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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el uso de la escubilla (Sida rhombifolia) en
la mineria artesanal con batea para la separacion y extraccion del oro aluvial, mediante el método
de flotacion espumante en la parroquia Alshi/9 Octubre, perteneciente al cantdn Morona. Como
primer paso se recolectd la muestra vegetal y de oro aluvial para extraer el mucilago de la escubilla
y realizar la caracterizacion del oro aluvial, posteriormente se analizaron pardmetros fisico-
quimicos de la planta y el mucilago mediante ensayos en el laboratorio, luego se elaboré una
solucion espumante con agua destilada, jabén liquido y el mucilago de la escubilla,
consecutivamente se elabord en una celda tipo flash artesanal con un tubo de PVC de 13
centimetros de didmetro y 60 centimetros de altura, la cual estuvo adaptada a una hélice reciclada;
seguidamente se colocO la muestra de oro y la solucién espumante en la celda agitandola
manualmente hasta lograr remover la muestra de oro aluvial a través de la flotacion espumante.
Con la informacidn recopilada se realizé un andlisis estadistico utilizando el software Minitab.
Como resultados en los parametros fisico-quimicos de la planta se tuvo: porcentaje de humedad
76,25%, densidad aparente 0,48 gramos sobre mililitro, capacidad de retencién de agua: pH 4=
0,34; pH 7=5,29 y pH 10= 6,27 gramos de agua sobre gramos de muestra, porcentaje de sélidos
solubles 35%, pH 7,01, gravedad especifica 1,010 gramos sobre centimetro cubico, porcentaje de
ceniza 2,95%. Se recuperé el 30% de oro aluvial debido a varios factores entre ellos el tamafio de
la particula de oro. Se concluye que para la implementacion de esta metodologia en la
recuperacién de oro aluvial, es necesario que las particulas de oro sean menores a 18um. Se

recomienda implementar esta investigacion en las relaveras.

Palabras clave: <INGENIERIA AMBIENTAL <ESCUBILLA (Sida rhombifolia)>,
<MINERIA ARTESANAL ECOLOGICA>, <FLOTACION ESPUMANTE>, <MUCILAGO>.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the use of arrowleaf sida (Sida rhombifolia) in an artisanal mining,
where they use a tray to separate and extract the alluvial gold, through the flotation foam method
in Alshi/9 Octubre civil parish, belonging to Morona canton. At first, the vegetal sample and
alluvial gold were collected to extract the mucilage of the arrowleaf sida and also to create the
alluvial gold characterization; afterwards, physicochemical parameters of the plant and the
mucilage were analyzed through tests in the laboratory; then a foaming solution was produced
from distilled water, liquid soap and the arrowleaf sida mucilage; consecutively, it was elaborated
in a cell like artisanal flash made of a PVC pipe 13 centimeters diameter and 60 centimeters high,
which was adapted to a recycled screw; immediately, it was located a gold sample and the foaming
solution in the cell by manually shacking it until manage to remove the alluvial golden sample
through the flotation foam. Starting from the information gathered, it was conducted a statistical
analysis using the software Minitab. As a result, in the physical chemical parameters of the plant,
it was obtained: humidity percentage 76.25%, bulk density 0,48 grams per milliliter, a water
retention volume: pH 4= 0,34; pH 7=5,29 and pH 10= 6,27 water grams per sample grams, soluble
solid percentage 25%, pH 7,01, specific gravity 1,010 grams per cubic centimeters, ash percentage
2,95%. 30% of the alluvial gold was recovered as per several factors among which the size of the
golden particle. In conclusion, to implement this strategy based on this specific methodology in
order to recover the alluvial gold, it is necessary that the golden particles would be less than 18

cm. It is recommended to implement this investigation in tailings.

Keywords: <ENVIRONMENTAL ENGINEERING <ARROWLEAF (Sida rhombifolia)>,
<ECOLOGICAL ARTISANAL MINING>, <FLOTATION FOAM>, <MUCILAGE>.
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INTRODUCCION

