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RESUMEN 

Los recursos hídricos son de gran importancia económica, social y ambiental para las 

comunidades. Sin embargo, en las últimas décadas hemos sido testigos de un deterioro 

progresivo en la calidad de los afluentes, abarcando aspectos físicos, químicos y 

microbiológicos. Este fenómeno plantea desafíos significativos. 

La importancia de la remoción de metales pesados en la desembocadura de la mina de la 

concesión minera El Guayabo Código 225, es debido a que es un afluente a la quebrada 

El Panteón, que está localizada en la parroquia Torata dentro del cantón Santa Rosa, lo 

cual afecta directamente la salud de los residentes locales, así como la biodiversidad y la 

vegetación circundante. 

El motivo de este trabajo experimental es remover los metales pesados presentes en los 

drenajes de la mina Ecuaba en la concesión minera El Guayabo código 225, mediante 

neutralización y precipitación química, para cumplir con los criterios establecidos en el 

anexo 1 del texto unificado de legislación secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma 

de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al recurso agua. Por el cual se han 

tenido en cuenta diversos aspectos, como la selección de los puntos de muestreo, 

parámetros con los que serán analizados, la frecuencia del muestreo, y el método del 

muestreo. Además de poder observar sus actividades antrópicas, las muestras fueron 

recolectadas en un recipiente de 3 L, en la cual se dividieron en 5 muestras de 500 mL. 

El proceso realizado fue mediante titulación al agregar la solución de hidróxido de sodio 

0,1 N, hasta obtener los pH 4,5,6,7,8 respectivamente para cada muestra, los resultados 

obtenidos en la muestra inicial pudieron evidenciar que se presencia una concentración 

de pH de 2,62 lo cual es un pH ácido y una conductividad eléctrica de 2,23 mS/cm. En 

los análisis de metales pesados, 5 mg/L de Cu; 0,05 mg/L de Cr; + 5 mg/L de Hierro; 

0,0261 mg/L Pb, y 1,0869 mg/L de As. 

Para las demás muestras se realizó precipitación y neutralización con hidróxido de sodio, 

en la cual se obtuvo una variación de concentración de pH progresiva, desde un pH 4 

hasta 8, en las muestras N°1 hasta la N°5 y con ello, una reducción progresiva de los 

análisis fisicoquímicos y de concentración de metales pesados.  
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En la muestra N°5, se evidencio una reducción significativa de concentraciones de 

metales pesados, los cuales cumplen con el Anexo 1 del TULSMA, obteniendo una 

concentración de Cu de 0,14 mg/L, Cr de 0,002, Fe de 0,32 mg/L, el Pb se removió 

totalmente en la precipitación y, el As solo disminuyó su concentración hasta 0,3636 

mg/L, por lo cual este parámetro no cumple con los criterios de calidad del Anexo 1 del 

TULSMA.  

Palabras Claves: Fuentes Hídricas, Precipitación, TULSMA, Metales Pesados, 

Contaminación Ambiental. 
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ABSTRACT 

Water resources are of great economic, social and environmental importance for 

communities. However, in recent decades we have witnessed a progressive deterioration 

in the quality of water resources, covering physical, chemical and microbiological 

aspects. This phenomenon poses significant challenges. 

The importance of heavy metal removal at the mine mouth of the El Guayabo Code 225 

mining concession is due to the fact that it is a tributary to the El Panteón stream, which 

is located in the Torata parish within the Santa Rosa canton, which directly affects the 

health of local residents, as well as the biodiversity and surrounding vegetation. 

The purpose of this experimental work is to remove the heavy metals present in the 

drainage of the Ecuaba mine in the mining concession El Guayabo code 225, by means 

of neutralisation and chemical precipitation, in order to comply with the criteria 

established in Annex 1 of the unified text of secondary legislation of the Ministry of 

Environment: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al recurso agua. 

For which various aspects have been taken into account, such as the selection of the 

sampling points, the parameters with which they will be analysed, the frequency of 

sampling, and the sampling method. In addition to observing the anthropogenic activities, 

the samples were collected in a 3 L container, in which they were divided into 5 samples 

of 500 mL. 

The process was carried out by titration by adding 0,1 N sodium hydroxide solution, until 

obtaining pH 4,5,6,7,8 respectively for each sample. The results obtained in the initial 

sample showed a pH concentration of 2,62, which is an acid pH, and an electrical 

conductivity of 2,23 mS/cm. In the analysis of heavy metals, 5 mg/L Cu; 0,05 mg/L Cr; 

+ 5 mg/L Iron; 0,0261 mg/L Pb, and 1,0869 mg/L As. 

For the other samples, precipitation and neutralisation with sodium hydroxide was carried 

out, in which a progressive variation of pH concentration was obtained, from pH 4 to 8, 

from sample N°1 to N°5. In this way, it was possible to obtain a progressive reduction in 

the physico-chemical analysis and in the concentration of heavy metals.  
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It was shown by means of physicochemical analysis and heavy metal measurement that 

there was a significant reduction in heavy metal concentrations, which comply with 

Annex 1 of the TULSMA. A concentration of Cu of 0,14 mg/L, Cr of 0,002, Fe of 0,32 

mg/L, and Pb was completely removed in the precipitation. As only decreased its 

concentration to 0,3636 mg/L, so the concentration does not meet the quality criteria of 

Annex 1 of the TULSMA. 

Keywords: Water Sources, Precipitation, TULSMA, Heavy Metals, Environmental 

Pollution.  
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INTRODUCCIÓN 

Como es de conocimiento, el recurso hídrico es un bien de gran importancia económica, 

social y ambiental para las comunidades. Sin embargo, desde las últimas décadas tanto la 

calidad física, química y también microbiológica de los afluentes ha presentado lo que se 

conoce como un deterioro progresivo, esto a consecuencia del crecimiento demográfico, 

la sobreexplotación de los recursos y la utilización de las fuentes como medios receptores 

directos o indirectos de desechos de diferentes actividades antrópicas1. 

La contaminación de las fuentes hídricas de los drenajes que son dados por 

desembocadura de mina, cada día es mayor, ha aumentado la exposición para los seres 

humanos y las demás formas de vida, al incrementar la probabilidad de quedar expuestos 

a los metales presentes en este tipo de aguas2. 

La importancia de la eliminación de metales pesados en la desembocadura de mina de la 

concesión minera El Guayabo Código 225, es porque es un afluente a la quebrada El 

Panteón, que está localizada en la parroquia Torata dentro del cantón Santa Rosa, se lo 

realiza cuyas aguas tienen contacto directo entre el recurso hídrico y los seres humanos, 

animales, y producciones agrícolas del sector y cercanos a ellos, esto es una preocupación, 

ya que estos metales pesados contienen una concentración elevada, y pueden causar daños 

por su alta toxicidad. 

Las técnicas de remoción de metales pesados que están con concentraciones 

relativamente bajas de iones metálicos deben ser de alta sensibilidad y gran eficacia. Los 

tratamientos aplicados a la remoción de metales pesados son técnicas químicas y/o físicas, 

por ejemplo, las técnicas de precipitación química y de neutralización. 

