Los compuestos-especies 

orgánicas producen: 

- Reducción del campo visual 

irreversible 

- Dificultad auditiva irreversible 

- Ataxia 

- Parálisis y muerte 

Agente teratógeno en fetos. 

Nota. (Gaioli et al., 2012; Villarejo, 2004). 

2.2.7.6. Biotransformación del mercurio en el ciclo acuático 

La especie más común y mayoritaria es Hg+2; puesto que es muy soluble 

y con una alta capacidad de bioacumularse en los organismos que viven en el 

agua o seguir un proceso de biotransformación por medio de microorganismos 

acuáticos, originando a 02 especies-orgánicas. Al (CH3)2Hg (dimetilmercurio) 

volátil, que retorna a la estratosfera y al CH3Hg+ (metilmercurio) que se acumula 

en los peces; a su vez este puede transformarse en Hg2
+2 y oxidarse nuevamente 
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a Hg+2 formándose un ciclo, o en Hg0, depositándose en forma de sedimentos 

(Villarejo, 2004). 

Figura 5  

Biotransformación del mercurio en los ríos 

 
Nota. (Villarejo, 2004) 

El comportamiento del Hg en las aguas pueden ocurrir los siguientes 

procesos (Villarejo, 2004): 

- En el agua todas las grafías de mercurio se transmutan en Hg+2, al 

reaccionar con el oxígeno. 

- Por un proceso anaerobio las bacterias pseudomonas reducen las 

especies orgánicas a Hg0, precipitando en forma de sedimentos. 
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- En aguas continentales el Hg+2 se metila, preferentemente por 

metilación aeróbica (bacterias y microorganismos)o por metilación 

anaeróbica de bacterias metanogénicas. 

2.2.7.7. Especies de Hg (II) en función del pH 

La metilación de Hg (II) da origen a la especie de mercurio de mayor 

peligro (metilmercurio); debido a su mayor movilidad y a su posibilidad de 

bioacumulación como de biomagnificación a través de la red trófica natural. Así, 

en los suelos y sedimentos acuáticos, las especies de mercurio pueden quedar 

atrapadas por las arcillas y en la materia orgánica (Ugrina et al., 2020). 

El Hg (II) tiene varias morfológicas de existencia en diferentes condiciones 

de pH; si es inferior a 5, la morfología principal en agua es el  Hg+2. Sin embargo 

la cantidad de Hg (II) disminuye sustancialmente con la ampliación del rango de 

pH debido a los procesos de hidrólisis y precipitación. Por lo tanto el pH de la 

solución es un parámetro crucial para la eliminación de Hg (II) (Zhou et al., 2022).  

Figura 6  

Distribución de especies de Hg (II) en función del pH 

 
Nota. (Ugrina et al., 2020) 
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Los esquemas de Pourbaix o Eh-pH se utilizan para demostrar la 

estabilidad de compuestos o especies de metales pesados y ofrecen una forma 

sencilla de prever cómo se comportarán en circunstancias ambientales 

cambiantes. Además de representar las fases sólidas estables y las especies 

acuosas dominantes en un plano definido por los ejes de pH y Eh (Takeno, 

2005). 

Figura 7  

Diagrama de Eh-pH del mercurio 

 
Nota. (Takeno, 2005). 



36 
 

2.2.8. Las zeolitas 

Las zeolitas fueron identificadas por primera vez por Constedt en 1756; 

durante más de 25 años se estuvo utilizado en procesos comerciales, pero a 

medida que aumentó el conocimiento de las propiedades que tenía; se hizo 

evidente que podrían utilizarse con fines industriales y ambientales; 

considerando a las zeolitas naturales como materiales primas potencialmente 

valiosas (Clifton, 1987). Siendo estas las más selectivas a la hora de remover 

una sustancia (Alvarado, 2003). 

Englert & Rubio (2005), definen a las zeolitas como aluminosilicatos 

cristalinos, con una estructura tridimensional con tetraedros de AlO4y SiO4; 

unidos entre sí al compartir todo el oxigeno para formar jaulas y canales 

interconectados que contienen moléculas de agua, cationes alcalinos y 

alcalinotérreos intercambiables. 

Figura 8  

Unidad estructural básica de las zeolita 

 
Nota. A) Tetraedro con un átomo de SIi en el centro y átomos de O en los 

vértices. Fuente: (Clifton, 1987) 
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Las zeolitas se pueden representar por la siguiente formula 

general(Alvarado, 2003): 

Mx/nOAlxSiyO2 (x+y).wH2Oj 

Donde: 

M: Es el catión con carga eléctrica (+), que puede ser mercantilizado. 

n:iEs la valencia del catión. 

(x+y):kEs el número total de tetraedros por celda unitaria. 

w: Cantidad de moléculas de agua. 

Los cationes principales que se encuentran y que pueden ser 

intercambiados son: Mg+2, Na+, K+, Sr2+, Ba2+ y Ca2+, puesto que están 

débilmente unidos en su estructura(Alvarado, 2003). 

Estos se pueden encontrar en casi todo el mundo con diversas estructuras 

cristalinas, a causa de su formación en diferentes condiciones y regiones 

geográficas; dando como resultado un cambio en sus propiedades físico-

químicas.  Entre las de origen natural se tiene alrededor de 67 especies 

identificadas, no obstante el requerimiento de nuevos materiales más eficientes 

ha llevados a los pensadores a sintetizar más de 232 estructuras de zeolitas en 

laboratorio por métodos solvotermales e hidrotermales; las cuales se designan 

con letras: Tipo ZSM, Y, A, X, etc. (Alvarado, 2003; Rojas, 2012). 

Tabla 9  

Principales tipos de zeolitas naturales 

FORMULA QUÍMICA NOMBRE 

xCaAl2Si4O12.4H2O Laumontitar 

x(Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13O36.12H2O Clinoptilolitar 

xNaCa2Al5Si13O36.14H2O Stilbitar 

x(K,Na,Ca)1-2(Si,Al)8.O16.6H2O Phillipsitar 

x(K2,Ca,Na2)2Al4Si14O36.15H2O Erionitar 



38 
 

x(K2,Ca)5Al10Si26O72.30H2O Offretitar 

x(Na2,Ca)Al2Si4O12.8H2O Faujazitar 

xCaAl2Si4O12.6H2O Chabazitar 

xNa2Al2Si3O10.2H2O Natrolitar 

xNaCa2Al5Si5O20.6H2O Thomsonitar 

x(Ca,Na2,K2)Al2Si10O24.7H2O Mordenitar 

xCaAl2Si6O16.5H2O Epistilbitar 

xNaAlSi2O6.H2O Analcimar 

b(Na,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13O36.12H2O Heulanditar 

Nota. Fuente: (Curi et al., 2006). 

2.2.8.1. Procesos de formación y ocurrencia geológica 

La mayoría de las apariciones de zeolita en la naturaleza se pueden 

asignar a seis tipos de entornos geológicos(Clifton, 1987): 

a) Lagos salinos y alcalinos: Están asociados a regiones áridas y 

semiáridas, en superficies con fallas en bloque y valles con canales; 

estableciendo un sistema de cuenca. Se forman comúnmente  la 

clinoptilolita, erionita, chabazita y mordenita, que reemplazan al vidrio 

volcánico, sílice biogénica, arcilla mal cristalizada, montmorillonita, 

plagioclasa, nefelina y al cuarzo. Este ambiente origina depósitos 

zonificados lateralmente, lo que representa la química cambiante del 

agua a medida que se produce la evaporación y el depósito de 

minerales.    

b) Suelos salinos y alcalinos: El clima es el primordial factor que 

controla la formación de zeolitas en este ambiente. Los depósitos se 

forman en suelos áridos y regiones semiáridas donde la evaporación 

hace que el carbonato-bicarbonato de sodio se concentre en los suelos 

superficiales; donde la lluvia que se filtra disuelve el carbonato-
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bicarbonato de sodio, aumentando el pH en consecuencia permitiendo 

alterar los vidrios y aluminosilicatos presentes en el suelo. Pudiendo 

alcanzar espesores de 18 metros y contener entre un 15% a un 40% 

de zeolitas, siendo la analcima la más común en estas formaciones. 

c) Sedimentos marinos: Se forman en sedimentos marinos por la 

reacción de los vidrios y tefras basálticas como silíceas, con el agua 

intersticial a bajas T° y condiciones de pH entre 7 a 8. Las de 

sedimentación lenta se encuentran en los océanos del Pacífico e 

Indico, en arcillas pardas post-miocenas, sedimentos volcánicos 

basálticos, lodos silíceos vítricos y calcáreos, siendo la phillipsita como 

especie dominante. Las de sedimentación rápida se encuentran en el 

margen Atlántico y Pacífico, en sedimentos calcáreos y arcillas 

terrígenas del Paleógeno y Cretácico. La clinoptilolita es la especie 

dominante en este ambiente, también pueden estar presente la 

analcima, chabasita, erionita, laumontita, gmelinita, natrolita y 

thomsonita.  

d) Sistemas hidrológicos abiertos: Se forman a partir de la percolación 

del agua subterránea a través de materiales piroclásticos porosos ricos 

en vidrio reactivo. El pH y el contenido de sólidos disueltos del agua 

subterránea aumentan a medida que reacciona con la ceniza vítrica, 

hasta que se precipitan las zeolitas. El movimiento del agua 

subterránea hacia abajo a través del sistema da como resultado una 

zonificación vertical de la composición del agua y los minerales 

autóctonos, incluidas las zeolitas.  
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e) Alteración hidrotermal: Las zeolitas precipitan en sistemas 

hidrotermales desde aguas calientes alcalinas hasta débilmente 

ácidas. Los conjuntos observados están controlados por la 

composición y permeabilidad de la roca madre, temperatura y por los 

constituyentes del fluido geotérmico. La clinoptilolita y mordenita se 

encuentran en las zonas más superficiales y frías, mientras que la 

analcima, heulandita, laumontita y wairakita (formas menos 

hidratadas), se encuentran en las zonas más profundas y calientes. 

f) Diagénesis de enterramiento: Las zeolitas asociadas con la 

diagénesis de enterramiento se presentan en sedimentos 

volcanoclásticos gruesos que se metamorfisaron a temperaturas 

elevadas. Se reconocen dos secuencias de reacción: a) la serie 

alcalina y b) la serie cálcica. Las secuencias de diagénesis de 

enterramiento se caracterizan por la zonificación vertical y está 

relacionada con el aumento de la profundidad de enterramiento, 

siendo similares mineralógicamente a los sistemas hidrológicos 

abiertos. 

 
También suelen presentarse en dos apariciones geológicas 

adicionales: a) sistemas magmáticos, donde las zeolitas cristalizan durante las 

últimas etapas de formación de las rocas magmáticas, a través de la interacción 

de fluidos con la roca circundante. Se presentan como cristales finos que revisten 

cavidades en rocas ígneas básicas, también como granos y glóbulos 

intersticiales; b) cráteres de impacto, donde el vidrio formado por el impacto del 

meteorito se transforma en analcima y esmectita (Clifton, 1987). 
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Figura 9  

Modos de aparición de las zeolitas naturales y profundidades aproximadas 

 
Nota. A) Lagos salobres y alcalinos; B) Suelos salobres y alcalinos; C) 

Sedimentos marinos; D) Sistemas hidrológicos abiertos; E) Alteración 

hidrotermal; F) Diagénesis de enterramiento. Fuente: (Clifton, 1987). 

 

2.2.8.2. Propiedades de la zeolita 

Al tener una gran diversidad y una amplia versatilidad en cuanto a sus 

propiedades derivadas de sus diferentes estructuras y composiciones; se 

destacan  las siguientes propiedades: 
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• Porosidad 

Su estructura microporosa presenta una superficie interna 

sustancialmente mayor en proporción a su superficie exterior, ya que está 

desarrollada por cavidades y canales regulares homogéneos de extensiones 

moleculares comprendidas entre 3 y 13 nm, que son valores comparables a 

los diámetros cinéticos de numerosas moléculas. Como resultado, los 

potenciales de adsorción aumentan, incrementando la fuerza con la que una 

molécula dentro del poro es atraída hacia toda la superficie del poro. No 

obstante, las moléculas se adsorberán y formarán una monocapa a cierta 

distancia de la superficie cuando el poro sea suficientemente ancho. A 

medida que incrementa la cuantía adsorbida, las moléculas se organizan en 

capas sucesivas (Curi et al., 2006). 

• Intercambio iónico 

Las zeolitas tienen esta característica inherente porque resulta de la 

substitución isomórfica de átomos de aluminio trivalente por átomos de “Si” 

en su estructuraeatómica. Esto crea una carga (-) en su estructura, que es 

contrarrestada o equilibrada por cationes intercambiables (sodio, potasio, 

calcio, etc.) dispuestos en su red cristalina. En las soluciones, estos cationes 

también pueden ser sustituidos por cationes específicos como el manganeso, 

el zinc, el plomo y el cadmio. Debido a esta característica, son especialmente 

adecuados para eliminar los iones de metales pesados no deseados de los 

efluentes industriales (Alvarado, 2003; Erdem et al., 2004). 
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En las zeolitas dependen de diferentes factores que determinan una 

mayor selectividad a determinados cationes, como lo descrito por (Alvarado, 

2003; Curi et al., 2006): 

- Concentración y naturaleza de los cationes en solucióni 

- T° del sistema 

- Aniones asociados con los cationes en solución 

- Solvente-agua/orgánico (la mayor parte de intercambios iónicos se 

efectúan en solución acuosa y en menor medida en solventes 

orgánicos) 

- Estructura de la zeolita (topología y densidad de carga de la red). 