El mercurio (Hg) es un contaminante de relevancia mundial, debido a que este metal es un téxico
ambiental con gran impacto sobre la salud humana como es el hidrargirismo o dafios neurolégicos
y al medio ambiente como la bioacumulacién tanto en plantas como en animales. EI oro que es
recogido de los rios a través de la mineria artesanal es llevado a un proceso de recoleccién del
material, separacién, extraccién y finalmente su venta (MAE, 2020, p. 8). El problema es la
utilizacién del mercurio para formar una amalgama con el oro, puesto que a continuacién es
guemada para evaporar el mercurio y obtener el oro en forma de esferas. Este procedimiento no
es solo nocivo para el minero que es quien aspira parte de los vapores del mercurio que se elimina
durante el calentamiento, sino también para las zonas cercanas, puesto que el mercurio evaporado
se condensa y contamina el agua y la tierra (Telmer y Stappe, 2008, p. 2). Los lugares con altas
concentraciones de mercurio, son fuentes de dispersion de dicho metal en los sistemas acuaticos
y contribuyen a la contaminacién por metilmercurio [CH3Hg]* que es un compuesto que se halla
en la forma més comun del mercurio organico que existe en la naturaleza y que ademas es mucho
mas toxico que el mercurio elemental y sus sales inorganicas. La contaminacion alcanza a la fauna
y la flora silvestres con los efectos consiguientes en la vida de muchas personas, tanto de las que
participan directamente en las actividades mineras como de las que viven en las cercanias. La
mineria informal e ilegal es un problema de gran magnitud, que contraviene los derechos de
poblaciones causando protestas por los impactos negativos ambientales y sociales; sin embargo,
s una actividad que sustenta la economia de una localidad, es por eso que esta investigacion se
encaminara en buscar una opcion menos contaminante al momento de realizar la extraccién y
separacion del oro por medio de la utilizacion del método de flotacién espumante en el cual se
usara el mucilago de una planta de la zona denominada escubilla (Sida rhombifolia) en lugar de
usar el mercurio en la mineria artesanal (Espafiol, 2017, p. 309).

El Ministerio del Ambiente realiza continuamente el control y seguimiento de la actividad minera
gue se desarrollan en los alrededores del Rio Upano, ubicado en la ciudad de Macas, provincia de
Morona Santiago (MAATE, 2021, parr. 2). En la zona del Rio Upano y sus alrededores se ejecutan
actividades que van desde la mineria artesanal hasta la extraccion de materiales pétreos lo que
conlleva a la destruccion de la flora y fauna en los alrededores y en el mismo Rio Upano. La
mineria Artesanal con la utilizacién del mercurio contamina dicho Rio, ademas que trae consigo
consecuencias a nivel ambiental y econdmico, que es conocido a nivel nacional e internacional
por sus cualidades para practicar deportes como el rafting. Por ende, es de suma importancia
realizar actividades que promuevan a su cuidado (El Telégrafo, 2017, pérr. 3).

Es importante concientizar a las personas dedicadas a la mineria artesanal en temas de cuidado
del medio ambiente y a su vez proponer alternativas que contribuyan a su bienestar. Este proyecto
permitird fomentar el cuidado de la salud del minero, la proteccion de la flora y fauna que esté en

1



contacto directo e indirecto con la mineria artesanal, dando a conocer ideas, maneras y medios
para sacar provecho de una planta que es considerada una maleza como es la escubilla (Sida
rhombifolia). En la parroquia Alshi/9 de Octubre, lugar donde se realizard este proyecto de
investigacion, actualmente no se practica ningun procedimiento de extraccion y separacién del
oro aluvial de una manera ecoldgica, por esta razén se manifest6 la necesidad de realizar una
“EVALUACION PARA DETERMINAR EL USO DE LA SIDA RHOMBIFOLIA EN LA
SEPARACION Y EXTRACCION DEL ORO ALUVIAL EN LA MINERIA ARTESANAL*,
como una propuesta de investigacion para reducir los impactos ambientales negativos por la
actividad minera artesanal y dar una solucién especifica a los problemas que se originan. Todo
esto con la finalidad de desarrollar acciones encaminadas a disminuir el uso del azogue y fomentar
la mineria artesanal de una manera ecoldgica y amigable con el medio ambiente. El estudio de
este proyecto contribuird de conocimientos cientificos a las personas que tienen como sustento
econoémico a la mineria artesanal, pues la misma ayudara al cuidado de su salud como al del medio
ambiente, esto a traves de la utilizacion del mucilago de la escubilla (Sida rhombifolia) para la
extraccion y separacion del oro aluvial en la mineria artesanal con batea aplicando el método de
flotacion espumante, en la parroquia Alshi/9 de Octubre, perteneciente al canton Morona,

provincia de Morona Santiago, el lugar de usar el mercurio.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Escubilla (Sida rhombifolia)

La escubilla es una especie de planta mas comunes en Ecuador, y considerada una maleza
perenne a nivel internacional. Pertenece a la familia Malvaceae del reino Plantae. Sus
nombres comunes son escobilla, escubilla, yuquilla, malvavisco, malva de escoba, entre otros.
Se desconoce con exactitud su area de origen, aunque se le atribuye al continente africano, es
una planta que estad ampliamente distribuida en América, especialmente en Ecuador, Perq,

Argentina y Uruguay (Fundation Charles Darwin, 2020, pérr. 1).