Los metales pesados se introducen en el cuerpo humano, a través de la piel, la inhalación 

y se vuelven peligrosos cuando no son metabolizados por el organismo, y a consecuencia, 

se acumulan en los tejidos blandos del ser humano. Los niveles altos de cadmio y arsénico 

pueden causar daños a la piel, pulmón e hígado; niveles altos de mercurio dañan el sistema 

neurológico y riñones3. 

La toxicidad de los metales pesados, se sujetan de su circulación en el medio que se 

encuentran, que también depende de la especiación química y bioacumulación química.  
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La industria minera ha tolerado que altas concentraciones de algunos metales pesados que 

son muy tóxicos se dejen emitir a la atmósfera y ser traspasados en los ambientes 

acuáticos4. 

Las aplicaciones de técnicas de tratamiento de metales pesados en la quebrada del río, 

corresponden a procesos innovadores y referentemente para que se lo pueda aplicar 

dependiendo las necesidades o características del agua. 

La precipitación química, es una de las técnicas más utilizadas porque es fácil de operar, 

económica y selectiva en su proceso. Uno de los métodos de precipitación química más 

usados, está la precipitación por hidróxidos, debido a que su funcionamiento tiene costos 

mínimos, que forma un sólido insoluble del metal, seguido, los agentes químicos 

adicionados a la solución hacen que haya una modificación de el pH para así poder hacer 

que el precipitado no se disuelva en la solución, después de eso se le hace el proceso de  

sedimentación, estos precipitados se los deja de lado y lo restante se lo utiliza para otros 

propósitos3. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Remover los metales pesados presentes en los drenajes de la mina Ecuaba en la concesión 

minera El Guayabo Código 225, mediante neutralización y precipitación química, para 

cumplir con los criterios establecidos en el Anexo 1 del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de 

Efluentes al Recurso Agua. 

Objetivos Específicos 

• Realizar un diagnóstico de la calidad del agua del drenaje de la mina Ecuaba 

concesión minera el Guayabo Código 225 para su posterior tratamiento. 

• Realizar los tratamientos de remoción de los metales pesados: cobre, cromo, 

hierro, plomo, arsénico, utilizando las técnicas de neutralización y precipitación 

química, para reducir los niveles de concentración de estos metales pesados. 

• Comparar la concentración de los metales pesados después del tratamiento 

aplicado, según los criterios de calidad que se encuentra en la Tabla 9 de la Norma 

de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua en el anexo 1 

del TULSMA. 

• Evaluar la eficiencia del proceso de las técnicas de neutralización y precipitación 

química en relación a los resultados obtenidos.   
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1. MARCO TEORICO 

1.1 Agua 

El agua es un recurso de vida que no se puede debatir o negar y debe ser irremplazable, 

esto en todos los ámbitos, más aún para realizar actividades de alto rendimiento, también 

en ellas está la elaboración de productos alimenticios y el normal funcionamiento de 

muchas industrias que generan socioeconomía en el país, ya sea el turismo, en el sector 

industrial y de producción energética, entre otros. 

El agua tiene un valor que es propio, en lo cual este valor abarca en el ámbito social y 

ambiental, el recurso hídrico es un derecho humano, además de ser una necesidad 

humana, en tanto es indispensable y ayuda a que se protejan o que se aseguren otros 

derechos, pues su existencia es única para lograr tener un balance de los ecosistemas 

naturales5.  

El agua es totalmente vital para realizar muchas actividades, comenzando por la más 

valiosa, el desarrollo de la vida de una persona y como es conocida en nuestro planeta. 

Además, tiene el desempeño de un rol que es importante en muchas actividades sociales 

y económicas, destinadas que las personas pueden hacer con normalidad sus necesidades 

básicas del día a día (ya sea comer, producción de alimento, o higiene personal) y otras 

relacionadas con el desarrollo, como ayuda en la producción de energía eléctrica, 

fabricación de productos elaborados, actividades de ocio, etcétera. En todas estas áreas 

es un recurso que no puede faltar, y que se puede emplear en mayor o menor cantidad 

teniendo a cabo una producción adecuada o inadecuada, pero no hay otra cosa que pueda 

sustituir el uso del agua6. 

1.1.1 Contaminación del Agua.  Hoy en día, uno de los problemas más importantes en 

todo lo que es la sociedad es la contaminación de este recurso, debido a que este produce 

un alto peligro a la reservación de ecosistemas acuáticos y terrestres, que viene 

perjudicando a todo lo que tiene que ver con la salud de las personas7. 
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La contaminación del agua en todos los ámbitos ha sido un grave problema que siempre 

ha estado presente a causa de que las industrias han hecho un abuso por parte de las 

industrias y de las empresas, la creciente bajeza, problemas en el organismo, el desgaste 

de pozos receptores y el poco apoyo de fuentes de disminución de fuentes de suministro 

de agua potable que es dada al análisis de parámetros cualitativos y cuantitativos8. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), nos dice que el agua contaminada nos 

puede dar a nosotros las personas, mediante transmisión directa, las enfermedades como 

diarrea, cólera, disentería, hepatitis A, esquistosomiasis, fiebre tifoidea y la poliomielitis. 

Consecuentemente, en una investigación realizada se evidenció que con el agua 

contaminada hay más de 502.000 muertes por diarrea cada año, sin embargo, más que 

cerca de 2.000 millones de personas tienen contacto o ingieren agua contaminada y por 

ello conlleva a que se intoxiquen o se enfermen9.  

Respecto a Ecuador, durante muchos años el manejo del agua se ha centrado en iniciativas 

para mejorar el aprovisionamiento, más no su calidad. Esta problemática es agravada por 

la baja disponibilidad de los recursos económicos para la conservación de fuentes 

primarias y la falta de un buen criterio de manejo10. 

1.2 Minería en el Ecuador  

La minería de procesos ha sido en estos últimos siglos un nuevo instructivo que debe ser 

investigado, porque se beneficia de técnicas e implementos las cuales nos ayudan a poder 

conocer los cimientos organizacionales, poder descubrir y poder seguir el paso, para 

ayudar a tener eficiencia en este tipo de procesos que son reales, para así poder ver cuál 

es la mejor manera de aplicarlos, y aun así extraer la información que es relevante de los 

registros de eventos que están disponibles para recolección de información11. 

En Ecuador, ha habido mucho crecimiento en lo que es la minería artesanal, y esto ha 

hecho que se dé la contaminación en estas zonas y más aún por metales pesados dados en 

la provincia de El Oro.  

La extracción de oro y plata, se da mediante dos partes, la primera parte requiere la 

extracción del mineral de la mina que se recolecta, y la segunda etapa es cuando estos 

metales que fueron recogidos se someten a procesos aptos para el procesamiento12. 
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Según el art. 21 de la Ley Minera del Ecuador, el estado tiene la ejecución de sus 

actividades mineras por intermedio de la Empresa Nacional Minera ya que es posible que 

se establezcan empresas de economía mixta. Las actividades mineras públicas, 

comunitarios o autogestión, que están protegidas por garantías iguales y merecen 

protección del Estado, según siga las normas de la ley vigente13. 