En las últimas décadas las investigaciones reportan la eficacia de 

remoción de cationes como: Pb+2, Zn+2, Cr+4, +5, Cd+3, V+4, +5, Ni+2, Hg+2, Zn+2 

y Cu+2 de efluentes industriales; también siendo eficaces para eliminar 

metales como: As(V), Mn(II) y Cr(III). Además de iones de Hg provenientes 

de actividades del sector minero (Curi et al., 2006; Lescano & Reinoso, 2023).  

• Adsorción 

Las zeolitas presentan una alta eficiencia de adsorción, pues poseen 

una gran superficie interna que induce el acercamiento de la partícula a 

remover. Cuando más pequeña sea el tamaño del poro se genera un 

aumento del potencial de adsorción, por tanto el confinamiento de la molécula 

adsorbida es mayor. A su vez a partir del contexto de control ambiental, la 

generalidad de autores concuerdan en la supremacía de las zeolitas 

naturales en la eliminación de contaminantes; teniendo una gran ventaja 

sobre la electrodiálisis, extracción por solventes, evaporación, adsorción en 
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carbón, precipitación e intercambio con resinas sintéticas; que normalmente 

se usan para la remoción en efluentes de la industria minera (Curi et al., 

2006). 

Siendo la serie de selectividad de zeolitas como la clinoptilolita, 

mordenita, chabazita, erionita y phillipsita; frente a soluciones simuladas de 

cadmio, cromo, níquel, zinc (elaborados a partir de cloruros), plomo (a partir 

del nitrato de plomo), cobre y cobalto (en forma de sulfato) <metales 

pesados> es: Pb>Cd>Cs>Cu(II)>Co(II)>Cr(III)>Zn>Ni(II)>Hg(II)l(Zamzow et 

al., 1990). 

2.2.8.3. Aplicaciones de las zeolitas 

Las zeolitas se utilizaron por primera vez hace 2000 años para la 

construcción de piedras, su capacidad de intercambio iónico hace unos 100 

años, como tamizado molecular para separar gases hace 40 años y los primeros 

usos comerciales de las zeolitas sintéticas hace 30 años; teniendo un 

reconocimiento mundial hace 25 años con más de 1000 trabajos de investigación 

al año. Aun así solo alrededor del 10% de las zeolitas naturales conocidas tenían 

aplicaciones comerciales y menos del 10% de las zeolitas sintéticas se vendían 

con éxito; en Europa  era monopolizado por la industria de la construcción y en 

el lejano Oriente como relleno en la industria del papel, debido a la falta de 

disponibilidad de recursos minerales alternativos (Clifton, 1987). En la actualidad 

se ha desarrollado un mercado variado en cuando al uso de las zeolitas como: 

- Separaciones basados en tamizado y selectividad 

- Intercambio iónico 

- Acuicultura en la eliminación de NH4
+ 
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- Eliminación y almacenamiento de radioisótopos 

- Catalizadores (obtención de gas licuado, gasolinas de alto octanaje 

y diesel) y purificadores de agua 

- En la fabricación de papel 

- Separación del O2 y N2 del aire 

- Alimentación de animales 

- Separación de metales presentes en aguas servidas municipales 

- Degradabilidad de detergentes 

- Remoción de metales tóxicos, tratamiento de drenajes ácidos de 

mina (DAM), como de efluentes metalúrgicos, además de aguas 

contaminadas con mercurio (producto de actividades mineras) 

(Alvarado, 2003; Clifton, 1987; Curi et al., 2006). 

2.2.9. Adsorción como método de remoción 

Uno de los mecanismos de más aceptación por la comunidad científica 

para la separación de metales pesados del agua; es el fenómeno de la adsorción, 

pues resulta ser: económico, práctico y amigable con el medio ambiente; por lo 

que se ha promovido su empleo en países en vías de desarrollo (Loya, 2022). 

Básicamente se distinguen dos tipos de adsorción, una física (débilmente 

específica, reversible y con un pequeño efecto térmico) basada en fuerzas no 

específicas como la de Van der Waals y la química (selectiva, a menudo 

irreversible y con un efecto térmico mucho mayor) basada en reacciones 

químicas adsorbato-adsorbente que conducen a la formación de enlaces iónicos 

o covalentes (Kaczorowska & Bożejewicz, 2024). 

Al estar basada en fisisorción o quimisorción; es solo un proceso de cesión 

de masa en la que un adsorbato se une a la superficie de un adsorbente. Siendo 
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las propiedades fisicoquímicas del adsorbente, la T° y el pH de la solución las 

variables primordiales que entran en el proceso. Por lo general para el remoción 

de agua, el procedimiento es poner en contacto un material poroso o cargado 

(adsorbente) con el agua contaminada de metales (adsorbatos), para atrapar 

física o químicamente los contaminantes a la superficie y removerlos de la 

solución (Loya, 2022). 

Figura 10  

Esquema del proceso de adsorción 

 
Nota. En los procesos de adsorción, el material adsorbente utilizado representa 

el elemento esencial para obtener separaciones efectivas. Fuente: (Lupa & 

Cocheci, 2023) 

 
El grupo de adsorbentes es bien conocido y su uso frecuente que ha 

permitido la adsorción eficientemente de varios contaminantes del agua; incluye 

el carbón activado, zeolita, mineral de arcilla y alúmina. Sin embargo, debido al 

creciente interés en métodos que aportan beneficios ambientales adicionales 

como los subproductos agrícolas, desechos biológicos, nanomateriales y los 

hidrogeles se utilizan cada vez más (Kaczorowska & Bożejewicz, 2024).  
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2.2.10. Eficiencia en la remoción de contaminantes 

El término de <remoción> refleja la cantidad de contaminante que se logra 

sacar o eliminar en un proceso, pero un término más preciso podría ser 

<reducción> ya que refleja el equilibrio entre los valores medidos de entrada y 

salida. En cambio la eficacia de remoción de un determinado componente en un 

tratamiento o unidad de procedimiento se reporta como el porcentaje (%) de 

eficacia de remoción, obteniéndose mediante la siguiente ecuación (von Sperling 

et al., 2020): 

𝐸 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

=
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑤𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎𝑤

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑤𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑤
 

= 1 −
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑤𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑖

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑤𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖
 

Figura 11  

Eficiencia de remoción expresada como valor relativo 

 

Nota. Fuente:(von Sperling et al., 2020). 
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Donde: 

𝐸: Eficiencia en la remoción. 

𝐶𝑖𝑛: Concentración de entrada. 

𝐶𝑜𝑢𝑡: Concentración de salida. 

 
Si queremos expresar las eficiencias de remoción como porcentajes, 

simplemente multiplicamos la ecuación por 100, que se interpretaría como que 

tan efectivo fue el proceso para sacar el contaminante. 

𝐸(%) =
𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛
𝑋100 = (

𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛
) 𝑋100 

Donde: 

𝐸(%): Porcentaje de eficiencia de la remoción. 

𝐶𝑖𝑛: Concentración de entrada. 

𝐶𝑜𝑢𝑡: Concentración de salida. 

 
Las unidades de concentración deben ser las mismas para 𝐶𝑖𝑛 y 𝐶𝑜𝑢𝑡, y 

son las tradicionales para reportar concentraciones (mg/L, g/m3, µg/L, etc.). En 

cuanto a la interpretación de una eficiencia buena o mala depende de las 

expectativas basadas en la capacidad del tratamiento en función de los procesos 

que ocurren (von Sperling et al., 2020).  

2.2.11. Marco legal de la calidad del agua7 

La normativa sobre la particularidad de las aguas es muy amplia, 

considerando las normas generales están: La Constitución Política del Perú, Ley 

de Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales, Ley General de 
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Salud  y la Ley General del Ambiente; en cuanto a normas específicas están: La 

Ley General de Servicios de Saneamiento, Texto Único Ordenado del 

Reglamento de la Ley General de Servicios de Saneamientoj, Estándares 

Nacionaleswde Calidad Ambiental para Agua, Ley de Recursos Hídricos, 

Clasificación de los Cuerpos de Agua Superficiales y la Ley de Modernizacióntde 

los Servicios de Saneamiento (ANA, 2013).  

 
El vertimiento de aguas residuales tratadas a una masa natural de agua 

continental o marina debe apegarse a los lineamientos sobresalientes en el 

artículo 79 de la Ley de Recursos Hídricos a nivel sectorial. De acuerdo con esta 

Ley, se prohíbe la descarga directa o indirecta de estas aguas sin la aprobación 

de la Autoridad Nacional, la misma que se otorga sólo ante puesta un dictamen 

técnico positiva de las atribuciones ambientales y sanitarias de conformidad con 

el ECA-Agua y la LMP(Ley N°29338, 2009). 

 
a) ECA-Agua: Es una herramienta de gestión ambiental que el gobierno 

peruano determina para medir la concentración de parámetros 

biológicos, químicos, físicos o sustancias, en el agua como cuerpo 

recibidor que no representen un riesgo grave para la salud del hombre 

o del ambiente. Definidos y clasificados en función al uso actual o 

potencial; siendo un indicador o referencia sobre la calidad de las 

aguas (MINAM, 2017).  

 

 

  



50 
 

Tabla 10  

ECA para agua –Categoría =3 

Parámetros 

Unidad 

de 

medida 

D1: Riego de vegetales 
D2: Bebida de 

animales 

Agua para 

riego no 

restringido 

(c) 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida de 

animals 

FÍSICOS- QUÍMICOSi 

Potencial de/ 

Hidrógeno 

(pH) 

Unidad 

de pH 
6.50–8.50 6.50–8.40 

Temperatura °C ∆ 3 ∆ 3 

INORGÁNICOS 

Mercurio mg/L 0.001 0.01 

Nota. Para esta investigación se está considerando solo los parámetros de 

interésdel D.S. N° 004-2017-MINAM, dado que el cuerpo natural río Llallimayo 

está  considerado como categoría 3 (Figueroa, 2022); además del mercurio como 

contaminante de estas aguas. Fuente: (MINAM, 2017). 

2.2.12. Difracción de rayos X 

La difracción de rayos X o (XRD) por sus abreviaturas en ingles, es una 

técnica de caracterización de materiales no destructiva que se utiliza 

generalmente para el análisis mineralógico cuantitativo y definitivo (Ali et al., 

2022). Un instrumento típico de XRD en polvo consta de 04 componentes 

esenciales: a) fuente de rayos, b) platina de muestra, c) óptica receptora y d) 

detector de rayos X; de modo que para el análisis, la muestra tamizada se 

presiona en un portamuestras generando una superficie plana y lisa. Por tanto 

cuando un manojo de rayos X incide sobre una muestra este es dispersado por 

los planos atómicos de la muerta, por lo que el ángulo entre el terso de la muestra 

y la partida de rayos X esθ (ángulo de Bragg) y el ángulo entre la proyección de 

rayos X y el detector es 2θ. Al elegir el ánodo y la energía de electrones 
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correctos, se generará una longitud de onda conocida y por lo tanto, un patrón 

conocido de rayos X (Sharma et al., 2012).  

Existe un conjunto único de espaciamiento interplanar e intensidades 

relativas o un patrón de XRD distinto para cada mineral cristalino o (sólido), que 

sirve como su huella digital. Por tanto las fases constituyentes se pueden 

identificar mediante una búsqueda/comparación computarizada de una muestra 

desconocida, con la base de datos del Centro Internacional de Datos de 

Difracción (ICDD); precedentemente destacado como Comité Conjunto de 

Estándares de Difracción de Polvos o (JCPDS) por sus abreviaturas en ingles 

(Ali et al., 2022).  

Figura 12  

Características básicas de un difractómetro de rayos X y la Ley de Bragg 

 
Nota.(Sharma et al., 2012). 

 

La ley de Bragg incumbe la longitud de onda (λ) de los rayos X reflejados, 

la separación por medio de planos atómicos(d) y el ángulo de difracción(θ) de la 

siguiente manera (Sharma et al., 2012): 

nλ= 2dsenθ 

Donde: 
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n:xIndica el orden de reflexión (difraccióni). 

λ:xDenota la longitud de onda de los rayos X. 

d:xCaracteriza el espaciamiento entre planos atómicos. 

θ:xRepresenta el ángulo  del haz de difracción. 

2.2.13. Espectrofotometría de adsorción atómica 

Es una técnica analítica que mide las concentraciones de elementos, es 

tan sensible que puede detectar hasta partes por billón en una muestra. 

Principalmente para las mediciones es necesaria una nube de átomos, que es 

producida proporcionando a la muestra suficiente energía térmica para 

descomponer los compuestos químicos en átomos libres (esto se consigue 

aspirando una solución de la muestra en una llama paralela al haz de luz).1La 

generalidad de los átomos permanecerán en su perfil de estado básico en las 

condiciones adecuadas de la llama, lo que les permitirá absorber la luz con la 

longitud de onda analítica de una lámpara fuente. Porque cuando un átomo 

recibe energía, la absorberá y promoverá un electrón exterior a una disposición 

menos invariable llamada «estado excitado». Dado que este estado es inestable, 

el átomo volverá instantáneamente al estado de reposo, liberando la energía 

luminosa. La cantidad de elemento analito presente puede determinarse 

cuantitativamente midiendo la cantidad de luz absorbida., Siendo necesario 

construir una curva de calibración ejecutando varias muestras de concentración 

de elemento conocida en las mismas condiciones que las del elemento 

desconocido, esto permite calcular la concentración de analito en la muestra 

desconocida(Beaty & Kerber, 1997). 