Figura 1-1: Escubilla (Sida rhombifolia)
Fuente: (Fundation Charles Darwin 2020)
Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

1.1.1. Caracterizacion fisica

Esta especie es nativa de Africa. Es una planta perenne o anual semiarbustiva, muy ramificada,
erecta, con alturas de 150cm. Su tallo tiene forma cilindrica y muy ramificado. Su raiz es
pivotante, puede llegar a medir hasta 50cm de profundidad y es bastante ramificada. Esta
especie posee una buena capacidad de rebrote cuando es cortada la parte aérea. Esta planta
tolera suelos con acidos y baja fertilidad, aunque su desarrollo es limitado. Esta especie es
comun en potreros, bordes de las carreteras y canales, es muy competidora con otros cultivos
debido que su sistema radicular es profundo. Sus hojas pueden llegar a ser téxicas cuando

géstas son tiernas (Cérdoba y Casas, 2003, p. 30).



1.1.2. Taxonomia

Nombre cientifico: Sida rhombifolia

Dominio: Eukaryota

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida (Dicotyledoneae)

Orden: Malvales

Familia: Malaceae

Género: Sida

Especie: Rhombifolia

Nombre vulgar: “Escobilla”
Esta planta se caracteriza por no tener caliculo, es decir, que no tienen hojas externas que van
al caliz, que poseen muchas de la familia Malvaceae. Son arbustos o hierbas con flores
amarillas, en ocasiones blancas y con un caliz que tiene 10 costillas en su base. Esta especie
posee hojas aserradas solo en la parte superior, alargadas en forma de espiral, pero también
elipticas o lanceoladas. Posee estipulas delgadas, son plantas erectas con flores en sus axilas,
puede tener de 10-14 frutos parciales que pueden tener un pico pequefio. Su habitat
principalmente es como maleza en las orillas de los caminos, en lugares urbanos, en pastizales,
cabe recalcar que este tipo de plantas no pueden vivir en los bosques. Se propaga por semillas
y su vida es alrededor de 3 afios. A la escubilla (Sida rhombifolia) se la conoce también por
poseer propiedades medicinales tanto en Africa, Asia como en América. Existe bibliografia
en la cual mencionan que se usa para tratar enfermedades del estomago, anticrotélica,
analgésico, ademas, para la elaboracion de escobas de costales y lazos. Existen casos en los
cuales esta planta ha sido utilizada como un alcaloide por lo tanto puede llegar a ser venenosa
(Rojas y Vibrans, 2010, parr. 11).
El andlisis de toxicidad, genotoxicidad y actividad antimicrobiana de la Sida rhombifolia
muestra que es la planta es usada por comunidades indigenas ubicadas en la Sierra de Nevada
de Santa Marta como medicina natural. Ademas, se constata su accion antimicrobiana al
realizar pruebas con Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa se verificd su
actividad antimicrobiana atribuida a los metabolitos secundarios como los flavonoides y
terpenoides presentes en la planta (Brugés y Reguero, 2007, p. 5).
En 2016 en la ciudad de Cali una asociacion de mujeres usdé métodos ancestrales y amigables
con el medio ambiente usando esta planta y logrando la misma funcion que el mercurio en la
mineria artesanal, pero con la diferencia de que no existe contaminacion por dicho metal. El
proceso de separacion es través del agua macerada con la Sida y utilizada para apartar el oro

de la arena tal y como se hace con el mercurio (CVC 2016).
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Figura 2-1: Escubilla (Sida rhombifolia)

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

1.1.3. Caracterizacion quimica de la Escubilla (Sida rhombifolia)

Estudios realizados muestran en la planta la presencia de metabolitos secundarios y otros
compuestos como: la efedrina, saponinas, alcaloides, hidroxiesteroides y alcanos, calorias,
agua, proteina, grasa, carbohidratos, fibra, cenizas, calcio, fésforo, hierro, caroteno, tiamina,
rivoflavina, niacina y acido ascorbico (Brugés y Reguero, 2007, p. 12).