La minería en el Ecuador se ha dado en abundancia, los mineros artesanales que trabajan 

en los ríos, lo mínimo que se obtiene son tres gramos de oro al día. Todo este tipo de 

minería artesanal hace que se contamine el agua, ya que usan otros reactivos u otros 

contaminantes como el cianuro y mercurio.  

Los afectados son las mismas personas que manipulan esos metales, en este caso son los 

mineros, ya que ellos tienen en sus manos el mercurio sin ninguna protección ni cuidado, 

esto hace que tengan problemas de salud en un futuro, todo esto debido a que mucho de 

ellos no son estudiados o tienen un conocimiento del daño que causa ese tipo de minería, 

o que simplemente no quieren de dejar esa técnica que por años han sido enseñados a 

utilizarla14.  

Ecuador es muy bendecido, ya que este cuenta con una gran ubicación por sus montañas 

y también por su climatología, porque este hace que se pueda dar con más facilidad las 

actividades económicas, por eso la minería es de gran riqueza en este país, más que nada 

en la Provincia de El Oro, cuenta con vertederos minerales que tienen gran abundancia 

de metales que son económicamente favorables para su recolección, el oro, plata y demás 

son claros ejemplos. Entre las principales provincias del país que se puede encontrar gran 

cantidad de estos metales son las provincias de Pichincha, Bolívar, Esmeraldas, 

Imbabura, Zamora Chinchipe, Napo y Sucumbíos15. 

La constitución ecuatoriana tiene una evidente delimitación hacia lo que es la actividad 

minera, así requiriendo especialmente la sostenibilidad. En general, en la constitución 

podemos encontrar artículos que hacen que la población tenga algo de que protegerse 

hacia la sostenibilidad (Art. 14); también la producción en general que debe de ser guiada 

por los principios de sostenibilidad (Art. 320); y lo propio sucede en el caso de la 

seguridad social (Art. 368). Cuando se vea que se quiere atentar hacia los derechos 

medioambientales o de la naturaleza, el Estado tomara rigor de la ley hacia ellos14. 
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1.2.1 Minería en la Provincia de El Oro.  La provincia de El Oro se identifica por lograr 

ser extractora de oro de forma artesanal, y pese a que ya se encuentran procesos de 

refinamiento amplios, aún se considera que es a pequeña escala. Se cuenta con alrededor 

de 6000 mineros que aún hacen trabajos con mercurio y cianuro de manipulación directa. 

Las plantas de procesamientos de la provincia de El Oro son consideradas aún a pequeña 

escala, pero se ha evidenciado que ha habido un mejoramiento de sus procesos y equipos 

desde la última década, hasta ahora.16. 

En la Provincia de El Oro, la minería artesanal se ha logrado consolidar en lo que es la 

parte más alta de la cuenca del río Puyango (Zaruma y Portovelo)12. 

En el cantón Portovelo, perteneciente a la provincia de El Oro, hay el mayor número de 

labores artesanales en minería, en los últimos registros se ha evidenciado que los obreros 

han cumplido en su mayor parte el acuerdo de la explotación responsable de materiales 

mineros, pero hay algunas restricciones para los que deseen asociarse y formar parte de 

la minería artesanal en el Ecuador17. 

1.3 Metales Pesados 

Los metales pesados son elementos químicos caracterizados por su elevada densidad 

(superior a 4 g/cm³), así como por su masa y peso atómico que sobrepasan el valor de 20. 

Estos metales son tóxicos incluso en concentraciones bajas18. 

La existencia de metales pesados y compuestos orgánicos complejos en los recursos 

hídricos ha sido la causa de numerosos incidentes que han tenido un impacto significativo 

en los ecosistemas acuáticos y en la salud pública en general19,20. En la actualidad, el 

término "metal pesado" se emplea en un sentido general para describir aquellos metales 

o elementos metaloides que tienen el potencial de causar problemas de toxicidad21. 

En su estado natural, los metales pesados existen en el medio ambiente en cantidades 

mínimas que, por lo general, no representan una amenaza para las distintas formas de 

vida. Los metales pesados son sustancias que no pueden ser descompuestas o eliminadas, 

pero pueden ser solubilizadas por factores físicos y químicos, así como transportadas a 

través del proceso de lixiviación en el entorno22.  
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1.3.1 Contaminación por Metales Pesados.  Este tipo de contaminación por metales 

pesados se ha elevado en los últimos años, debido a que existe una estrecha relación entre 

el desarrollo del sector industrial con la eficiencia de los niveles de estos elementos en 

suelos y agua23. Esta contaminación se da más en el sector minero, metalúrgico, por el 

tráfico y contaminación de agricultura por pesticidas22. 

En América Latina, la polución está estrechamente relacionada con la extracción de 

recursos no renovables, lo que ha ocasionado daños en la calidad de los suelos, el agua y 

la atmósfera. Dos de los principales contaminantes en esta región son el mercurio y el 

plomo, los cuales se utilizan en la industria minera. Esta actividad industrial se ha vuelto 

problemática debido a la escasa regulación que la rige.22. 

   TABLA 1. Detección del metal, según su origen de contaminación 

Origen De Contaminación Metal pesado involucrado 

Natural, que es proveniente del suelo Cadmio, Bromo, Flúor, Cobre 

Uso de insecticidas, desinfectantes y 

medicamentos 

Arsénico, Cobre, Plomo, Mercurio 

Del suelo arenoso y envase de vidrio Silicio 

Por el equipo de procesamiento Cobre, Hierro, Niquel, Estaño, Plomo, 

Zinc 

Debido al almacenamiento Hierro, Niquel, Estaño, Plomo, 

Cadmio, Estroncio 

Por oxidación en el envase Hierro y Cobre  

Debido al procesamiento Cobre, Cadmio, Arsénico 

Suplementos alimenticios en dietas de 

animales 

Cobre, Cadmio, Hierro, Zinc, Arsénico 

Fuente: 22 
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1.3.2 Metales Pesados presentes en medios acuíferos.  Los metales pesados se dan en 

presencia de medios acuíferos cuando se dan procesos de forma geoquímica o cuando 

hay actividades antropogénicas en los que se utiliza este recurso24.  

Cuando se realiza un proceso de obtención de metales pesados se da la contaminación 

cuando hay un traspaso de efluente directo, este se puede dar de forma intencionada para 

mejorar el proceso, pero aumenta la contaminación, pero también se da por forma 

accidental, en el cuál provocan la contaminación de estas aguas y también de lo 

subterráneos25. 

1.3.3 Arsénico.  El arsénico (As) se presenta ante nosotros como un elemento difícil de 

que lo podamos encontrar de forma aislada, es decir, siempre se encuentra en conjunto de 

otros metales, por lo cual es necesario utilizar otros aditivos para su separación, además 

su identificación es difícil, ya que existen diferentes compuestos del mismo que puede 

ser trivalente As (III) o pentavalente As (V) y, los cuales están ampliamente distribuidos 

en la naturaleza25. 