Un espectrofotómetro de absorción atómica de llama típico consta de los 

siguientes componentes(Sanjiv, 2022): 
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a) Fuente de radiación 

b) Deposito de átomos (llama) 

c) Monocromator 

d) Detector 

e) Dispositivo de lectura 

Figura 13  

Espectrofotómetro de absorción atómica básico 

 
Nota. (Beaty & Kerber, 1997). 

 
Todos los espectrofotómetros de adsorción atómica de llama disponibles 

comercialmente utilizan una fuente de radiación que emite el espectro 

característico del elemento que se va a determinar. Generalmente, la lámpara 

de cátodo hueco (HCL) se utiliza ampliamente como fuente de radiación; pues 

es necesario que esta proporcione unas salida constante e intensa de radiación 

(Sanjiv, 2022). La facilidad y velocidad con la que se pueden realizar 

determinaciones precisas y exactas con esta técnica han hecho que sea uno de 

las terminologías más populares para la determinación de metales pesados en 

aguas. 
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2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Criterio de la calidad del agua 

Concentración numérica o enunciado descriptivo recomendado para 

preservar o mantener los usos destinados del agua en un espacio (cuenca o 

tramo de río), siendo la base de los reglamentos de control de la contaminación 

del agua (MAATE, 2015). 

2.3.2. Estándar de calidad ambiental para agua 

Determina las concentraciones de compuestos o componentes en el agua 

que no representan un daño para la salud humana o el ambiente; regula ciento 

cuatro criterios o parámetros para todos los cuerpos de agua naturales del 

territorio peruano (MINAM, 2017). 

2.3.3. Contaminación del agua 

Acción y/o consecuencias de agregar al agua sustancias, materiales o 

elementos que modifiquen sus propiedades físicas, químicas o biológicas y que, 

en concentraciones suficientemente altas, la hagan no apta para el uso previsto 

o tengan un efecto adverso sobre las personas, el ambiente en su conjunto y en 

su mayoría el ecosistema acuático (MAATE, 2015). 

2.3.4. Muestra puntual 

Una única muestra seleccionada al azar, que refleja la particularidad del 

agua en el momento y lugar de la recogida la muestra, normalmente para el 

examen de un conjunto de parámetros o estudios (MAATE, 2015). 

2.3.5. Efluente-liquido de actividades minero-metalúrgicas 

Cualquiera del flujo consistente o temporal de una sustancia líquida 

liberado a los cuerpos naturales de agua, provenientes de: a) excavaciones, 
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movimientos de tierra o trabajos relacionados con la minería o actividades afines; 

b) instalaciones de procesamiento de minerales; c) sistemas de tratamiento de 

aguas residuales de minería o afines; d) depósitos de residuos mineros, como 

depósitos de relaves, desmontes, escorias, etc.; o cualquier combinación de los 

anteriores (MINAM, 2010). 

2.3.6. Bioacumulación 

Proceso por el cual una sustancia química se acumula, mediante la 

cadena alimentaria biológica al pasar de un organismo a otro (EPA, 2024). 

2.3.7. pH 

Logaritmo negativo de la congregación de iones de hidrógeno, utilizado 

para expresar acidez (valores por debajo a 7) y alcalinidad (valores por encima 

a 7) (EPA, 2024). 

2.3.8. Adsorción 

Proceso mediante el cual compuestos químicos quedan retenidos en la 

superficie de un mineral o una partícula de suelo (EPA, 2024). 

2.3.9. Metal pesado 

Los elementos metálicos de alto peso atómico, como Hg, Cr, Cd, As y Pb, 

tienden a acumularse en la cadena alimentaria y pueden ser tóxicos para los 

organismos vivos en cantidades traza (EPA, 2024). 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Diseño de investigación 

El diseño de esta investigación es de naturaleza experimental; dado que 

es una investigación en la que se modifican deliberadamente 01 o más variables 

autónomas, con el fin de analizar los efectos que estos cambios provocan en 01 

o más variables dependientes teniendo en cuenta una situación de control 

(Hernández Sampieri et al., 2014). Es así que el presente estudio se basa en 

este diseño, pues se controla de manera intencionada la variable independiente 

(“zeolita como material adsorbente”) con el fin de conocer los efectos que esta 

causa a la variable dependiente (“remoción de mercurio”). 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de esta investigación es aplicada, puesto que se orienta hacia la 

resolución de una problemática concreta (contaminación por Hg en agua). 

Basados en conocimiento científico y tecnológico para resolver perjuicios 

prácticos (Zeolita como material adsorbente para la remoción de mercurio), 

proporcionando una solución a perjuicios como del sector social (Sucre y demás 

áreas aledañas) (Hernández Sampieri et al., 2014). 
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3.3. Enfoque de la investigación- 

El enfoque es esta investigación es cuantitativo, puesto que el tesista 

plantea o se propone un problema de estudio limitado y preciso que es a la vez 

secuencial y probatorio. Teniendo en cuenta estudios previos redacta un marco 

teórico, el cual emana hipótesis y a estas las somete a prueba, con base a datos 

fundamentados en la medición numérica y el análisis estadístico. Estas 

recolectadas mediante procedimientos estandarizados y aceptados por la 

comunidad científica, con el fin principal de demostrar teorías (Hernández 

Sampieri et al., 2014). En ese entender se contrastará la eficiencia del material 

natural en estudio como absorbente para la remoción de mercurio, mediante el 

análisis estadístico de los resultados de las muestras; estas emitidas por el 

laboratorio. 

3.4. Nivel de investigación- 

El horizonte de esta tesis es explicativo, pues va más allá de la descripción 

de un fenómeno. Ya que los estudios explicativos tienen como finalidad explicar 

las razones detrás de un suceso observable (fenómeno)  y en qué escenarios se 

presenta o por qué se correlacionan  02 o más variables (Hernández Sampieri et 

al., 2014). En ese contexto, se analizará la composición mineralógica del material 

para determinar si corresponde a una Zeolita como tal, mediante un proceso 

exploratorio y análisis en laboratorio. Así poniendo a prueba sus características 

principales (siendo las causas), que nos permitirá determinar cambios en la 

variable dependiente “remoción de mercurio” (siendo los efectos); buscando 

encontrar las razones que provocan el fenómeno. 
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3.5. Diseño estadístico 

El diseño estadístico empleado para esta investigación es el diseño 

factorial 2k, ya que permite al investigador poder examinar a profundidad los 

efectos principales como las interacciones en los tratamientos, estos 

influenciados por factores (Natoli & Oimoen, 2019). Es decir, que para esta 

investigación dando como resultado la cantidad en la remoción de mercurio; 

influenciado por 03 factores y así poder determinar la eficiencia del empleo de 

zeolita natural del C.P. de Llungo como material adsorbente.   

Tabla 11  

Factores de influencia en la de remoción de mercurio 

Factores de influencia Nivel (-) Nivel (+) 

Tamaño de partícula Tamiz N° 50 Tamiz N°80 

pH 2.5 7.5 

Tiempo de contacto 30 min 120 min 

Nota. Para esta investigación serán los 03 factores descritos en la tabla.Fuente: 

(Natoli & Oimoen, 2019). 

3.6. Población y muestras 

3.6.1. Población 

La población abarca el agua que escurre en la subcuenca Llallimayo 

sector Sucre, específicamente por el distrito de Llalli de la provincia de Melgar; 

ubicado en las coordenadas UTM (Este: 298192 mE, Norte: 8346758mS).  

3.6.2. Muestra 

La muestra corresponde a 25 litros de agua cruda del río Llallimayo sector 

Sucre (canal principal de la Irrigación Canal N). 
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Además, la muestra de material zeolítico corresponde a 06 muestras 

compuestas de los afloramientos del C.P. de LLungo; para fines de estudio 

mineralógico y su versatilidad en la remoción de mercurio.  

3.7. Técnica e instrumentos 

a) Técnica 

La técnica principal que se dispuso para obtener información en esta 

investigación fue la observación directa, revisión de artículos científicos, libros 

y el método estadístico.  

b) Instrumentos 

En la investigación se utilizó los siguientes instrumentos: 

- Guía para el muestreo de suelos 

- Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos 

hídricos superficiales 

- Software estadísticos: Statgraphics, Minitab 18 y Excel 

- Cadena de custodia 

c) Materiales y equipos 

Tabla 12  

Materiales, equipos y reactivos empleados en la investigación 

Etapa Materiales Equipos Reactivos 

Campo-
muestreo 

Material zeolítico 
Pala, secas, cintra métrica, 
bolsas ziploc, guantes de 

latex, chaleco, cooler y picsa 
de geólogo 

 

GPS - 

Agua del río Llallimayo sector Sucre 
Mandil, cubre bocas, guantes 

de latex, coolers, lavador y 
envases de muestreo. 

 

GPS Ácido 
nítrico 
(HNO3) 

Material zeolítico 
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Laboratorio
-análisis y 
tratamiento 
 
 
 
 
 
 
 

 
Mandil, tamiz N° 200, mortero 

con pistilo, bolsas ziploc y 
porta muestras 

 

Equipo de 
difracción de rayos 

X 

- 

Agua del río Llallimayo sector Sucre con el material 
zeolítico 

Mandil, guantes de latex, 
papel kraft, mortero con 
pistilo, mufla, papel de 
aluminio, espátula de 

laboratorio, vasos precitados 
de 2000 ml, probetas de 

1000 ml, embudos, envases 
de muestro, piseta con agua 
destilada y tamices (N°80, 

N°60, N°50 y N°40) 

Balanza analítica, 
pipeta digital, 

equipo de pruebas 
de jarras, equipo 

de 
espectrofotometría 

de adsorción 
atómica, 

multiparámetro y 
turbidímetro 

Hidróxido 
de sodio 
(NaOH) y 

ácido 
nítrico 

(HNO3). 

 

3.8. Lugar de estudio 

El estudio se realiza en el río Llallimayo sector Sucre, donde a 600 metros 

al NE aproximadamente se encuentra la bocatoma (Irrigación Canal N). Donde 

esta capta una parte de las aguas del río en mención, para el uso de riego; 

localizándose geográficamente en el Dist. de Llalli, Prov. de Melgar del Dpto. de 

Puno. 

Figura 14  

Ubicación del lugar de estudio o población 

 
Nota. Río Llallimayo y la Irrigación Canal N. Fuente: Google Earth Pro. 
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El material zeolítico, del C.P. de Llungo forma parte del cuadrángulo de 

Puno (Hoja 32v1), ubicándose dentro de las geoformas de cerros aislados de 

rocas detríticas y volcánicas, que se encuentran al NE de Atuncolla y al SW de 

la ciudad de Juliaca. Conformada estratigráficamente por las areniscas del Gp. 

Puno y las secuencias volcánicas del Gp. Mitu (Rodriguez et al., 2020). 

Figura 15  

Mapa morfoestructural de los cuadrángulos de Puno y Ácora 

 
Nota. Se observa que los afloramientos visitados del centro poblado de Llungo, 

es parte tanto de las planicies sedimentarias y de los cerros aislados de rocas 

detríticas y volcánicas. Fuente: (Rodriguez et al., 2020). 

 

3.9. Procedimiento metodológico 

Con la intención de lograr los objetivos planteados, nos apoyaremos de la 

información recopilada de trabajos de tesis, artículos científicos, manuales, guías 

y otros; con el propósito de respaldar la validez y correcta elaboración del 

procedimiento metodológico. 
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Objetivo Específico 1: Determinar la composición mineralógica del material 

zeolítico localizado al NW del C.P. de Llungo 

3.9.1. Recolección de muestras de material zeolítico 

Para la ejecución del primer objetivo es necesario desarrollar una primera 

etapa, que es la de campo. En la que se visita los afloramientos de material 

zeólitico y se recolecta 06 muestras compuestas de 1kg de peso aprox.; 

procedimiento llevado a cabo teniendo en consideración la “GUÍA PARA EL 

MUESTREO DE SUELOS” en el marco del DS N° 002-2013-MINAM, en donde 

instituye diferentes técnicas de muestro que permiten caracterizar un suelo en 

estudio. Además de que la elección de la técnica más apropiada a aplicar 

dependerá del objeto del estudio, las circunstancias meteorológicas, geológicas, 

edáficas e hidrológicas en el espacio; además de otros aspectos en cuanto a la 

existencia de contaminación en la superficie del suelo (MINAM, 2014). 

Tabla 13  

Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo de material zeolítico 

Código 
CoordenadaswUTM 

(WGS84) 
Descripción Zona 

 Este Norte   

Zeo-01 371992 m E 8264918 m S A 1 km aprox., al NW de 

Llungo 

19 L 

Zeo-02 371071 m E 8264987 m S A 1.9 km aprox., al NW de 

Llungo 

19 L 

Nota. La exploración desde C.P. de Llungo se hizo a pie y preguntando a los 

pobladores de la zona por irregularidades de color en el suelo. 
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Figura 16  

Diagrama para la recolección de muestras de material zeolítico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. La recolección del material zeolítico se realiza el 14 de Diciembre del año 

2024, inicialmente presentándonos ante las autoridades del C.P. de Llungo; 

explicando el motivo de la visita y pidiendo la autorización pertinente. 