Las partes aéreas de la planta y la raiz contienen efedrina. Las hojas son ricas en saponinas,
alcaloides, hidroxiesteroides y alcanos. El analisis fitoquimico proximal de la hoja mostré los

siguientes datos por cada 100g de hoja fresca:

Tabla 1-1: Analisis fitoquimico proximal de la hoja de la Escubilla

Nombre Cantidad
Calorias 63
Agua 80,2%
Proteina 7,4%
Grasa 1,4%
Carbohidratos 9,4%
Fibra 3,3%
Cenizas 1,6%
Calcio 466mg
Fdsforo 58mg
Hierro 5.0mg
Caroteno 6050 g




Tiamina 0,22mg
Riboflavina 0,47%
Niacina 2,10mg
Acido ascorbico 90mg

Fuente: (Piastri et al,. 2007, parr. 1-2)
Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

1.2.  Metabolitos primarios

Todas las reacciones quimicas que ocurren en un organismo constituyen el proceso del
metabolismo. La mayor parte del nitrgeno, del carbono y la energia terminan en moléculas
comunes que se distribuyen a todas las células, puesto que son necesarias para su adecuado
funcionamiento y el de los organismos vivos. Son proteinas (aminoécidos), azUcares,
nucledtidos y lipidos que se encuentran en todas las plantas y realizan las mismas funciones.

Estos se denominan metabolitos primarios (Avalos y Garcia, 1998, p. 119).

1.2.1. Proteinas

Son aquellos compuestos organicos que forman parte de un porcentaje que esta entre el 50 al
70% de los seres vivos. Aporta 4 calorias por cada gramo. Son grandes moléculas formadas
por aminodacidos. Se clasifican en tres grandes grupos por su forma, por su forma y por su
funcion. Por su forma son fibrosas y globulares; por su forma son primarias, secundarias,
terciarias y cuaternarias; por su funcién son estructurales, contréctiles, hormonales, de

transporte, de defensa y enzimaticas (Hernandez, 2019, p. 13).

1.2.2. Carbohidratos o azUcares

Son compuestos organicos muy esenciales para los organismos vivos. Aporta energia que se
metaboliza a nivel celular. También se les llama polisacaridos porque son moléculas de azucar.
Se clasifican en tres grupos monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos. Los carbohidratos
monosacaridos son la ribosa, desoxirribosa, galactosa, fructosa y sacarosa; los hidratos de
carbono de tipo oligosacaridos son la maltosa, lactosa y sacarosa; loa azlcares de tipo

polisacaridos son estructurales y de almacenamiento (Hernandez, 2019, p. 13).

1.2.3. Nucleoétidos o acidos nucleicos

Estos son compuestos organicos que se encuentran en el nucleo celular y que consisten en

nucleotidos. Poseen la informacion genética, esta informacion es la responsable de controlar
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y dirigir la sintesis de las proteinas en un ser vivo. Los nucledtidos con el &cido

desoxirribonucleico (ADN) y el &cido ribonucleico (ARN) (Hernandez, 2019, p. 13).
1.2.4. Lipidos

Son aquellos compuestos organicos de los seres vivos, su principal caracteristica es su
insolubilidad en el agua. Son considerados como altos en energia y son almacenados en el
tejido adiposo. Se clasifican en cuatro tipos lo lipidos simples, compuestos, asociados y las
ceras. Los lipidos simples son los triglicéridos; los lipidos compuestos es el glicerol méas un
azucar o un fosfato; los lipidos asociados son el colesterol, progesterona, enzimas, testosterona
y esteroides (Hernandez, 2019, p. 13).

1.3. Metabolitos secundarios

Durante el metabolismo secundario la planta es capaz de elaborar y almacenar compuestos de
naturaleza quimica, a estos compuestos se les denomina metabolitos secundarios o comdnmente
llamados productos naturales. A diferencia de los metabolitos primarios, que surgen del
metabolismo primario, éstos no cumplen funciones vitales, pero si intervienen en las interacciones

con el ambiente, ademas no tienen una funcion especifica en el metabolismo de un organismo
(Avalos y Garcia, 1998, p. 121).
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Figura 3-1: Relacion entre metabolismo primario y secundario
Fuente: Avalos y Garcia, 1998, p. 121.