El arsénico en los últimos años, se ha dado con mucha frecuencia en aguas que son de 

consumo humano, los cuales generan una problemática de manera global, porque debe de 

haber una regulación de este elemento estas aguas, el arsénico se presenta de manera 

abundante es porque está presente en la corteza terrestre, y cuando hay procesos como la 

explosión química para recolección de minerales, o cuando se disuelven para obtener 

otros metales, hacen que sea peligroso y se encuentre dentro de este recurso hídrico, puede 

estar presente hasta en los plaguicida u otros materiales que el ser humano mismo crea o 

modifica. 

Cuando tenemos arsénico en concentraciones muy elevadas o más de lo permisible para 

que no sea dañino para el ser humano, estas altas concentraciones hacen que se den 

efectos graves en la salud, dependiendo de que cantidad y que concentración de este metal 

ha sido ingerido o manipulado es la consideración del daño causado, pueden llegar a ser 

desde toxicidades leves o agudas, hasta crónicas como la arsenicosis y daño a lo 

pulmones25. 
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1.3.4 Cadmio.  Es relativamente raro en la naturaleza. Es de color blanco ligeramente 

azulado, de peso atómico 112 y densidad relativa 8. Tiene 8 isótopos estables y presenta 

11 radioisótopos inestables de tipo artificial22. Se acumula en plantas, suelo y sedimentos. 

Las formas de exposición de la población son por vía oral y por inhalación22. 

El cadmio posee una amplia toxicidad para todas las formas de vida ya que se acumula 

en los tejidos de los organismos y lesiona principalmente a los mecanismos que controlan 

la concentración de los iones, además de afectar las funciones respiratorias o nerviosas25.  

1.3.5 Mercurio.  El mercurio es un líquido blanco plateado a temperatura ambiente. El 

mercurio forma amalgamas entre los metales oro, plata, platino, uranio, cobre, plomo, 

sodio y potasio, se encuentra comúnmente como sulfuro, también como rojo de cinabrio, 

en menor abundancia metal cinabrio negro y el menos común cloruro de mercurio. 

Los principales efectos por envenenamiento de mercurio son trastornos neurológicos y 

renales, así como el deterioro de la función pulmonar. Aunque en los países desarrollados 

se ha prohibido el uso de mercurio metálico en la extracción del oro, mineros de todo el 

mundo continúan usándolo en dichos procesos a pequeña escala en las minerías 

artesanales26. 

1.4 Técnicas de Remoción de Metales Pesados  

El efluente que deja algunos residuos industriales en los ríos y lagos, hace que se creen 

contaminantes en los sedimentos del agua de río. Aquí se encuentran los metales pesados, 

los cuáles son los que de cierto modo ponen en peligro la salud y son tóxicos en elevadas 

concentraciones, ya sea de contacto directo o indirecto, o de uso para procesamiento 

alimentario27. 

Estos metales pesados no se pueden deshacer de forma normal o por degradación 

biológica, lo contrario de los contaminantes orgánicos que si se pueden degradar de 

manera biológica. Cuando los metales pesados en cantidades desmedidas son tóxicos a 

través de la acción directa del metal o de sus sales inorgánicas. La exhibición a distintos 

metales se puede producir de manera muy común, más aún en lo que es residuos 

industriales o mineros27.  
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Esta dificultad hacia la contaminación por metales pesados en efluentes de ríos, hace que 

se pretenda un seguimiento y vigilancia, a que estos metales pesados no se degradan y se 

pueden biomagnificar en lo que es la cadena alimentaria o de contacto directo28. Por eso 

existen técnicas de remoción de metales pesados, para poder eliminar o bajar las 

concentraciones, de la manera más efectiva posible29. 

Hoy en día existen varias técnicas las cuáles son practicadas y examinadas para la 

remoción de metales pesados, hay técnicas que incluyen lo que son procesos biológicos 

(el uso de hongos y bacterias), lo que son las técnicas de lixiviación química (utilización 

de ácidos orgánicos, ácidos inorgánicos, y lixiviantes alcalinos en los cuales se incluyen 

operaciones unitarias tales como la precipitación química, coagulación, intercambio 

iónico, entre otros), procesos térmicos ( los cuales pueden ser combustión, fundición, 

entre otros)30. 

1.4.1 Precipitación Química.  El método de precipitación química es una técnica muy 

utilizada para aplicaciones industriales, esto debido a su sencillez y bajo costo y su 

efectividad para la degradación de metales pesados31. Esta técnica tiene como función el 

formar un precipitado de metales, en el cual se forma añadiendo sustancias químicas que 

puedan alterar el pH, y se debe evitar que el precipitado se diluya en dicha solución32.  

Los precipitados por lo general son partículas finas, y se deben utilizar algunos 

precipitantes químicos y coagulantes, para que así se pueda aumentar el tamaño de la 

partícula, y por último poder eliminarlas como lodos, cuando estos metales están 

precipitados y conformados en sólidos, es muy fácil de eliminarlos33.  

La remoción de iones metálicos se mejora a niveles óptimos cambiando parámetros con 

la temperatura, pH, entre otros34. 

Por ejemplo, cuando agregamos cal en el efluente de río, se liberan iones hidróxido en la 

solución, haciendo así un aumento del pH del agua acida, como se lo observa en la 

ecuación 1. 

Ca(OH)2  =  𝐶𝑎+2 + 2𝑂𝐻−                                                                                                       (1)                          
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Así entonces, se precipitan los metales que están disueltos, como lo es el caso del hierro, 

que el ion ferroso+2 debe oxidarse para formar Fe+3 y así precipitarse como se lo observa 

en la ecuación 2. 

𝐹𝑒+2 +  𝐻+ +
1

4
𝑂2 −>

1

2
 𝐻2𝑂 + 𝐹𝑒+3                                                                                   (2)          

Entonces, el ion ferroso se presenta de manera estable en condiciones de pH bajo, y el ion 

férrico es precipitado en condiciones básicas, como se muestra en la ecuación 3. 

  𝐹𝑒+3 +  3𝑂𝐻− −> 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3                                                                                                  (3)                                               

1.4.2 Precipitación Química con Hidróxidos.  La precipitación de hidróxidos, se 

considera uno de los métodos más factibles cuando se refieren a remoción de metales 

pesados. Este método se da en la modificación de pH con los hidróxidos metálicos, 

diferentes tipos de precipitantes como cal, hidróxido de calcio, hidróxido de sodio pueden 

crear precipitados de hidróxido para la eliminación de metales pesados. La cal y la piedra 

caliza se los utiliza con mucha frecuencia ya que es muy fácil de conseguir y es muy 

barato en la industria32.  

1.4.3 Neutralización.  La neutralización como técnica de remoción de metales pesados se 

define como un tratamiento acido-base35, por lo cual tiene como objetivo equilibrar el pH 

del efluente a tratar32. Tiene como principal destino el estrechar las concentraciones de 

los iones que son H+ y OH-36, y así poder lograr llegar a lo que son valores próximos a 

los que contiene el agua, se considera que el líquido está neutralizado cuando su valor de 

pH está entre 7 a 9. Si la actividad industrial del caso genera desechos tanto ácidos como 

alcalinos, se deben utilizar tanto la acidez como la alcalinidad excedente para producir un 

efluente neutro37. 
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1.5 TULSMA 

El Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente es el 

documento en el cual se establecen políticas básicas ambientales del Ecuador para 

promover el desarrollo hacia la sustentabilidad38. 