Figura 17  

Afloramientos de material zeolítico y su recolección 

 

Muestreo 
“Material zeolítico” 

Visita al lugar de estudio: C.P. de Llungo 

Localización de afloramientos de material zeolítico 

y registro de la ubicación mediante coordenadas 

Uso del patrón de rejilla regular para definir la localización de 

los puntos de muestreo 

Recolección de muestras y cuarteo de las 

mismas para una mejor representatividad 

Etiquetado y guardado para su análisis en 

laboratorio y tratamientos 

a b 



64 
 

 

 

 
Nota. a) Primer afloramiento codificado como Zeo-01; b) Segundo afloramiento 

codificado como Zeo-02; c) y d)Trazado de rejillas con líneas paralelas y 

perpendiculares equidistantes de 1 m para una mejor suministro de las muestras; 

e) Muestreo a una profundidad de 0-10 cm del centro de cada celda trazada, con 

un peso aprox. de 1 kg con ayuda de la pala y picsa de geólogo; f) Colección de 

muestras puntuales de las celdas; g) Cuarteo hasta reducir y obtener 03 

muestras compuestas representativas de 1 kg de peso aprox. por afloramiento; 

h) Etiquetado de las muestras compuestas con información sugerida por la Guía 

para muestreos de suelos y guardado en bolsas ziploc en un cooler de tecnopor, 

para su análisis y tratamientos pertinentes en los laboratorios. 

c d 

e f 

g h 
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3.9.2. Análisis en laboratorio del material zeolítico 

Una vez recolectadas las muestras en campo del material zeolítico, se 

procede con la segunda etapa que es la de laboratorio; en la que es necesaria 

recurrir nuevamente a la técnica de cuarteo para reducir y obtener 02 muestras 

representativas. Una para el análisis de composición mineralógica y la otra para 

los tratamientos a realizar con el agua del canal principal de Irrigación Canal N 

del sector Sucre del distrito de Llalli. 

El laboratorio elegido para el análisis de composición mineralógica es la 

de Yacimientos Minerales de la EscuelawProfesional de Ingeniería Geológica 

(EPIG) de la Facultad de Ingeniería Geológica y Metalúrgica (FIGIM), de la 

Universidad Nacionalqdel Altiplano. Donde se efectuó todo el procedimiento, a 

excepción del cuarteo. 

Pasos del análisis por Difracción de Rayos X en polvo: 

- Elaboración de la muestra: Debewestar fina (tamiz N° 200) y seca, 

posteriormente ponerlo en un portamuestras, cerciorando una 

superficie homogénea y lisa. 

- Montaje del difractómetro:wSe inserta la muestra en el equipo, a 

continuación se adecuan los parámetros de ángulo inicial y final 

(2𝜃), velocidad de escaneo, voltaje y corriente del tubo de rayos X. 

- Irradiación con rayos X: La muestra se exhibe a un haz de rayos X 

monocromático, para interactuar con los planos atómicos. 

- Registro del difractogramai: Se registra un grafico de intensidad vs. 

ángulo de difracción (2𝜃). Cada pico es un mineral específico. 
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- Comparación con bases de datos: El difractograma conseguido se 

contrasta con una base de datos cristalográfica, identificándose las 

fases minerales/cristalinas presentes. 

- Informe de interpretación: Se realiza la estimación 

cuantitativamente la proporcionalidad relativa de cada fase 

(software especializado). 

Figura 18  

Diagrama para el análisis mineralógico del material zeolítico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El análisis e interpretación de los resultados de Difracción de rayos X, lo 

realizaron los laboratoristas encargados del laboratorio de Yacimientos 

Minerales de la EPIG. 

 “Material zeolítico”- 06 muestras compuestas 

Cuarteo 

01 muestra para el análisis 

de composición mineralógica  

Triturado y tamizado del material zeolítico 

Empastado del material zeolítico en la porta 

muestras 

Análisis mediante la habilidad de Difracción 

de rayos X en polvo  

01 muestra para 

efectos del tratamiento 

de agua del canal N, 

sector Sucre 

Resultados de su composición mineralógica 



67 
 

Figura 19  

Análisis de la composición mineralógica en laboratorio 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Nota. a) Cuarteo de las 06 muestras de los 2 afloramientos (los 03 superiores 

corresponden al primer afloramiento y los 03 inferiores al segundo afloramiento);  

b) Etiquetado de las 02 muestras compuestas de 1 kg de peso aprox.; 

a b 

c 

e f 

d 
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codificadas como (ZNL-7 “destinado para el análisis de composición 

mineralógica en el laboratorio de Yacimientos Minerales de la EPIG”, y ZNL-8 

“destinado para el tratamiento de agua del canal principal de Irrigación Canal N 

en el laboratorio de Calidad Ambiental de la EPISA”), guardado en bolsas ziploc 

en un cooler de tecnopor;c)Triturado del material zeolítico con ayuda del mortero 

y pistilo; d) Tamizado del material zeolítico a malla N° 200; e) Empastado del 

material zeolítico hasta obtener una superficie lisa y uniforme; f) Análisis de 

Difracción de rayos X en polvo del material zeolítico “ZNL-7” de las muestras 

compuestas de los afloramientos del centro poblado de LLungo.  

 

Metodología para la comparación mineralógica mediante Difracción 

de rayos X:  

Teniendo como objetivo comparar la composición mineralógica de una 

muestra de zeolita natural recolectada en campo con una muestra patrón de 

clinoptilolita u otros, utilizando la técnica de DRX como método comparativo 

indirecto. 

a) Identificación de las fases minerales 

- Se compara cada difractograma con el banco de datos (ICDD) para 

identificar las fases minerales presentes. 

- Se registra la presencia, ausencia o intensidad relativa de picos 

asociados a clinoptilolita y otras fases (cuarzo, feldespatos, 

carbonatos, etc.). 

b) Comparación cualitativa de picos 

- Se comparan los principales picos de clinoptilolita con los de la 

muestra de campo. 

- Se analiza la coincidencia de posiciones y formas de los picos. 

c) Validación indirecta de similitud 
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- Se evalúa si la muestra de campo presenta una difracción 

compatible con la estructura de la clinoptilolita. 

- Se determina si es una zeolita clinoptilolita o una mezcla de fases 

zeolíticas diferentes. 

Así estableciendo el grado de similitud mineralógica entre ambas 

muestras, infiriendo la pureza y tipo de zeolita presente en la muestra de campo 

de forma indirecta mediante comparación estructural. 

Objetivo Específico 2: Determinar la concentración de mercurio en agua del 

río Llallimayo sector Sucre 

3.9.3. Recolección de muestras de agua del río Llallimayo sector Sucre 

Para la ejecución del segundo objetivo solo es necesaria la etapa de 

campo. En la que se visita el distrito de Llallii de la jurisdicción de Melgar con la 

intensión de muestrear agua de la irrigación Canal N, pues una parte de las 

aguas del río Llallimayo es represada por una bocatoma y utilizada para riego 

mediante el canal en mención durante los meses de setiembre a diciembre por 

la menor frecuencia e intensidad de lluvias (Cano & Atajo, 2019). 

Las muestras de agua se recogieron teniendo en cuenta el 

“PROTOCOLOwNACIONAL PARA EL MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS 

RECURSOS HÍDRICOS SUPERFICIALES” admitido mediante la Resolución 

Jefatural N° 010-2016-ANA, donde normaliza los criterios e instrucciones 

técnicas para la toma de muestras de aguas continentales y marino costeros. 

Permitiendo minimizar errores y tomar datos confiables; para que los diferentes 

niveles de gobierno tomen decisiones de manera informada (ANA, 2016). 
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Tabla 14  

Manejo de las muestras de agua según del parámetro a evaluarse 

Parámetro 
Tipo de 

recipiente 

Condiciones de 

preservación y / o 

almacenamiento 

Tiempo 

almacenamiento 

máximo 

Químico-físicos    

pH 
Plástico y/ o 

vidrio 

Determinar 

preferentemente en el 

lugar 

 

24 horas 

Temperatural 
Plástico y/ o 

vidrio 

Determinar 

preferentemente en el 

lugar 

 

Inmediatamente 

Turbiedadl 
Plástico y/ o 

vidrio 

Determinar 

preferentemente in-

situ. Almacenar 

muestras a oscuras o 

usar botellas oscuras 

24 horas 

Metales y 

metaloides 
   

Mercuriol 
Plástico y / o 

vidrio 

Acidificar a pH 1-2 con 

HNO3 
6 meses 

Nota. Parámetros de interés para esta investigación, extraídos del Anexo VII del 

Protocolo Nacional para el Monitoreowde la Calidad de los--Recursos Hídricos 

Superficiales. Fuente: (ANA, 2016). 

 

Pasos del empleo de la técnica de espectrofotometría de adsorción 

atómica:  

- Preparación de la muestral: Inicialmente se infiltra la muestra para 

prescindir sólidos suspendidos y acondicionarlo a un pH acido. 

- Preparación de estándaresl: Se preparan soluciones patrón con 

concentraciones destacadas del metal a examinar, estas son útiles 

para calibrar el equipo (curva de calibración). 
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- Ajuste del espectrofotómetro: Se opta por la lámpara de cátodo 

hueco del metal particular a evaluar, de seguida se adecuan 

también la longitud de onda óptima, como los parámetros de: 

corriente de la lámpara, ancho de la banda y gas de la llama. 

- Atomización: La muestra liquida se nebuliza (aerosol) y entra a la 

llama, convirtiéndose en átomos libres en fase gaseosa. 

- Medición de la absorciónl: Un haz de luz monocromática (de la 

lámpara de cátodo hueco) transita a través de la nube de átomos 

en llama y esos atraen la luz a una longitud de onda específica. Y 

esta cantidad de luz adsorbida es proporcional a la concentración 

del metal. 

- Lectura y comparación: Se calcula la absorbancia de la muestra, 

comparándolo con la curva de calibración  

- Informe de resultadosi: Se adquiere la concentración del metal 

usualmente en unidades de mg/L o ug/L. 

Figura 20  

Diagrama para el muestreo de agua del río Llallimayo, sector Sucre 
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Figura 21  

Muestreo de agua del río Llallimayo, sector Sucre 

 

 

03 submuestras para el 

análisis de parámetros en 

estudio - Laboratorio de 

Calidad Ambiental - EPISA 

25 litros para efectos de 

tratamiento con el material 

zeolítico 

Resultados de concentración de Hg, pH, T° y turbidez 

Rotulado, etiquetado y llenado 

de la cadena de custodia  

a b 

c d 
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Nota. a) Recolección de agua en un lavador a una profundidad de 15 cm para 

soslayar la contaminación de las muestras por remoción de sedimentaciones de 

lo profundo;b) Muestreo de 03 submuestras en envases de plástico enjuagados 

03 veces con el agua recolectada para el análisis de los parámetros en estudio 

(01 envase para el Hg considerando un espacio de 1% del total del envase para 

su preservación con HNO3, 01 envase para pH y 01 envase para turbiedad y 

temperatura); c) Rotulado, etiquetado de las 03 submuestras; d) Llenado de la 

cadena de custodia; e) Recolección de 25 litros de agua restante del lavador 

para efectos de tratamiento con el material zeolitico (02 envases de plástico de 

10 litros de capacidad y 02 envases de plástico de 2.5 litros de capacidad 

(embaces enjuagados 03 veces con el agua recolectada y considerando un 

espacio de 1% del total del envase para su preservación con HNO3); f) Muestras 

recolocadas del canal principal Irrigación Canal N. (Se recolecta agua en un solo 

recipiente para tener uniformidad de resultados tanto del análisis de Hg y efectos 

de tratamiento con el material zeolítico) 

 
Para alcanzar el objetivo general el parámetro de prioridad es la 

concentración de mercurio en agua, pero también siendo necesarias contar con 

parámetros como la temperatura, turbidez y en particular el pH para una mejor 

interpretación de los resultados. Así entregándose 03 submuestras al laboratorio 

de Calidad Ambiental de la Escuela Profesionalwde Ingeniería Sanitariauy 

Ambienta (EPISA) de la UANCV-Juliaca.  

Donde los resultados se obtuvieron mediante los siguientes métodos: 

e f 



74 
 

Tabla 15  

Metodologías de análisis para los parámetros de interés 

Parámetro Método de análisis 

Temperatura Multiparámetro 

pH Multiparámetro 

Turbidez Turbidímetro 

Mercurio Espectrofotometría de adsorción 

atómica 

Nota. El muestreo se realizó el 16 de Diciembre de 2024, teniendo un solo punto 

de muestreo con código P1; con coordenadas E: 299117 y N: 8346873. 

 

Tanto la muestra del material zeolítico y del agua, se recolectaron 

mediante un discernimiento no probabilístico por provecho; puesto que la 

elección de las muestras no dependen de la probabilidad, sino que la elección 

está orientado por las características específicas de la investigación en lugar de 

buscar una representatividad estadística rigurosa (Hernández Sampieri et al., 

2014). 

En cuanto a la muestra de agua cruda se muestrea debido a que, en la 

parte alta donde se ubica esta empresa extractiva a tajo abierto; viene 

provocando la contaminación del río Azufrini con óxidos y sedimentos de 

carbonato de calcio por encima de los estándares de calidad; para contrarrestar 

As, Hg, Pb y otros (Soloisolo, 2019; Velarde, 2022). Que van a parar al cauce 

del río Llallimayo, dado que ese río Azufrini juntamente con el río Pataqueña dan 

origen al río Chacapalca, que al juntarse con el río Vilcamarca conforman al río 

Ocuviri, y este aguas más abajo toma el nombre de río Llallimayo, puesto que 

está de paso por el distrito de Llalli (Cano & Atajo, 2019); llegando así a la zona 

Sucre, que es parte de este ultimo distrito en mención. 
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Objetivo Especifico 3: Determinar la cantidad de remoción de mercurio 

después de realizar el tratamiento con zeolita, con la influencia de 3 

factores (tiempo de contacto, pH y tamaño de partícula) 

Para la ejecución del tercer objetivo nos apoyaremos del diseño factorial 

23, pues en este tipo de metodológica el investigador puede examinar tanto los 

efectos principales (efecto de las variables independientes sobre la variable 

dependiente), como las interacciones (efecto de la interacción entre las variables 

independientes sobre la variable dependiente) asociados con factores 

categóricos y continuos (Natoli & Oimoen, 2019). 