Los metabolitos secundarios se clasifican en cuatro grupos principales alcaloide, compuestos
fendlicos, glicosidos y terpenoides. Estos son muy importantes porque intervienen en la defensa
de las plantas de manera indirecta o directa contra fitopatdgenos (Troncoso et al., 2012, p. 594).
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1.3.1. Terpenoides o isoprenoides

Grupo mas numerosos de metabolitos secundarios, proceden de la fusién de unidades de 5
carbonos Ilamada isopreno (C5) y se catalogan en funcion al nimero de unidades de isopreno que
los establecen. En las plantas, los isoprenos primordiales para la sintesis de terpenos son el
isopentenil pirofosfato o a su vez su isomero dimetilalil pirofosfato. Su sintesis o elaboracion se
lleva a cabo en el citoplasma, citosol, reticulo endoplasmatico o en los plastos dependiendo del
tipo de terpenoide. Dentro de los terpenoides también existen los esternoles cuya funcion principal
aparte de estar en las membranas es determinar su estabilidad y su viscosidad (Avalos y Garcia 1998).
Ademas, en este tipo de metabolitos estan las hormonas, como el &cido abscisico, giberelinas y
citoquininas; los pigmentos, como xantofilas y carotenos; o aceites esenciales. Normalmente son

insolubles en agua (Sepulveda et al., 2003, p. 358).

1.3.2.  Compuestos fendlicos

Son sustancias que tienen en su estructura un grupo fenol, es decir son sustancias ciclicas.
Quimicamente son un grupo muy variado y posee moléculas sencillas, tal es el caso del acido
fendlico, y polimeros complejos como la lignina y los taninos. Adicional a ellos también se
encuentran los pigmentos flavonoides. Existen 2 rutas para la biosintesis de este tipo de
compuestos la ruta del &cido mal6nico, poco empleada en vegetales superiores y la ruta del
acido siquimico, que da lugar a aminoacido aromaticos como la tirosina, el triptéfano y la
fenilalanina. La enzima fenilalanina da origen a la mayor parte de los compuestos fendlicos
dando como resultado la sintesis de otras sustancias mas complejas como la lignina, los

taninos, las cumarinas y los flavonoides (Avalos y Garcia, 1998, p. 129).

1.3.3. Glic6sidos

Sustancia que posee un enlace glucosidico al unirse a una molécula de azlcar y se condensa
con otra que posee un grupo oxhidrilo. Se puede destacar 3 grupos de glucésidos importantes
los glucdsidos cianogénicos, glucosidos cardiacos y las saponinas. Estas saponinas estan
definidas como glicdsidos esteroideos que tienen una o mas moléculas de azlcar dentro de su
estructura. Los glicésidos cianogénicos son sustancias nitrogenadas no téxicas en su estado

natural (Avalos y Garcia, 1998, p. 137).

1.3.4. Alcaloides

Compuestos heterociclicos que se sintetizan a partir de aminoacidos como el triptéfano, la



lisina, la fenilalanina, la tirosina, la arginina y la ornitina, pueden encontrarse solos o también
combinados con terpenoides. Ademas, pueden provenir del acetato de los policétidos o de

purinas. Se acumulan en las hojas y son solubles en el agua (Septilveda et al., 2003, p. 359).

1.4.  Mucilago

Es una molécula organica natural denominada polisacarido. Es un polisacarido mixto porque esta
compuesto por cadenas largas de carbonos y que constan de una parte neutra y otra parte acida
que la planta emplea para su crecimiento y reproduccion, localizandose principalmente en las
especies marinas. Ademas, un polisacarido es un hidrato de carbono que contiene pequefias

moléculas de azUcar en su estructura, formando grupos hidrofébicos e hidrofilicos (Castafieda et al.,
2019, p. 20).

1.4.1. Usos del mucilago

El mucilago tiene amplias e importantes aplicaciones en las industrias tales como la
farmacéutica (desinflamante, antimicrobiano, entre otras), la cosmética (acondicionador o
geles), alimentaria (alimentos dietéticos o fibra soluble), entre otras. Las principales
caracteristicas de estos compuestos moleculares es que son econémicos, biocompatibles y de
facil accesibilidad (Castafieda et al., 2019, p. 20).