1.5.1 Aguas de Drenajes de Mina.  En el Texto Unificado de Legislación Secundaria del 

Ministerio del Medio Ambiente, existe una norma que rige las aguas de drenajes de mina, 

con la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes, la cual tiene como objetivo 

principal el proteger la calidad del recurso de agua y así preservar los usos del mismo, 

además de salvaguardar la integridad de las personas y los ecosistemas en el ambiente en 

general. 

Su principio básico se da en el controlar que el recurso hídrico no sea contaminado, 

también en el poder hacer que se mantenga la calidad del agua de agua, y así mismo el 

cumplir con la norma de calidad38.  

Con respecto al control de la contaminación de los cuerpos de agua de cualquier tipo, se 

debe desarrollar el Plan de Manejo Ambiental, con el cuál se incluya el tratamiento de 

sus efluentes previo a la descarga y además actividades que permitan prevenir y controlar 

posibles impactos ambientales, para lo cual se deben cumplir los criterios indicados en la 

tabla 2: 
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TABLA 2. Límites de descarga a un cuerpo de agua  

Parámetros Expresado como Unidad 
Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas 
Sust. Solubles en 

hexano 
mg/l 30,0 

Alkil mercurio  mg/l No detectable 

Aluminio Al mg/l 5,0 

Arsénico total As mg/l 0,1 

Bario Ba mg/l 2,0 

Boro Total B mg/l 2,0 

Cadmio Cd mg/l 0,02 

Cianuro total CN mg/l 0,1 

Cinc Zn mg/l 5,0 

Cloro Activo Cl mg/l 0,5 

Cloroformo 
Ext. Carbón 

cloroformo ECC 
mg/l 0,1 

Cloruros Cl mg/l 1000 

Cobre Cu mg/l 1,0 

Cobalto Co mg/l 0,5 

Coliformes 

Fecales 
NMP NMP/100 ml 2000 

Color real 1 Color real 
Unidades de 

color 

Inapreciable en 

dilución: 1/20 

Compuestos 

fenólicos 
Fenol mg/l 0,2 

Cromo 

hexavalente 
Cr +6 mg/l 0,5 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno (5 días) 

DBO5 mg/l 100 

Demanda Química 

de Oxigeno 
DQO mg/l 200 

Estaño Sn mg/l 5,0 

Fluoruros F mg/l 5,0 

Fósforo Total P mg/l 10,0 

Hierro total Fe mg/l 10,0 

Hidrocarburos 

Total de Petróleo 
TPH mg/l 20,0 

Manganeso total Mn mg/l 2,0 

Materia flotante Visibles mg/l Ausencia 

Mercurio total Hg mg/l 0,005 
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TABLA 2.1. (Continuación). 

Níquel Ni mg/l 2,0 

Nitrógeno 

amoniacal 
N mg/l 30,0 

Nitrógeno Total 

Kjedahl 
N mg/l 50,0 

Compuestos 

Organoclorados 

Organoclorados 

totales 
mg/l 0,05 

Compuestos 

Organofosforados 

Organofosforados 

totales 
mg/l 0,1 

Plata Ag mg/l 0,1 

Plomo Pb mg/l 0,2 

Potencial de 

hidrógeno 
pH mg/l 6-9 

Selenio Se mg/l 0,1 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

SST mg/l 130 

Sólidos totales ST mg/l 1600 

Sulfatos SO4 mg/l 1000 

Sulfuros S2 mg/l 0,5 

Temperatura °C mg/l Condición natural ± 3 

Tensoactivos 
Sustancias Activas al 

azul de metileno 
mg/l 0,5 

Tetracloruro de 

carbono 

Tetracloruro de 

carbono 
mg/l 1,0 

La apreciación del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida 

Fuente: 39 
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2. METODOLOGÍA 

2.1 Tipo de Investigación 

La investigación fue realizada de tipo experimental, de campo y analítica, ya que se 

realizarán análisis a los afluentes de río. 

2.2 Ubicación Geográfica 

La toma de muestra se desarrollará en los drenajes de mina Ecuaba, concesión minera el 

Guayabo, la cual está ubicada en la parroquia Torata del cantón Santa Rosa. Con ayuda 

de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado del cantón Santa Rosa 

EMAPASR-EP. 

FIGURA 1. Ubicación de la mina Ecuaba. 

 

       Fuente: Elaboración propia 
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2.3 Equipos y Materiales 

TABLA 3. Reactivos, Materiales y Equipos 

Reactivos Materiales Equipos 

Hidróxido de Sodio 0.1 N 

Floculante (polímero) 

Agua destilada 

Agua de Bocamina 

Solución estándar de pH y 

conductividad 

Frasco de Vidrios Ámbar 

Fundas de Plásticos 

Balde de recepción 

Frascos de Poliestireno 

Frascos estériles 

Bureta 

Vasos de Precipitación 

Pipetas 

GPS 

Multiparámetro 

Balanza de Precisión, 

marca Sartouris 

Potenciómetro 

Agitador Magnético 

Espectrofotómetro Portátil 

Turbidímetro HACH 

Fuente: Elaboración propia 

2.4 Plan de Muestreo 

La bocamina de la mina Ecuaba tiene un afluente que conecta directamente con el río 

Torata, donde se consideró como parámetros: los puntos de muestreo, concentraciones, 

la frecuencia y método del muestreo. Además de poder observar sus actividades 

antrópicas. 

2.5 Toma de Muestras 

La toma de muestras se realizó en conjunto con la Empresa Municipal de Agua Potable 

y Alcantarillado (EMAPA-SR), donde se realizó la visita de campo a la concesión minera 

El Guayabo-Código 225, situada en la parroquia Torata, que queda dentro del cantón 

Santa Rosa en la provincia de El Oro, en donde se tomó una muestra simple en la 

desembocadura de la bocamina, antes de que el agua sea tratada y pase por los diferentes 

procesos que actualmente se rigen en la concesión minera, las muestras fueron 

recolectadas en un recipiente de 3 L, donde fue denominada como muestra inicial. 

 

 

 



30 

 

TABLA 4. Coordenadas de Desembocadura de Bocamina 

Recipiente N°0 Inicial 

Coordenadas 

X Y 

627489 9604971 

 Fuente: Elaboración Propia 

Para la toma de muestras, nos regimos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 

2176:2013 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA.  MUESTREO. TÉCNICAS DE 

MUESTREO40” Donde: 

Primero se identificó el punto de muestreo seleccionado y nos ubicamos para realizar la 

toma de la muestra. 

Se lavó el recipiente unas dos veces con la misma agua de la bocamina. 

Después se empieza el llenado sumergiendo el recipiente sin tocar el fondo, para así evitar 

que se eleven los sedimentos y así no pueda interferir en la muestra. 

Una vez llenado el recipiente, se lo tapa herméticamente y se procede a etiquetarlos, en 

este caso se lo conoció como “Muestra inicial”. 

Para finalizar se guardó la muestra en refrigeración, para después realizar los análisis 

correspondientes40.  