Tabla 16  

Matriz del diseño experimental 

 Factores 

Tratamiento 
Tamaño de 

partícula 
pH 

Tiempo de 

contacto 

1 - - - 

2 + - - 

3 - + - 

4 + + - 

5 - - + 

6 + - + 

7 - + + 

8 + + + 

Nota. Se muestra el diseño factorial 2k con 3 factores, cada uno con dos niveles; 

codificados como bajo (-) y al alto (+) (Natoli & Oimoen, 2019). Que para esta 

investigación los niveles bajos serían (tamiz N° 50, pH 2.5 y tiempo de contacto 

30 min.) y los niveles altos serían (tamiz N° 80, pH 7.5 y tiempo de contacto 

120min.). 
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Tabla 17  

Diseño factorial 23 con interacciones 

  Effects 

Run Etiqueta A B C AB AC BC ABC 

1 (1) -1l -1ri -1 1 1 1 -1 

2 a 1i -1i -1 -1 -1 1 1 

3 b -1s 1 -1 -1 1 -1 1 

4 ab 1 1t -1 1 -1 -1 -1 

5 c -1k -1u 1 1 -1 -1 1 

6 ac 1 -1h 1 -1 1 -1 -1 

7 bc -1i 1h 1 -1 -1 1 -1 

8 abc 1i 1i 1 1 1 1 1 

Nota. Al utilizar un diseño factorial, el experimento examina todas las 

combinaciones posibles de niveles para cada factor. Fuente: (Natoli & Oimoen, 

2019). 

 

a) Estimación de efectos principales 

𝐴 =
1

4𝑛
[𝑎 + 𝑎𝑏 + 𝑎𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑏𝑐 − (1)]h 

𝐵 =
1

4𝑛
[𝑏 + 𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑐 − 𝑎𝑐 − (1)]h 

𝐶 =
1

4𝑛
[𝑐 + 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑏 − (1)]𝑘ñ 

Donde: 

𝑛: Número de replicas 

b) Estimación de las interacciones 

ñ𝐴𝐵 =
1

4𝑛
[(1) + 𝑎𝑏 + 𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐] 
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ñ𝐴𝐶 =
1

4𝑛
[(1) + 𝑏 + 𝑎𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑐 − 𝑎𝑏 − 𝑏𝑐] 

ñ𝐵𝐶 =
1

4𝑛
[(1) + 𝑎 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑎𝑏 − 𝑎𝑐] 

ñ𝐴𝐵𝐶 =
1

4𝑛
[𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − (1) − 𝑎𝑏 − 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐] 

Donde: 

𝑛: Número de replicas 

 

c) Sumatoria de cuadrados para el análisis de varianza 

𝑆𝑆𝐴 =
1

8𝑛
[𝑎 + 𝑎𝑏 + 𝑎𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑏𝑐 − (1)]2𝑡 

𝑆𝑆𝐵 =
1

8𝑛
[𝑏 + 𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑐 − 𝑎𝑐 − (1)]2𝑡 

𝑆𝑆𝐶 =
1

8𝑛
[𝑐 + 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑏 − (1)]2𝑡 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

8𝑛
[(1) + 𝑎𝑏 + 𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐]2𝑡 

𝑆𝑆𝐴𝐶 =
1

8𝑛
[(1) + 𝑏 + 𝑎𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑎 − 𝑐 − 𝑎𝑏 − 𝑏𝑐]2𝑡 

𝑆𝑆𝐵𝐶 =
1

8𝑛
[(1) + 𝑎 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑎𝑏 − 𝑎𝑐]2𝑡 

𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 =
1

8𝑛
[𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − (1) − 𝑎𝑏 − 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐]2 

Donde: 

𝑛: Número de replicas 
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d) Sumatoria de cuadrados totales para el análisis de varianza 

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐶 + 𝑆𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝑆𝐴𝐶 + 𝑆𝑆𝐵𝐶 + 𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 + 𝑆𝑆𝐸ñ 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ ∑(𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 − 𝑦̅ … )2

𝑛

𝑙=1

𝑐

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 

Donde: 

𝑎, 𝑏, 𝑐: Son los niveles de cada tratamiento 

𝑛: Número de replicas 

𝑦, 𝑦̅: Diferencia de la medida de las medias 

 

Tabla 18  

Tabla del análisis de varianza 

Fuente SS GL MS Fo 

A 𝑞𝑆𝑆𝐴 1 𝑀𝑆𝐴 ñ𝑀𝑆𝐴/𝑀𝑆𝐸 , 

B 𝑞𝑆𝑆𝐵 1 𝑀𝑆𝐵 ñ𝑀𝑆𝐵/𝑀𝑆𝐸𝑙 

C 𝑞𝑆𝑆𝐶 1 𝑀𝑆𝐶 ñ𝑀𝑆𝐶/𝑀𝑆𝐸𝑙 

AB 𝑞𝑆𝑆𝐴𝐵 1 𝑀𝑆𝐴𝐵 ñ𝑀𝑆𝐴𝐵/𝑀𝑆𝐸𝑙 

AC 𝑞𝑆𝑆𝐴𝐶 1 𝑀𝑆𝐴𝐶 ñ𝑀𝑆𝐴𝐶/𝑀𝑆𝐸𝑙 

ABC 𝑞𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 1 𝑀𝑆𝐴𝐵𝐶 ñ𝑀𝑆𝐴𝐵𝐶/𝑀𝑆𝐸𝑙 

Error 𝑞𝑆𝑆𝐸 N-8 𝑀𝑆𝐸  

Total 𝑞𝑆𝑆𝑇 N-1   
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Figura 22  

Diagrama para la determinación de la remoción de Hg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Para obtener los resultados ordenadamente, el tratamiento se realizó en 

04 vasos precipitados de 1 L a un primer tiempo de 30 min. y otro 04 vasos 

precipitados de 1L a un segundo tiempo de 120 min. Así realizándose la primera 

corrida, repitiéndola 2 veces más para la investigación planteada. 

Pesado de 1 gr de  material zeolítico 

Tratamiento de remoción de mercurio, por medio de la 

prueba de jarras 

Resultados de la cantidad de Hg 

removido con la influencia de 03 

factores (Tp, pH y Tc)  

Triturado y tamizado 

Partición de 24 sub muestras para los tratamientos    

25 litros para efectos de 

tratamiento con el material 

zeolítico 

01 muestra compuesta para 

efectos del tratamiento de 

agua del canal N, sector Sucre 

Triturado y secado en mufla 

Acondicionamiento de 

pH 

Partición de 8 litros para los 

tratamientos 
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Figura 23  

Determinación de la cantidad de remoción de Hg 

 

 

 

 

a b 

c d 

e f 

g h 
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Nota. a) Triturado de la muestra de material zeolítico codificado como ZNL-8; b) 

Secado en la mufla durante 8 hrs a 100 °C para reducir al máximo la humedad 

por estar expuesto al clima local; c) Tamizado a malla N° 80 y 50 “material 

retenido después del triturado manual”;d) Pesado de 1 gr. de material zeolítico, 

tanto de la malla N° 80 (12 submuestras) y 50 (12 submuestras) en la balanza 

analítica; e)Las 24 submuestras de material zeolítico de 1 gr. de peso para los 

tratamientos en la prueba de jarras, utilizados solo 8 por repetición según la tabla 

N° 16; f) Partición de 8 litros de muestra de agua para la primera repetición en 4 

vasos precipitados de 2 litros de capacidad, pues el experimento se realizó en 

un litro de agua por tratamiento; g) Acondicionamiento de pH  con ayuda del 

multiparámetro, pipeta digital y reactivos (NaOH para subir el pH y H2SO4 para 

bajar el pH), por vaso precipitado según la tabla N° 16; h) Tratamiento de agua 

del río Llallimayo sector Sucre a diferentes condiciones de acuerdo con la tabla 

N° 16 a 150 RPM; i) Filtrado de los tratamientos con ayuda de un embudo, papel 

filtro y un vaso precipitado para colectar las muestras de los tratamientos; j)Los 

24 tratamientos realizados en elñlaboratorio de Calidad Ambiental de la EPISA, 

listos para sus análisis de contenido de mercurio mediante la técnica de 

espectrofotometría de adsorción atómica. 

 
Para conocer la cantidad en la remoción de mercurio, será necesario 

utilizar la concentración inicial registrado en el informe de resultados del 

laboratorio de Calidad Ambiental de la EPISA, sustituyéndolos en la siguiente 

fórmula: 

𝑅 = 𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡Ñ 

i j 
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Donde: 

𝑅: Remoción. 

𝐶𝑖𝑛: Concentración de entrada. 

𝐶𝑜𝑢𝑡: Concentración de salida. 

Ya que la remoción es una cantidad que expresa cuanto se logra sacar o 

eliminar en un proceso.  

Objetivo General: Analizar la eficiencia de la zeolita como material 

adsorbente en la remoción de mercurio en agua del río  Llallimayosector 

Sucre  

3.9.4. Determinación de la eficiencia en la remoción de mercurio 

Para la ejecución del objetivo general es necesario utilizar los resultados 

del objetivo específico 3, reemplazándolos en la siguiente fórmula: 

𝐸(%) =
𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛
 

Donde: 

𝐸(%): Porcentaje de eficiencia en la remoción. 

𝐶𝑖𝑛: Concentración de entrada. 

𝐶𝑜𝑢𝑡: Concentración de salida. 

Ya que la eficiencia es un porcentaje, que expresa que tan efectivo fue el 

proceso para sacar el contaminante. En este caso el uso de zeolita como material 

adsorbente en la remoción de mercurio. Para las observaciones se empleó el 

análisis de varianza y tukey con respecto a la eficiencia de los 24 tratamientos.  
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3.9.5. Estadísticos utilizados en el análisis de datos 

Para la evaluación de los datos se utilizó los softwares estadísticos 

Minitab 18, Statgraphics, Excel y para la validación de las hipótesis formuladas 

se usó el estadístico paramétrico “distribución T de Student”; con un nivel de 

significancia del 5.0% y 95.0% de confianza.  

 



 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Resultados 

ObjetivoñEspecífico 1: Determinar la composición mineralógica del 

material zeolítico localizado al NW del C.P. de Llungo 

4.1.1. Análisis mineralógico por medio del método de difracción de Rayos 

X 

La composición mineralógica del material zeolítico realizado en el 

laboratorio de Yacimiento Minerales de la Escuela Profesional dewIngeniería 

Geológica de la UNA-Puno; por el método de difracción de Rayos X en polvo, 

muestra el siguiente resultado: 

Tabla 19  

Composición mineralógico del material zeolítico 

Nombre del mineral Formula general 
Resultado aproximado 

(%) 

Carbonato de calcio CaCO3 81.34 

Cuarzo SiO2 7.47 

Serandita Mn1.924Na(HSi3O9) 2.13 

Silicato de magnesio MgSiO3 4.79 

Selanato de potasio K2O4Se 1.69 

Labradorita Al0.824Ca0.317Na0.183O4Si1.174 2.58 

Nota. Resultados correspondientes a la muestra ZNL-7, analizadas en el 

laboratorio de Yacimientos Minerales de la EPIG. 
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Podemos notar que la composición mineralógica de la muestra ZNL-7, 

está conformada por una cuantiosa cantidad de carbonatos (CaCo3), además de 

en menor proporción de tectosilicatos (SiO2 y Al0.824Ca0.317Na0.183O4Si1.174), 

inosilicatos(Mn1.924Na(HSi3O9) y MgSiO3) (Klein & Hurlbut, 1997)y selanato de 

potasio. 

Objetivo Específico 2: Determinar la concentración de mercurio en agua del 

río Llallimayo, sector Sucre 

4.1.2. Determinación de la concentración de mercurio y otros parámetros 

Los aguas del río Llallimayo, sector Sucre analizadas en el laboratorio-de 

Calidad Ambiental de la EPISA-UANCV, muestra los siguientes resultados: 

Tabla 20  

Concentración de mercurio y otros parámetros 

Parámetro Unidad P1 

Temperatura en laboratorio 
°C 13.7 

Potencial de hidrógeno Unid. de pH 7.44 

Turbidez NTU 35.7 

Mercurio mg/L 0.00342 

Nota. Resultados correspondientes a las 03 submuestras tomadas en el canal 

principal de irrigación “Canal N”; aguas que pertenecen a la categoría 3 según la 

Autoridad Nacional del Agua (Figueroa, 2022). 
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A partir de los resultados obtenidos podemos inferir que las aguas del río 

Llallimayo sector Sucre del distrito de Llalli; que la concentración de mercurio 

sobrepasa en 3.42 veces más a lo estipulado en el Estándar dewCalidad 

Ambiental para agua “categoría 3-D1”, establecido en elwDecreto Supremo N° 

004-2017-MINAM. En cuanto a la temperatura y pH está entre los rangos 

normales según la normativa, sin embargo el parámetro de turbidez para la 

“categoría 3-D1” no está considerado en esa categoría. 