2.6 Precipitación-Neutralización Química con diferencias de pH 

Para la experimentación de precipitación-neutralización se tomaron 2.5 L de drenaje 

ácido de mina de la bocamina, en la cual se dividieron en 5 muestras de 500 mL. Se 

colocaron los 500 mL de drenaje ácido de mina en vasos de precipitación de 500 mL para 

realizar los ensayos. Los cuales fueron constituidos para concentrarse en pH de 4,5,6,7,8 

respectivamente41. 

Se utilizó como reactivo el hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 N que fue otorgado por la 

Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA-SR), para poder 

aumentar el pH de cada muestra. 
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Las pruebas de precipitación-neutralización fueron llevadas a cabo con un agitador 

magnético a un vaso de vidrio de precipitación que contenía 500 mL de drenaje ácido de 

mina. El proceso realizado fue mediante titulación al agregar la solución de hidróxido de 

sodio 0.1N poco a poco a nuestra muestra para poder obtener los pH 4,5,6,7,8 

respectivamente para cada muestra, para esto nos ayudamos con un multiparámetro marca 

HACH HQ40d en donde se podía registrar el pH que se requería, la temperatura de la 

solución, y la conductividad eléctrica42. 

Una vez obtenido el pH deseado en cada una de las muestras, se deja reposar la muestra 

con el reactivo por alrededor de unas 2 horas, para que pueda formarse el precipitado en 

la parte inferior de la solución. Después de haber transcurrido ese tiempo, se obtiene el 

agua que se encuentra en la parte superior (sobrenadante), para después realizar los 

análisis respectivos. 

2.7 Análisis de parámetros fisicoquímicos 

Para el análisis de pH, conductividad eléctrica (mS/cm), y temperatura (°C) se utilizó un 

multiparámetro marca HACH HQ4d tanto en el campo como en el laboratorio, 

previamente fueron calibradas las sondas con soluciones estándar de pH 4,7,10 

respectivamente, y una solución de 100 mS/cm para la conductividad eléctrica43.  

Para determinar la turbiedad, se utilizó un Turbidímetro con lámpara de tungsteno 

TL2300 marca HACH (cantidades en NTU). Los cuales fueron facilitados por 

EMAPA.SR. 

2.8 Análisis de Concentración de Metales Pesados 

La medición de concentración de metales pesados como el cobre, cromo y hierro total, 

fueron analizados por un espectrofotómetro portátil de registro de datos marca HACH 

DR/2010 en el cual se necesitaban reactivos Ampul AccuVac de Hach dependiendo del 

metal que se quiera obtener la concentración, los parámetros de detección se dan en mg/L 

(ppm). Este equipo fue facilitado por EMAPA.SR. 
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Para la medición de plomo y arsénico, se dio por medio de determinación de elementos 

por digestión con ácidos concentrados, previo a lectura por absorción atómica, el cual las 

muestras se tuvieron que enviar a LAB-METALOR el cuál es un laboratorio químico 

Metalúrgico para su análisis. 

Para la tabulación de datos y elaboración de las figuras, se utilizó el programa estadístico 

Origin. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis Fisicoquímicos 

3.1.1 Medición de pH.  En la Tabla 5, se observa la cantidad de NaOH en mL que fue 

añadido mediante titulación y agitación a las 5 muestras, para así obtener las diferentes 

concentraciones de pH y realizar las precipitaciones de metales pesados progresivamente. 

TABLA 5. Cantidad de NaOH utilizada para cada una de las muestras 

Código muestra 
Cantidad de NaOH 

utilizado (mL) 
pH 

N° 0 inicial 0 2,62 

N° 1 6,8 4,01 

N°2 7,9 5,04 

N°3 9,9 6,02 

N°4 10,7 7,35 

N°5 11,4 8,11 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5 podemos evidenciar que al aumentar de cantidad de NaOH, la concentración 

de pH es directamente proporcional, en el cual se puede observar en la muestra N°1 al 

agregar 6,8 mL de NaOH se obtiene un pH de 4,01, y al agregar en la muestra N°2 7,9 

mL de NaOH la concentración de pH aumentó a 5,04, por lo cual en estos resultados 

obtenidos se puede evidenciar que existe un incremento en relación a la concentración de 

pH dependiendo a la cantidad de NaOH que fueron agregados a cada una de las muestras. 

 

 

  



34 

 

3.1.2 Medición de Conductividad Eléctrica. 

TABLA 6. Medición de la Conductividad Eléctrica para cada una de las muestras 

Código muestra pH 
Conductividad Eléctrica 

(mS/cm) 

N° 0 inicial 2,62 2,23 

N° 1 4,01 2,3 

N°2 5,04 2,32 

N°3 6,02 2,35 

N°4 7,35 2,35 

N°5 8,11 2,4 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 6, se observa la conductividad eléctrica que fue leída en el multiparámetro 

marca HACH HQ4d en las medidas de mS/cm, se midió en la muestra inicial la cuál es 

la de salida de bocamina, y en las otras 5 muestras, que fueron tratadas con NaOH a 

diferentes concentraciones de pH. 

 

FIGURA 2. Conductividad Eléctrica presente en las diferentes muestras. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 2 se puede observar el incremento de la conductividad eléctrica en cada una 

de las muestras y, podemos evidenciar que mientras va aumentando la concentración de 

pH en cada muestra, la conductividad eléctrica también aumenta, el aumento más 

significativo se da en la muestra inicial y la muestra N°1 ya que aumenta de 2,23 mS/cm 

a 2,3 mS/cm, mientras que en las demás muestras no varía mucho el incremento de la 

conductividad eléctrica. En la muestra N°3 y N°4 no varía, la cual nos hace observar que 

al tener un pH de 6 y 7 respectivamente, no hay variación de conductividad eléctrica.  

3.1.3 Turbiedad presente. 

TABLA 7. Turbiedad presente en cada una de las muestras 

Código muestra pH 

Turbiedad 

(NTU) 

N° 0 inicial 2,62 15,4 

N° 1 4,01 8,44 

N°2 5,04 5,04 

N°3 6,02 3,4 

N°4 7,35 2 

N°5 8,11 0,807 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 7, se observa la turbiedad presente en cada una de las muestras, los datos 

fueron recolectados por un Turbidímetro marca HACH la cuál mide la turbiedad en 

unidades de NTU. Donde podemos observar que nuestra muestra inicial contenía una 

turbiedad de 15,4 NTU y la muestra N°5 que tiene un pH de 8,11 presentó una turbiedad 

de 0,807 NTU.  
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FIGURA 3. Turbiedad en relación al pH de las muestras 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3, se observa como la turbiedad es inversamente proporcional al pH de cada 

una de las muestras, es decir, mientras las concentraciones de pH aumentan la turbiedad 

en este caso disminuye, lo que hace que se obtenga una mayor cantidad de precipitado y, 

logre que la mayoría de los sólidos disueltos puedan precipitarse y quedar en la parte 

inferior de la muestra.  