Objetivo Específico 3: Determinar la capacidad de remoción de mercurio 

después de realizar el tratamiento con zeolita, con la influencia de 3 

factores (tiempo de contacto, pH y tamaño de partícula) 

4.1.3. Determinación de la remoción de mercurio con el material zeolítico 

Los tratamientos realizados con el agua del río Llallimayo, sector Sucre 

del distrito de Llalli y el material zeolítico ubicado al NW del centro poblado de 

Llungo; según la Tabla N° 16 con 3 repeticiones por tratamiento, muestra los 

siguientes resultados:  

Tabla 21  

Porcentaje de remoción por tratamiento 

Código 
Cin (Hg) 

mg/L 

Cout (Hg) 

mg/L 

Cantidad de 

Remoción (mg/L) 

T – 1 0.00342 0.00302 0.00040 

T – 2 0.00342 0.00299 0.00043 

T – 3 0.00342 0.00283 0.00059 

T – 4 0.00342 0.00272 0.00070 

T – 5 0.00342 0.00234 0.00108 

T – 6 0.00342 0.00193 0.00149 

T – 7 0.00342 0.00171 0.00171 

T – 8 0.00342 0.00177 0.00165 

T – 9 0.00342 0.00144 0.00198 

T – 10 0.00342 0.00166 0.00176 
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T – 11 0.00342 0.00165 0.00177 

T – 12 0.00342 0.00122 0.00220 

T – 13 0.00342 0.00150 0.00192 

T – 14 0.00342 0.00107 0.00235 

T – 15 0.00342 0.00113 0.00229 

T – 16 0.00342 0.00092 0.00250 

T – 17 0.00342 0.00110 0.00232 

T – 18 0.00342 0.00085 0.00257 

T – 19 0.00342 0.00074 0.00268 

T – 20 0.00342 0.00067 0.00275 

T – 21 0.00342 0.00100 0.00242 

T – 22 0.00342 0.00123 0.00219 

T – 23 0.00342 0.00100 0.00242 

T – 24 0.00342 0.00135 0.00207 

Nota. Tratamientos realizados en el laboratorio de CalidadhiAmbiental de la 

EPISA con la muestra de material zeolítico “ZNL-8” y agua del canal principal 

irrigación “Canal N”. Los tratamientos del 1 al 8 corresponden a la primera 

repetición, del 9 al 16 la segunda y 17 al 24 la tercera. 

Podemos notar que en la primera repetición, la cantidad de remoción más 

alto lo tiene el tratamiento N° 7 con un 0.00171 mg/L. En la segunda repetición 

el tratamiento N° 16 con un 0.00250 mg/L de remoción y en la última repetición 

el tratamiento N° 20 con un 0.00275 mg/L de remoción; siendo esta la cantidad 

más alta, no obstante como valor mínimo de remoción se tiene el tratamiento N° 

1 con un 0.00040 mg/L. 

Luego de realizar los tratamientos con el material zeolítico y el agua del 

río Llallimayo sector Sucre del distrito de Llali; solo los valores de los tratamientos 

N° 16, 18, 19, 20, 21 y 23 estarían cumpliendo el Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM/ condición 3-D1 (riego de vegetales/agua para riego restringido). 
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Figura 24  

Remoción de mercurio 

 
Nota. Resultados comparados con el DS N° 004-2017-MINAM/ Categoría 3-D1, 

pues las aguas en estudio son destinadas para riego por medio de la irrigación 

Canal N. 

 

Tabla 22  

Matriz de efectos principales 

 Efectos 

Tratamiento A B  C 

1 0.00302 0.00144 0.00110 

2 0.00299 0.00166 0.00085 

3 0.00283 0.00165 0.00074 

4 0.00272 0.00122 0.00067 

5 0.00234 0.00150 0.00100 

6 0.00193 0.00107 0.00123 

7 0.00171 0.00113 0.00100 

8 0.00177 0.00092 0.00135 

Nota. Se tiene como efectos principales “A” (tratamientos 1-8), “B” (tratamientos 

9-16) y “C” (tratamientos 17-24). 

Podemos notar que en la primera repetición las concentraciones de 

mercurio están por encima al 0.001 mg/L; en la segunda repetición solo el 
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tratamiento N° 16 (tamiz N° 80, pH 7.5 y Tc 120 min.) está por debajo del 0.001 

mg/L. En la tercera repetición los tratamientos N° 18 (tamiz N° 80, pH 2.5 y Tc 

30 min.), N° 19 (tamiz N° 50, pH 7.5 y Tc 30 min.), N° 20 (tamiz N° 80, pH 7.5 y 

Tc 30 min.), N° 21 (tamiz N° 50, pH 2.5 y Tc 120 min.) y N° 23 (tamiz N° 50, pH 

7.5 y Tc 120 min.) están por debajo del 0.001 mg/L, en cambio el resto está por 

encima del 0.001 mg/L (comparando con el DS N° 004-2017-MINAM/riego de 

vegetales-agua para riego restringido). 

Figura 25  

Grafica de efectos más relevantes para la remoción de mercurio 

 
Nota. Datos procesados de la Tabla N°20 en Statgraphics, de manera aleatoria 

para reducir el error experimental 

 
Se observa, que para el efecto principal del factor “tamaño de partícula”, 

la línea correspondiente a este factor es prácticamente casi horizontal, indicando 

que el tamaño de partícula tiene un efecto mínimo sobre la remoción de mercurio; 

pero con resultados más favorables el uso del Tamiz N° 50 con un diámetro 

equivalente a 0.300 mm de tamaño de partícula. Esto sugiere que variar el 

tamaño de partícula entre los niveles bajo (Tamiz N°50) y alto (Tamiz N°80) no 

produce un cambio significativo estadísticamente en la remoción.  
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Para el efecto principal del factor “pH”, la línea tiene una ligera pendiente 

descendente; sugiriendo que a un pH de 7.5 (nivel alto del factor) tiene un efecto 

ligeramente negativo sobre la remoción de mercurio en comparación a un pH de 

2.5 (nivel bajo del factor) que muestra resultados más favorables en la remoción 

de mercurio en los tratamientos. 

Para el efecto principal del factor “tiempo de contacto”, la línea muestra 

una pendiente pronunciada ascendente, indicando que el tiempo de contacto 

tiene un efecto positivo significativo estadísticamente sobre la remoción de 

mercurio. Esto sugiere que a mayor tiempo de contacto (120 min <nivel alto del 

factor>), la remoción de mercurio es mucho más en comparación con un tiempo 

de contacto corto (30min <nivel bajo del factor>). 

Figura 26  

Grafica de interacciones para la remoción de mercurio 

 
Nota. Datos procesados de la Tabla N°20 en Statgraphics, de manera aleatoria 

para reducir el error experimental. 

 

Podemos observar que, en la interacción AB (tamaño de partícula*pH), 

tiene una interacción sinérgica casi visible, pues las líneas casi paralelas indican 

que no hay un interacción fuerte entre el tamaño de partícula y el pH; pero 
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bajo (Tamiz N°50) y alto (Tamiz N°80) del factor “tamaño de partícula”, la línea 

es descendente. Indicando que los tratamientos que han sido acondicionados a 

un medio neutro presentan una disminución en la remoción de mercurio. 

Estadísticamente sugiriendo que en esta investigación el efecto del tamaño de 

partícula sobre la remoción de mercurio no cambia significativamente con el pH.  

En la interacción AC (tamaño de partícula*tiempo de contacto), tiene una 

interacción sinérgica marcada; pues las líneas no son paralelas, lo que indica 

una interacción moderada entre el cuerpo de partícula y el tiempo de empalme. 

Vale decir que el corolario del tamaño de partícula en la remoción de mercurio 

depende del tiempo de contacto con una relación casi directa en la variable de 

respuesta. Puesto que la interacción del nivel alto (120 min) del factor “tiempo de 

contacto” con los niveles bajo (Tamiz N°50) y alto (Tamiz N°80) del factor 

“tamaño de partícula” es positiva, mostrando un aumento en la remoción de 

mercurio con el tiempo. En cambio en la interacción del nivel bajo (30 min) del 

factor “tiempo de contacto” con los niveles bajo (Tamiz N°50) y alto (Tamiz N°80) 

del factor “tamaño de partícula” es negativa, reduciéndose la remoción de 

mercurio 

No obstante en la interacción BC (pH*tiempo de contacto), presenta una 

interacción sinérgica negativa pero más marcada, pues la líneas inclinadas y con 

poca paralelidad indican una interacción significativa entre el pH y el turno de 

empalme. Denotando que el fruto del pH sobre la remoción de mercurio varía 

dependiendo del tiempo de contacto con una relación inversa en la variable de 

respuesta con la interacción del nivel alto del factor “pH”, pero directa en la 

variable de respuesta con la interacción del nivel bajo del factor. Puesto que la 
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interacción del nivel alto (120 min) del factor “tiempo de contacto” con los niveles 

bajo (2.5) y alto (7.5) del factor “pH” es negativa, mostrando una disminución en 

la remoción de mercurio con el tiempo. Así mismo en la interacción del nivel bajo 

(30 min) del factor “tiempo de contacto” con los niveles bajo (2.5) y alto (7.5) del 

factor “pH” la pendiente negativa se mantiene, reduciéndose también la remoción 

de mercurio.  

Figura 27  

Grafica de Pareto para la remoción de mercurio 

 
Nota. Datos procesados de la Tabla N°20 en Statgraphics, de manera aleatoria 

para reducir el error experimental. 

 

La grafica de Pareto Estandarizada muestra que el factor principal más 

significativo es el de “tiempo de contacto”, puesto que supera el nivel crítico; esto 

indicando que el tiempo de contacto influye significativamente en la remoción de 

mercurio. En cuanto al factor principal de “pH” muestra un efecto visible pero no 

supera el umbral crítico, pero sin embargo sus efectos podrían considerarse  

moderado en comparación con los demás factores.  

Por otra parte el efecto principal de “tamaño de partícula” tiene un efecto 

menor y no es estadísticamente significativo según el diagrama de Pareto 

Estandarizada, siendo su contribución relativamente baja en comparación con 
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los otros factores principales. En cuanto a las interacciones (AB, AC, BC y ABC), 

de igual modo no muestran un efecto significativo; sugiriendo que los factores 

principales actúan de manera más independiente en la respuesta (remoción de 

mercurio). 

Tabla 23  

Análisis de varianza de la remoción de mercurio 

Fuentes Suma de 
Cuadrado 

Gl Cuadrado 
Medio 

Razón F Valor P 

A:Tamaño de 
partícula 

3.75E-9 1 3.75E-9 0.01 0.9213 

B:pH 7.26E-8 1 7.26E-8 0.20 0.6645 

C:Tiempo de 
contacto 

0.00000203002 1 0.00000203002 5.46 0.0328 

AB 3.75E-9 1 3.75E-9 0.01 0.9213 

AC 2.40667E-8 1 2.40667E-8 0.06 0.8024 

BC 2.01667E-9 1 2.01667E-9 0.01 0.9422 

ABC 1.70667E-8 1 1.70667E-8 0.05 0.8331 

Error total 0.00000594927 16 3.71829E-7   

Total (corr.) 0.00000810253 23    

Nota. Datos procesados de la Tabla N°20 en Statgraphics, de manera aleatoria 

para reducir el error experimental. 

En la tabla de análisis de varianza podemos notar la configuración 

numérica de la gráfica de Pareto Estandarizada. Pues para el efecto principal 

“tiempo de contacto” el Valor-P=0.0328, que estadísticamente es significativo 

(menor al 0.05); en cambio en el factor principal “pH” el Valor-P=0.6645 siendo 

mayor al 0.05 sugiriendo que tiene un efecto estadísticamente significativo de 

manera individual. Además, tanto el factor principal “tamaño de partícula” y las 

interacciones no son estadísticamente significativos para la remoción de 

mercurio coincidiendo así sus efectos visualizados en la gráfica de Pareto 

Estandarizada. 
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ObjetivogGeneral: Analizar la eficienciakde la zeolita como material 

adsorbente en la remoción de mercurio en agua del río  Llallimayo sector 

Sucre  

4.1.4. Determinación de la eficiencia en la remoción de mercurio con el 

material zeolítico 

Una vez conocidos la cantidad de remoción podemos determinar la 

eficiencia en la remoción de mercurio utilizando zeolita como material 

adsorbente. 

Tabla 24  

Porcentaje de remoción por tratamiento 

Código 
Cin (Hg) 

mg/L 

Cout (Hg) 

mg/L 

% de 

Eficiencia en la 

remoción 

T – 1 0.00342 0.00302 11.70 

T – 2 0.00342 0.00299 12.57 

T – 3 0.00342 0.00283 17.25 

T – 4 0.00342 0.00272 20.47 

T – 5 0.00342 0.00234 31.58 

T – 6 0.00342 0.00193 43.57 

T – 7 0.00342 0.00171 50.00 

T – 8 0.00342 0.00177 48.25 

T – 9 0.00342 0.00144 57.89 

T – 10 0.00342 0.00166 51.46 

T – 11 0.00342 0.00165 51.75 

T – 12 0.00342 0.00122 64.33 

T – 13 0.00342 0.00150 56.14 

T – 14 0.00342 0.00107 68.71 

T – 15 0.00342 0.00113 66.96 

T – 16 0.00342 0.00092 73.10 

T – 17 0.00342 0.00110 67.84 

T – 18 0.00342 0.00085 75.15 

T – 19 0.00342 0.00074 78.36 

T – 20 0.00342 0.00067 80.41 

T – 21 0.00342 0.00100 70.46 

T – 22 0.00342 0.00123 64.04 
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T – 23 0.00342 0.00100 70.76 

T – 24 0.00342 0.00135 60.53 

Nota. Tratamientos realizados en el laboratoriowde Calidad Ambiental de la 

EPISA con la muestra de material zeolítico “ZNL-8” y agua del canal principal 

irrigación “Canal N”. Los tratamientos del 1 al 8 corresponden a la primera 

repetición, del 9 al 16 la segunda y 17 al 24 la tercera. 

Podemos observar que en la primera repetición, la eficiencia de remoción 

más alto lo tiene el tratamiento N° 7 con un 50.00%. En la segunda repetición el 

tratamiento n N° 16 con un 73.10% y en la última repetición el tratamiento N° 20 

con un 80.41%; siendo esta la eficiencia más alta, no obstante como valor 

mínimo de remoción se tiene el tratamiento N° 1 con un 11.70%. 

Haciendo uso del paquete estadístico Minitab 18, podemos analizar la 

eficiencia en la remoción de mercurio. Siendo necesariolos datos de la Tabla 24, 

la columna de eficiencia de remoción.  

Figura 28  

Grafica de suministro normal y tendencia de datos 

 
Nota. Datos procesados de la Tabla N°24 en Minitab 18, de manera aleatoria 

para reducir el error experimental. 
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Podemos notar que los valores de eficiencia de remoción en la mercurio 

se ajustan a una suministro normal, como también que estos valores no existe 

una tendencia fija por tanto los datos procesados en Minitab 18 son 

independientes.  

Tabla 25  

Informaciónkdel factor 

Factorl Tipo Niveles Valores 

Tratamiento Fijos 8 1,2,3,4,5,6,7,8 

Réplica Fijos 3 1, 2, 3 

Nota. Minitab 18 

Para el análisis de varianza (ANOVA), se tiene 08 tratamientos con 03 

replicando; dando como resultado 24 valores de eficiencia de remoción de 

mercurio. 

Tabla 26  

Análisis de varianza para la eficiencia en la remoción de mercurio 

Fuente GL SC Sec, Contribución SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p 

  Tratamiento 7 874.8 8.62% 874.8 125.0 1.01 0.462 

  Réplica 2 7553.8 74.40% 7553.8 3776.9 30.67 0.000 

Error 14 1724.2 16.98% 1724.2 123.2       

Total 23 10152.9 100.00%             

Nota. Fuente: Minitab 18 

Podemos notar que no se observan diferencias reveladoras o 

significativas entre los tratamientos pues el valor p>0.05, esto nos dice que la 

eficiencia de remoción entre los tratamientos ya sea usando diferente tamaño de 

partícula, pH y tiempo de contacto; no hay diferencias notables (esto reflejado en 

el análisis realizado para el objetivo especifico 3).En cambio si hay diferencia 
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significativa entre repeticiones, pues el valor p<0.05, indicando que la eficiencia 

de remoción de mercurio es diferente en las 03 repeticiones.  

Tabla 27  

Pruebaswsimultáneas de Tukey para incompatibilidades de las medias 

Diferencia 
de Réplica 

niveles 

Diferenciai 
de medias 

EE-de 
diferencia 

IC 
simultáneo 

de 95% 
Valor T 

Valor p 
ajustadoi 

2 - 1 31.87 5.55 (17.35, 46.39) 5.74 0.000 

3 - 1 41.52 5.55 (27.00, 56.04) 7.48 0.000 

3 - 2 9.65 5.55 (-4.87, 24.17) 1.74 0.226 

Nota.Nivel de confianza individual = 97.97%.Fuente: Minitab 18 

 

Podemos observar que si hay diferencia significativa entre la segunda y 

primera réplica; como entre tercera y primera réplica, puesto que el valor p<0.05. 

Indicando que la eficiencia de remoción de mercurio entre estas replicas es 

diferente y significativa. En cambio no se encuentra diferencias entre la tercera 

y segunda replica, puesto que el valor de p>0.05. 

4.2. Análisis estadístico 

4.2.1. Prueba de hipótesis general 

Hipótesis 

Ho: El empleo de la zeolita como material adsorbente no es eficaz para la 

remoción de mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre 

Ha: El empleo de la zeolita como material adsorbente es eficaz para la 

remoción de mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre 
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Regla de decisión 

- En la cuestión de que el valor “p” isea inferior a 0.05, se excluye Ho 

y se admite la Ha. 

- En la cuestión de que el valor “p” isea igual o por encima a 0.05, se 

admite la Ho y se excluye la Ha. 

Tabla 28  

Estadísticas descriptivas de la prueba de hipótesis general 

N Media Desv.Est 

Error 
estandar 

de la 
media 

Límite 
inferior 

de 
95% para μ 

24 63.65 9.96 2.03 60.17 

Nota.μ: media de Eficiencia.Fuente: Minitab 18 

 

Tabla 29  

Prueba de T-student para la hipótesis general 

Hipótesis nula H₀: μ = 60 

Hipótesis alterna H₁: μ > 60 

Valor T Valor p 

1.80 0.043 

Nota.Minitab 18 

 

Los resultados estadísticos muestran que el p-valor es 0.043, siendo este 

inferior que el nivel de significancia 0.05. Resultado que alude diferencias 

significativas entre la media hipotética (la eficiencia de remoción de mercurio es 

mayor al 60%) y las eficiencias de remoción de los tratamientos. Por tanto con 

un nivel de significancia del 5.0% y un nivel de confianza del 95.0% se admite 

Ha y se excluye Ho. Concluyendo que “El empleo de la zeolita como material 
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adsorbentes es eficaz hacia la remoción de mercurio en agua del río Llallimayo 

sector Sucre”. 

4.2.2. Prueba de hipótesis específico 1 

Este objeto está estrechamente vinculado con el objetivo específico 3, 

puesto que la composición mineralógica de un material adsorbente está 

emparentada a la cuantía de remoción de un contaminante. 

Hipótesis 

Ho: La composición mineralógica del material zeolítico del centro poblado 

de Llungo no incide en la remoción de mercurio en agua. 

Ha: La composición mineralógica del material zeolítico del centro poblado 

de Llungo incide en la remoción de mercurio en agua. 

Regla de decisión 

- En la cuestión de que valor “p” sea inferior a 0.05, se excluye Ho y 

se admite la Ha. 

- En la cuestión de que el valor “p” sea igual o superior a 0.05, se 

admite la Ho y se excluye la Ha. 

Tabla 30  

Estadísticas descriptivas de la prueba de hipótesis específico 1 

N Media Desv.Est 

Error 
estándar de 

la media 

Límite 
inferior 

de 
95% para μ 

24 0.002170 0.000334 0.000068 0.002053 

Nota.μ: media de Remocióni.Fuente: Minitab 18 
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Tabla 31  

Prueba de T-student para la hipótesis especifico 1 

Hipótesis-nula H₀:iμ = 0.002052 

Hipótesis-alterna H₁:iμ > 0.002052 

Valor T Valor p 

1.73 0.048 

Nota. Minitab 18 

 

Los resultas estadísticos revelan que el p-valor es 0.048, siendo este 

menor que el nivel de significancia 0.05. Resultado que alude diferencias 

significativas entre la media hipotética (la remoción de mercurio es mayor a 

0.002052 mg/L) y las remociones de los tratamientos. Por tanto con un nivel de 

significancia del 5.0% y un nivel de confianza del 95.0% se admite Ha y se 

excluye Ho. Concluyendo que “La composición mineralógica del material 

zeolítico del centro poblado de Llungo incide en la remoción de mercurio en 

agua”. 

4.2.3. Prueba de hipótesis específico 2 

El resultado que se observa en la Tabla 20, nos exterioriza que la 

concentración de mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre es superior al 

0.001 mg/L. Por tanto según la normativa peruana vigente, evidencia 

contaminación de estas aguas; es así que se acepta la Ha “La concentración de 

mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre, supera los Estándareswde 

Calidad Ambiental para agua”. 
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Tabla 32  

Concentración de mercurio y la comparación con el ECA para agua 

Muestra 
Concentración de 

Hg en agua 
superficial (mg/L) 

ECA Categoría 3 
Subcategoría D1 

(mg/L) 

P1 0.00342 0.001 No cumple 

Nota. (MINAM, 2017). 

 

4.2.4. Prueba de hipótesis específico 3 

Hipótesis 

Ho: La cantidad de remoción de mercurio después de realizar el 

tratamiento con zeolita no es influenciada por 3 factores (tiempo de 

contacto, pH y tamaño de partícula). 

Ha: La cantidad de remoción de mercurio después de realizar el 

tratamiento con zeolita es influenciada por 3 factores (tiempo de contacto, 

pH y tamaño de partícula). 

Regla de decisións 

- En la cuestión de que el valor “p” sea inferior a 0.05, se excluye Ho 

y se admite la Ha. 

- En la cuestión de que el valor “p” sea igual o superior a 0.05, se 

admite la Ho y se excluye la Ha. 

Tabla 33  

Estadísticas descriptivas de la prueba de hipótesis específico 3 

N Media Desv.Est 

Error 
estándar de 

la media 

Límite 
inferior 

de 
95%-para μ 

24 0.002170 0.000334 0.000068 0.002053 

Nota.μ: media de Remocióni.Fuente: Minitab 18 
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Tabla 34  

Prueba de T-student para la hipótesis especifico 3 

Hipótesis nula H₀: μh= 0.002052 

Hipótesis alterna H₁: μh> 0.002052 

Valor T Valor p 

1.73 0.048 

Nota.Fuente: Minitab 18 

 

Los resultados estadísticos muestran que el p-valor es 0.048, siendo esta 

inferior que el nivel de significancia 0.05. Resultado que insinúa diferencias 

significativas entre la media hipotética (la remoción de mercurio es mayor a 

0.002052 mg/L) y las remociones de los tratamientos. Por tanto con un nivel de 

significancia del 5.0% y un nivel de confianza del 95.0% se admite Ha y se 

excluye Ho. Concluyendo que “La cantidad de remoción de mercurio después de 

realizar el tratamiento con zeolita es influenciada por 3 factores (tiempo de 

contacto, pH y tamaño de partícula)”. 

4.3. Discusiones 

Los resultados obtenidos en el objetivo general, revelan que la eficiencia 

máxima en la remoción de mercurio es del 80.41% en un medio neutro (pH 7.5), 

un tiempo de contacto de 120 min., concentración inicial de mercurio de 0.00342 

mg/L y 1 gramo de zeolita por litro. Este teniendo afinidad con lo encontrado por 

(Barrera & Granda, 2020) donde, utilizando una zeolita A sintética logra obtener 

una eficiencia en la remoción del 88.91% de mercurio y 80.4% de plomo para un 

tiempo de 8h, pH 7, concentración inicial de cada contaminante de 10 mg/L y 1 

gramo de zeolita por litro.  
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Aunque se observó una tendencia favorable en la remoción en un medio 

ácido (mayor solubilidad del contaminante), esta no fue lo suficientemente 

marcada para alcanzar una significancia estadística. Posiblemente por las 

características físico-químicas del agua del río Llallimayo y a la especie de 

mercurio existente en su forma específica en el acondicionamiento realizado en 

los tratamientos en laboratorio. Puesto que los procesos en la eficiencia de 

remoción realizados por (Barrera & Granda, 2020; Ita, 2017; Ugrina et al., 2020); 

emplearon reactivos como: cloruro de mercurio, soluciones stock de mercurio II 

y nitrato de mercurio respectivamente para preparar soluciones madre de 

mercurio con concentraciones bajas en agua ultra pura. Obteniendo resultados 

significativos en comparación con los encontrados en esta investigación y por 

(De La Puente & Tello, 2022), en la que utilizaron 100 gr. de zeolita para 1 L de 

muestra del río Condebamba-Cajamarca; obteniendo una eficiencia en la 

remoción entre el 49.15 y 56.739 % de los metales pesados presentes (Bario, 

Boro, Cobre, Cromo, Hierro, Plomo y Zinc), utilizando inclusive una zeolita 

comercial del tipo clinoptilolita los tratamientos no cumplieron con el Estándar de 

Calidad Ambiental para agua.  

Observándose que, entre las condiciones controladas en laboratorio y el 

contexto ambiental real hay una diferencia en la eficiencia de la remoción de 

contaminantes disueltos o en solución claramente menor en muestras de agua 

de ríos. Situación apreciada en esta investigación, pues las aguas del río 

Llallimayo sector Sucre del distrito de Llalli presentan una mezcla de 

contaminantes que podrían interferir en la capacidad de adsorción del material 

zeolítico; como la existencia de otros metales pesados (As, Hg, Cd, Cu, Cr, Pb, 
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Mn y Al) hallados por (Cano, 2022) en la misma zona de estudio (03 muestras 

aguas a lo alto<río> y 03 muestras aguas abajo “red de suministro de la Irrigación 

Canal N”) a un pH promedio de 8.29 y una Temperatura promedio de 11.47 °C. 

Valores similares a los encontrados en esta investigación (pH 7.44 y T° 13.7 °C).  

En cuanto al resultado obtenido en el objetivo específico 1, la composición 

mineralógica del material zeolítico del Centro Poblado de Llungo, muestra una 

similitud en la composición con la zeolita natural del yacimiento Zlatopkop; 

puesto que presenta cuarzo, feldespato y carbonatos como minerales 

acompañantes según lo determinado por (Ugrina et al., 2020) mediante el 

análisis XRD, evidentemente en diferentes proporciones a la muestra natural 

llevada al laboratorio de Yacimientos Minerales de la EPIG. Donde se nota la 

cuantiosa cantidad de carbonato de calcio (calcita),  además de cuarzo y en 

menor medida feldespatos (químicamente son silicatos complejos de aluminio 

con Na, K, Ca y cantidades pequeñas de óxidos de Mg y Fe (Klein & Hurlbut, 

1997)); resultado semejante a los hallados por (Ordoño & Mendoza, 2020; Turpo 

et al., 2022) del misma zona de estudio donde se colectaron las muestras. Tanto 

como (Ordoño & Mendoza, 2020; Turpo et al., 2022; Ugrina et al., 2020) 

reconocen que el principal catión intercambiable es el calcio (Ca) para las 

muestras naturales, seguido de un aumento en el proporción de adsorción de 

manera paulatina acorde  se esté agregando una cantidad mayor de adsorbente. 