Entre la muestra inicial y la muestra N°5 de pH 8 se puede observar que hubo un 94,75% 

de eficiencia en la disminución de turbiedad. Según, (Lopes, V.S. et al, 2020) al utilizar 

aluminato sódico por un método no intrusivo, obtuvo la eliminación de turbidez del 

93%44, el cuál nos hace darnos cuenta de la solidez del tratamiento de la precipitación y 

como se elimina la mayoría de los sólidos disueltos en la muestra. 

 

 

 

 



37 

 

3.2 Concentraciones de Metales pesados 

3.2.1 Concentración de Cobre (mg/L).  

TABLA 8. Concentración del Cobre en comparación al límite máximo permitido por el 

TULSMA de las diferentes muestras. 

Código muestra pH 

Cobre 

(mg/L) 

Cobre máx. 

permitido en 

TULSMA (mg/L) 

N° 0 inicial 2,62 5,00 1,0 

N° 1 4,01 3,68 1,0 

N°2 5,04 1,58 1,0 

N°3 6,02 0,31 1,0 

N°4 7,35 0,26 1,0 

N°5 8,11 0,14 1,0 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 8, se observa la concentración de cobre que se encuentra en cada una de las 

muestras, y se la comparó con el límite máximo permisible del TULSMA, que está en 

unidades de mg/L. Como podemos observar, en la muestra N°3 que tiene 6,02 de pH tiene 

0,31 mg/L de cobre, lo cual esa muestra estaría dentro del rango permitido por el 

TULSMA, y nos hace saber que el tratamiento de precipitación-neutralización química 

se está dando de manera correcta y eficaz. 
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FIGURA 4. Comparativa entre la Concentración de Cobre y el pH de cada muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 4, se puede observar como la concentración de pH de cada muestra es 

inversamente proporcional a la concentración de cobre, es decir, cada que el pH aumenta 

en cada muestra, la concentración de cobre disminuye, lo cual es algo favorable, debido 

a que está en los estándares permisibles del TULSMA.  

Se puede observar que en la muestra inicial tiene una concentración de 5 mg/L, mientras 

que en la muestra N°5 tenemos una concentración de 0,14 mg/L, lo cual nos indica que 

tenemos una disminución del 97% de concentración de cobre. Según (Zamora, G. et al, 

2018), la precipitación con lechada de cal, el cobre se presenta en concentraciones 

menores de 0,05 mg/L45, por lo cual nos hace evidenciar que con el NaOH es una manera 

eficaz de precipitar estas aguas para reducir la concentración de cobre. 
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3.2.2 Concentración de Cromo (mg/L) 

TABLA 9. Concentración del Cromo en comparación con el límite máximo permisible 

por el TULSMA. 

Código muestra pH 

Cromo 

(mg/L) 

Cromo máx. 

permitido en 

TULSMA (mg/L) 

N° 0 inicial 2,62 0,05 0,5 

N° 1 4,01 0,044 0,5 

N°2 5,04 0,024 0,5 

N°3 6,02 0,02 0,5 

N°4 7,35 0,01 0,5 

N°5 8,11 0,002 0,5 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 9, se observa la concentración de cromo, la cual se encuentra en cada una de 

las muestras, y se las comparó con el límite máximo permisible del TULSMA, que está 

en unidades de mg/L. Se puede observar que no existe mucha presencia de cromo en la 

muestra inicial, la cual si está dentro del rango permisible de la normativa. Pero se puede 

observar que cuando le agregamos las cantidades de NaOH a las diferentes muestras, se 

ve una reducción de la concentración de cromo. 
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FIGURA 5. Comparativa entre la concentración del Cromo y el pH de cada muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 5, se pudo observar de la misma manera que el cobre, que la concentración 

de pH es inversamente proporcional a la concentración de cromo, es decir, cuando 

aumenta la concentración de pH, la concentración de cromo disminuye, lo cual nos ayuda 

a poder mantener al cromo en esas concentraciones permisibles en la normativa 

TULSMA. 

Se puede observar que desde la muestra inicial a la muestra N°5 hubo una reducción del 

96% de concentración de cromo. Según (Meneses, Y.M. et al, 2018), al aplicarle un 

tratamiento físico de sedimentación primario, y después un tratamiento químico con 

adición de cal, obtuvieron una remoción del 99,6%46, en la cual se puede evidenciar una 

verificación del procedimiento para la remoción de cromo en el drenaje ácido de mina.   
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3.2.3 Concentración de Hierro total (mg/L). 

TABLA 10. Concentración de Hierro en comparación al límite máximo permitido por el 

TULSMA. 

Código muestra pH 

Hierro 

(mg/L) 

Hierro máx. 

permitido en 

TULSMA (mg/L) 

N° 0 inicial 2,62 5,00 10 

N° 1 4,01 4,00 10 

N°2 5,04 3,00 10 

N°3 6,02 2,46 10 

N°4 7,35 0,80 10 

N°5 8,11 0,32 10 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 10, se observa la concentración del hierro, que se encuentra en cada una de 

las muestras, estas fueron comparadas con el límite máximo permisible del TULSMA, la 

cual está en unidades de mg/L. Podemos observar que en la muestra N°5 con un pH de 

8,11 tiene una concentración de 0,34 mg/L de hierro, la cual si está dentro del límite 

máximo permisible de la normativa. El cuál nos hace saber que este tratamiento de 

precipitación-neutralización con NaOH está siendo eficaz para remover hierro hasta que 

quede dentro del rango permisible. 
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FIGURA 6. Comparativa entre la concentración de pH y la concentración de Hierro 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 6, pudimos observar de la misma forma anterior, que la concentración de pH 

es inversamente proporcional a la concentración de hierro, es decir que mientras más 

aumenta la concentración de pH, disminuye la concentración de hierro. Para estar dentro 

del rango permisible de la normativa TULSMA, se deberá tener una muestra de un pH de 

8,11, en caso contrario no cumplirá con la normativa propuesta.  

Tenemos que, de la muestra inicial, a la muestra N°5 existe una reducción del 93,6% de 

concentración de hierro. Según (Calderón, J.M. et al, 2021), con la precipitación 

añadiéndole cal al drenaje de mina se tiene una remoción de 92% de hierro47, lo cual está 

acorde a nuestra precipitación que presenta el 93,6%. 
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3.2.4 Concentración de Plomo (mg/L). 

TABLA 11. Concentración de Plomo en comparación al límite permitido por el 

TULSMA 

Código muestra pH 

Plomo 

(mg/L) 

Plomo máx. 

permitido en 

TULSMA (mg/L) 

N° 0 inicial 2,62 0,0261 0,2 

N° 1 4,01 0 0,2 

N°2 5,04 0 0,2 

N°3 6,02 0 0,2 

N°4 7,35 0 0,2 

N°5 8,11 0 0,2 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 11, se observa la concentración del plomo, que se encuentra en cada una de 

las muestras, estas fueron comparadas con el límite máximo permisible del TULSMA, la 

cual está en unidades de mg/L. Podemos observar que en la muestra N°1 con un pH de 

4,01 tiene una concentración de 0 mg/L de plomo, es decir que ya no contiene plomo esa 

muestra, esto debido a que la muestra inicial contenía bajo contenido de plomo y al 

agregarle la primera dosis de NaOH desapareció completamente de la muestra, en lo cual 

esa muestra si cumple con los requisitos mínimos de concentración de plomo.  
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FIGURA 7. Comparativa entre la concentración de pH y la concentración de Plomo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 7, pudimos notar de la misma forma anterior, que la concentración de pH es 

inversamente proporcional a la concentración de plomo, es decir que mientras más 

aumenta la concentración de pH, disminuye la concentración de plomo. Para estar dentro 

del rango permisible de la normativa TULSMA, este caso en particular presenta que a la 

primera dosis de NaOH donde se consigue que la muestra tenga un pH de 4 ya se eliminó 

todo el plomo que contenía la muestra.  