Así mismo  (Turpo et al., 2022) resalta que la calcita “carbonato de calcio” (del 

adsorbente proveniente de Atuncolla-C.P. de Llungo), es un factor determinante 

en la movilidad del arsénico que en entornos de oxidación, el As existente 

estando como una especie de arseniato que se adsorbe en la calcita. 
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Posiblemente esta cuantiosa cantidad de carbonato de calcio en la 

muestra se debería a los organismos encontrados que forman su esqueleto con 

carbonato de calcio y al morir, sus restos minerales quedaron enterrados por los 

sedimentos; y esto explicaría la composición mineralógica del material zeolítico 

del C.P. de Llungo. Teniendo en consideración que los afloramientos se 

encuentran dentro de cerros aislados de rocas detríticas y volcánicas, 

conformadas estratigráficamente por areniscas del Gp. Puno y las secuencias 

volcánicas del Gp. Mitu (Rodriguez et al., 2020); el material zeolítico habría 

tenido la contribución de material detrítico de origen volcánico pues la muestra 

analizada se encuentran minerales volcánicos en menor proporción. 

Agregando a lo anterior podemos decir que en la formación del material 

zeolítico natural hubo un periodo en la que estaba sumergido en agua alcalinas 

(presencia de carbonatos en solución), donde los sedimentos finos llegaron a 

depositarse y en la que se desarrollaron estos organismos con exoesqueleto de 

carbonato de calcio y aragonito, seguidamente un periodo de regresión de estas 

aguas por el levantamiento tectónico Andino; que durante este sería cubierto por 

diferentes materiales y así llegar a su posición actual. 

En cuanto al resultado obtenido en el objetivo específico 2, se infiere que 

las agua del río Llallimayo sector Sucre discurre en un medio neutro a 

ligeramente alcalino, este favoreciendo la precipitación de los contaminantes; 

fenómeno físico-químico reflejado en el resultado de contenido de mercurio  de 

la muestra “P1” (0.00342 mg/L). Siendo una concentración baja que puede 

atribuirse al ciclo del mercurio en el ambiente, ya que (García, 2015) observó de 

muestras recolectadas en las quebradas próximas a una zona minera y el cauce 
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del río Yaguará la mayoría de las muestras no reportaron valores de mercurio, 

pero sí en los sedimentos (valor más alto encontrado fue de 1497 μg Hg/Kg). 

Infiriendo que el mercurio una vez que es emitido o soltado al medio acuático 

presenta fuerte atracción por la materia orgánica y por los sedimentos finos 

(fracción fina en suspensión), siendo atrapados para posteriormente presentar 

procesos de descomposición producto de bacterias (pseudomonas) y así llegar 

nuevamente al ambiente llegando a ser más peligrosas que los compuestos 

originales. Además, que con el transcurso del tiempo por mínimo que sea el 

contenido de estos metales en el agua o suelo pueden ser perjudiciales, 

provocando intoxicaciones y patologías en la salubridad  humana y sobre todo 

en los animales que están expuestos de forma directa al ser alimentados con 

forrajes regados frecuentemente con aguas influenciadas de la actividad minera 

(caso del departamento de Puno). 

Situación totalmente distinta a lo reportado por (Soloisolo, 2022), que en 

encontró valores de Plomo y Mercurio en la subcuenca Llallimayo (distritos de 

Ocuviri, Lampa, Llalli, Melgar y Umachiri) por encima de los Límites Máximos 

Permisibles y los Estándares de Calidad Ambiental para agua.wDe los 5 puntos 

muestreados, el N° 4 (Llalli) presentó concentraciones de 1.124 mg de Pb/L y 

0.2600 mg Hg/L; siendo la concentración de mercurio 76 veces más a lo 

encontrado en esta investigación en la misma zona y en el mismo mes 

muestreado (“P1” 0.00342 mg/L). Estas diferencias se debería a que durante ese 

tiempo todavía se realizaba el plan de cierre de la Mina Arasi, que según 

(Soloisolo, 2022) la minera estaría incumpliendo lo establecido durante el 

proceso de cierre definitivo, llegando a la conclusión de que el riesgo ambiental 

aumentaría por la demora de cierre de la mina.   
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Asimismo (Soloisolo, 2022) vio que las diferenciaciones en las 

concentraciones de Plomo y Mercurio en la subcuenca del río Llallimayo se 

deberían al relieve, ya que zonas como Jatun Ayllu (Pto.1) y Pukachupa (Pto. 2) 

presentan una pendiente apreciable; que por lo contrario Koripuna (Pto. 3), Llalli 

(Pto.4) y Chuquibambilla (Pto.5) son planicies con pendientes más suaves. 

Posibilitando estos tres últimos puntos a la precipitación de las partículas en 

suspensión (fracción fina de los sedimentos) por la disminución de la pendiente 

y la velocidad de las aguas; predominando la sedimentación y el transporte de 

materiales muy finos. Fenómeno observado en el lugar de muestreo pues se 

apreciaba una capa de sedimentos sobre los cantos rodados y arenas del río 

Llallimayo sector Sucre del distrito de Llalli; además de turbiedad, siendo esta de 

35.7 NTU según el resultado emitido de las submuestras enviadas al laboratorio 

de Calidad Ambiental de la EPISA. 

En cuanto al resultado obtenido en el objetivo específico 3, podemos observar 

que el tiempo de contacto es el factor más singinificativo en el proceso de 

remoción de mercurio en las aguas del río Llallimayo sector Sucre del distrito de 

Llalli; con el uso de material zeolítico natural del C.P. de Llungo. Efecto también 

sobresaliente en la comparación de sorción entre una zeolita natural del 

yacimiento Zlatokop y otra modificada con hierro realizadas por (Ugrina et al., 

2020), notando que la sorción de Hg(II) en ambas zeolitas tiene lugar en dos 

etapas; la primera donde la sorción es presuroso (rápido) por la presencia de 

sitios activos de fácil acceso o disponibilidad y la segunda con un aumento 

gradual más lenta a consecuencia de sitios menos disponibles. Escenario 

observado en el gráfico de efectos principales, en la que a mayor tiempo de 
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contacto (factor alto-120min) se obtuvo resultados más favorables en la variable 

de respuesta. 

 Resultados similares encontrados por (Ita, 2017), logrando una eficiencia 

en la remoción de mercurio en un 80.79% a una temperatura de 15°C con un 

tiempo de exposición de 180 min (factor alto); pero con una zeolita sintetizada a 

partir de una arcilla del tipo Bentonita. Notándose que la capacidad de la zeolita 

sintetizada para retener iones metálicos incrementa con el tiempo, debido a la 

mayor oportunidad de interacción entre las superficies activas de la zeolita y los 

iones del contaminante en el agua. 

Por otro lado los resultados también indican que el pH y el tamaño de 

partícula, aunque relevantes en otros contextos; no mostraron un impacto 

estadísticamente significativo en las condiciones experimentales empleadas. El 

pH como variable crítica en muchos procesos de adsorción tiende a regular la 

especiación del mercurio en solución y la carga superficial de zeolita. Fenómeno 

observado por (Ugrina et al., 2020), pues en un ambiente ácido la competencia 

de las especies Hg2+ y HgOH+ con los iones H+; resulta en también en la 

protonación de los sitios activos de la zeolita. Notándose que el  principal 

mecanismo de sorción es el intercambio iónico de especies  de Hg(II) con 

cationes intercambiables de la zeolita, seguido de la adsorción y precipitación de 

Hg, muy probablemente en forma de HgO. Este apreciado en los tratamientos, 

pues al haber terminando los ensayos en la prueba de jarras 15 min después se 

observa la precipitación del material zeolítico con el mercurio; este atrapado 

mediante el intercambio iónico y adsorbido durante el agitado de la muestra en 

la prueba de jarras (figuras de los anexos). 
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CONCLUSIONES 

Primera:  La composición mineralógica del material zeolítico del C.P. de 

Llungo presenta una cuantiosa cantidad de carbonato de calcio 

(81.34%) y en menor medida de feldespatos; ciertamente tiene un 

origen sedimentario con la presencia de restos órgano-minerales, 

siendo así un material zeolítico arcilloso; con características 

similares a los adsorbentes naturales como las zeolitas. 

Segunda:  La concentración de mercurio en agua del río Llallimayo sector Sucre 

del distrito de Llalli, muestra un valor de 0.00342mg/L, siendo 3.42 

veces más a lo estipulado en el Estándar de CalidadwAmbiental para 

agua “(categoría 3-D1)”, establecido en el Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM. Lo que indicaría que continúa la contaminación en la 

subcuenca del río Llallimayo. 

Tercera:  La cantidad de remoción de mercurio es aceptable en agua del río 

Llallimayo sector Sucre del distrito de LLalli, puesto que se logra 

remover más de la mitad de este contaminante. Destacándose el 

factor de tiempo de contacto como el factor más influyente seguido 

del pH y tamaño de partícula, así teniendo como máxima remoción de 

0.00275 mg/L de Hg. 

General:  Se concluye que si es eficiente la remoción de mercurio en agua del 

río Llallimayo sector Sucre utilizando zeolita del C.P. de Llungo como 

material adsorbente, logrando una eficiencia máxima de 80.41%. 

Cumpliendo así el Estándar de Calidad Ambiental parauagua 

“categoría 3-D1” después de realizar los tratamientos.   
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RECOMENDACIONES 

Primera:  Se aconseja que para futuras investigaciones efectuar estudios de 

los sedimentos que se encuentran en la subcuenca del río Llallimayo 

sector Sucre. 

Segunda:  Se sugiere para investigaciones posteriores utilizar el material 

natural del C.P. de Llungo, para remover otros metales pesados en 

aguas con influencia de actividades mineras. 

Tercera:  Se recomienda para futuras investigaciones acondicionar el material 

natural del C.P. de Llungo, para obtener mayores resultados en la 

remoción de metales pesados del agua.  

Cuarto:  Se sugiere para investigaciones efectuadas en lo poterior hacer uso 

la técnica de Fluorescencia de rayos X y la Microscopía Electrónica 

de Barrido para estudiar a fondo el material zeolítico del C.P. de 

Lungo. 
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ANEXOS



 
 

Anexo 1. Panel Fotográfico 

 

Río Llallimayo, fotografía tomada desde el puente de Llalli. Notándose la turbiedad del 

agua además de los sedimentos finos depositados sobre los cantos rodados y arenas. 

 

 

Bocatoma ubicada en el Sector Sucre del distrito de Llalli, que desvía una parte del agua 

del río Llallimayo, para la irrigación de parcelas de alfalfa y otros; para la alimentación 

de ganado en la producción de leche.  



 
 

 

Alrededores del centro poblado de Llungo del distrito de Atuncolla, fotografía tomada 

desde un cerro. Notándose las geoformas de cerros y valles. 

 

 

Afloramiento de material zeolítico correspondiente a “Zeo-02”. Notándose estratos bien 

diferenciados, una superior de materiales detríticos con flora local, una intermedia con 

arenas y cantos del Gp. Puno no consolidados y una tercera donde se encuentra el 

material zeolítico como tal.    



 
 

 

Parte de las muestras compuestas del material zeolítico muestreado del C.P. de Llungo. 

Notándose la presencia deesqueletos minerales compuestos de CaCo3. 

 

 

Diferencia de tamaño de partícula empleada para la remoción de Hg en la prueba de 

jarras. 

 

 

Diferencia entre los tratamientos T-13, T-14 (acondicionamiento a un medio ácido), T-

15 y T-16 (acondicionamiento a un medio neutro); después de 18 Hrs. de haber 

realizado el proceso de remoción de mercurio. 



 
 

 

Diferencia entre los tratamientos T-21, T-22 (acondicionamiento a un medio ácido), T-

23 y T-24 (acondicionamiento a un medio neutro); después de 15 min. de haber 

realizado el proceso de remoción de mercurio. Notándose una precipitación del material 

zeolítico y el contaminante.  

 

 

Diferencia entre los tratamientos T-6, T-7 (acondicionamiento a un medio ácido) con la 

muestra de agua del río Llallimayo sector Sucre del distrito de Llalli; después de 18 Hrs. 

de haber realizado el proceso de remoción de mercurio. Notándose que el agua cruda 

no baja su turbiedad por precipitación natural durante las 18 Hrs. 



 
 

Anexo 2.  Matriz de consistencia de la investigación 

Título: EFICIENCIA DE LA ZEOLITA COMO MATERIAL ADSORBENTE EN LA REMOCIÓN DE MERCURIO EN AGUA DEL 

RÍO LLALLIMAYO SECTOR SUCRE 



 
 

Anexo 3. Resultado del análisis de composición mineralógica del material 

zeolítico del C.P. de Llungo 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Resultado del análisis de agua del río Llallimayo sector Sucre 

 

 



 
 

Anexo 5. Resultado del análisis de agua después de realizar el tratamiento con 

el material zeolítico del C.P. de LLungo 

 



 
 

 

 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 