Hubo una reducción del 100% de reducción del plomo. Según (Aduvire O, 2019), al 

agregarle y tratar el drenaje de mina con cal, se obtiene una reducción del 97% de 

concentración de plomo48. Para lo cual se puede evidenciar que con la precipitación-

neutralización con NaOH se logra llegar a los rangos máximos permisibles. 

 

 

 

 

 



45 

 

3.2.5 Concentración de Arsénico (mg/L). 

TABLA 12. Concentración de Arsénico en comparación a los permitido por el TULSMA 

Código muestra pH 

Arsénico 

(mg/L) 

Arsénico máx. 

permitido en 

TULSMA 

(mg/L) 

N° 0 inicial 2,62 1,0869 0,1 

N° 1 4,01 1,0727 0,1 

N°2 5,04 0,9090 0,1 

N°3 6,02 0,8181 0,1 

N°4 7,35 0,6522 0,1 

N°5 8,11 0,3636 0,1 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 12, se observa la concentración del arsénico, que se encuentra en cada una de 

las muestras, estas fueron comparadas con el límite máximo permisible del TULSMA, la 

cual está en unidades de mg/L. Podemos observar que, en ninguna muestra obtenida, baja 

al límite máximo permitido por el TULSMA. Esto quiere decir que se necesita otro 

proceso extra para poder eliminar el arsénico, o que la concentración de pH sea más 

alcalina. Para que así podamos cumplir con los requisitos mínimos de la normativa. 

FIGURA 8. Comparativa entre la concentración de pH y la concentración de Arsénico. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 8, pudimos notar de la misma forma anterior, que la concentración de pH es 

inversamente proporcional a la concentración de arsénico, es decir que mientras más 

aumenta la concentración de pH, disminuye la concentración de arsénico. Para estar 

dentro del rango permisible de la normativa TULSMA.  

En esta ocasión podemos observar que en la muestra N°5 que tiene un pH de 8,11 no 

tiene una reducción de concentración de arsénico esperada o que cumpla con los 

requisitos mínimos en el cumplimiento de la normativa TULSMA. Se puede decir que se 

necesitará otro proceso aparte, como puede ser un proceso de absorción, intercambio 

iónico, entre otros. Pese a eso, hubo una reducción significativa de arsénico. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

En la presente investigación se pudieron analizar diferentes parámetros para así poder 

demostrar el efecto del hidróxido de sodio mediante precipitación y neutralización 

química en la remoción de metales pesados en los drenajes acido de mina de la Concesión 

Minera El Guayabo Código 225, en el cual se pudo evidenciar que, si hubo efectos al 

emplear este método, debido a que realiza variaciones en las concentraciones de pH a las 

distintas muestras obtenidas. 

A la muestra inicial la cuál sale de la desembocadura de la mina se le realizaron análisis 

fisicoquímicos y de concentración de metales pesados, en el cual se pudo evidenciar que 

se presencia una concentración de pH de 2,62 lo cual es una concentración ácida y una 

conductividad eléctrica de 2,23 mS/cm. En los análisis de metales pesados, se evidenció 

una concentración de 5 mg/L de Cu; 0,05 mg/L de Cr; + 5 mg/L de Hierro; 0,0261 mg/L 

Pb, y 1,0869 mg/L de As, en la cual todas esas concentraciones de metales pesados, están 

sobrepasando los límites máximos permisibles de la normativa del TULSMA en el que 

se encuentra dentro del anexo 1 de Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de 

Efluentes al Recurso Agua en la Tabla 9. 

Con las demás muestras se le realizó una precipitación y neutralización con hidróxido de 

sodio, en la cual se pudo tener una variación de concentración de pH progresiva, llevando 

desde pH 4 para la muestra N°1 y finalizar con un pH 8 para la muestra N°5, y así lograr 

una reducción progresiva el todo lo que son los análisis fisicoquímicos y también de 

concentración de metales pesados.  

Se pudo evidenciar mediante análisis fisicoquímicos y de medición de metales pesados 

que hubo una reducción significativa de los niveles de concentración donde se ubican los 

metales pesados, para así poder cumplir con la concentración según los criterios de 

calidad que se encuentran en la Tabla 9 que está dentro del Anexo 1 del TULSMA.  
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Tenemos que en la concentración de Cu disminuyó hasta 0,14 mg/L, el Cr disminuyó 

hasta 0,002, el Fe disminuyó a 0,32 mg/L, y el Pb se removió totalmente en la 

precipitación, todas las concentraciones de estos metales pesados cumplen con el límite 

máximo permisible por la Tabla 9 del Anexo 1 del TULSMA. En cambio, el As solo 

disminuyó su concentración hasta 0,3636 mg/L en el cual la concentración no cumple con 

los criterios de calidad de la Tabla 9 dentro del Anexo 1 del TULSMA, por lo cual se 

recomienda que se realice un proceso posterior para la reducir aún más el As presente en 

la salida de drenaje de agua de bocamina de la Concesión Minera El Guayabo, o en su 

efecto hacer pruebas con elevaciones de pH aún más alcalinos. 
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4.2 Recomendaciones 

Coordinar con la empresa de agua del cantón Santa Rosa la implementación de campañas 

de concientización para la población, sobre los efectos producidos por metales pesados y 

la preservación del medio ambiente. 

Implementar un programa de monitoreo ambiental para evaluar constantemente la calidad 

del agua antes y después del tratamiento y garantizar los estándares ambientales. 

Elegir los reactivos químicos adecuados para la precipitación ya que se puede usar 

sulfuros, hidróxidos o polímeros floculantes dependiendo los tipos de metales pesados 

presentes, y ajustar continuamente el pH durante el proceso de tratamiento para asegurar 

el rango adecuado para la precipitación de los metales. 
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ANEXO A 

RECOLECCIÓN DE MUESTRA DE BOCAMINA 

1. Indicación de lugar para recolección de muestra 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

2. Recolección de muestra 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO B 

 REALIZACIÓN DE PRECIPITACIÓN-NEUTRALIZACIÓN QUIMICA 

1. Titulación de hidróxido de sodio a la muestra 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

2. Precipitado generado con NaOH de las muestras 

       

Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO C 

ANÁLISIS PRESENTADOS EN EL LABORATORIO 

1. Análisis de Concentración de Metales Pesados en Espectrofotómetro portátil 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2. Medición de turbiedad, utilizando el Turbidímetro HACH 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO D 

ANALISIS DE CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS 

 

Fuente: Elaboración Propia 