1.4.2. Métodos de extraccion

1.4.2.1. Por precipitacion

Metodologia: se utilizara hojas, tallo, raiz y flores de escobilla, las cuales se recogeran
directamente de la planta, se lavara y secara bajo la sombra durante 24 horas, adicionalmente,
se secara en un horno durante 30 min a 30 y 40°C de temperatura, y finalmente se triturara.
Seguidamente, la obtencion del mucilago se realizara ubicando las hojas en polvo en un vaso
de precipitacion de 1000ml con 500ml de agua destilada de 3 a 4 horas con agitacion continua
a 60°C. Luego, la solucion concentrada se filtrara por medio de tela de muselina, el cual se
refrigerara entre 3 y 4°C, para el aislamiento del mucilago se debe afiadir alcohol absoluto,
tres veces el volumen de filtrado para que se produzca la precipitacion del mucilago, mismo

que se recogerd por medio de filtracion por tela de muselina (Villa et al., 2020, p. 6).



1.4.2.2. Por ebulliciéon

Metodologia: se humedecen las muestras con el solvente de extraccion, agua desionizada,
guardando una relacion entre masa del material vegetal y el volumen de agua 1:10. Dejar en
reposo durante 1h. Seguidamente colocamos el material en un vaso de precipitacion con agitacién
magnética, llevar a ebullicion durante 2h, manteniendo una temperatura constante de 95+2°C,

retirar del fuego la mezcla y dejar reposar 1h. Finalmente se debe filtrar (Mejfa et al., 2020, p. 94).

1.5.  Método de flotacion espumante

La flotacion es el método mas utilizado en el procesamiento de minerales. Originalmente
patentado en 1906, se aplico a la mayoria de las menas de metales valiosos, como el oro, o
metales basicos como el plomo. La flotacion de los minerales es un procedimiento para separar
particulas de forma selectiva debido a su hidrofobicidad. Utiliza una amplia gama de reactivos
como los surfactantes, tensoactivos y agentes viscosantes, entre los surfactantes o tensoactivos
se encuentran presente los espumantes, su funcion primordial es contribuir a la formacion de
pequefias burbujas y una etapa donde da lugar a una espuma estable. Su funcionamiento es a
través de la adhesion de diversos sélidos, éstos tienen la principal caracteristica de ser
hidrofébicos ante burbujas de gas originadas por algun tipo de agente externo, en la celda de
flotacion. Estas burbujas llevan los sélidos al exterior donde se recolecta y se recupera como

concentrado (Orozco, 2012, p. 8).

15.1. Espumante

La espuma es una sustancia coloidal en la que un gas, generalmente aire, queda atrapado en un
sistema liquido. Las espumas en general contienen muy poco liquido que se forma en las paredes
de las burbujas denominadas como "lamelas™ y, como sistema coloidal, son muy viscosas. Para
crear una composicion espumosa, se requieren al menos dos componentes principales: un
surfactante o tensoactivo que tiene la capacidad de formar las lamelas y un agente viscoso como

un mucilago, que ayuda a evitar que la lamela se desvanezca (Mejia et al., 2020, p. 97).

1.5.2. Flotacion flash

Es un proceso en el cual se utiliza una celda de flotacion instantanea como parte del ciclo de
trituraciéon de una muestra que contiene algun tipo de mineral precioso. La mayor parte de los
minerales de interés como el oro, generalmente se libera en tamafio grueso que son faciles de

flotar, las cuales son removidas. Usa una celda de flotacién especial que esta instalada dentro

10



del circuito de molienda el cual utiliza ciertos compuestos como espumante para la flotacién

instantanea (Gorvenia 2006, p. 9).

1.5.3. Meétodo de obtencion de la solucién espumante

Se utiliza 500ml de una solucidn base de agua ionizada, se afiade 0,5 g de detergente tradicional.
Afadir 10 ml de mucilago, incorporar aire para la generacion de espuma. Medir la altura de la

espuma que se genera (Mejia et al., 2020, p. 97).

1.6. Mineria

Se entiende por mineria a las actividades relacionadas con el encuentro, descubrimiento y la
explotacién de los yacimientos minerales, las cuales se desarrollan a través de diversas etapas
gue son: el cateo y prospeccién, la exploracion, explotacion, etapa de beneficio y la
comercializacion (Gémez et al., 2017, p. 17).

La mineria es el conjunto de acciones que se llevan a cabo para la produccién de consumo
extensivo de los recursos naturales de tipo no renovables en un, a través de la explotacion o

extraccion de los minerales acumulados en el suelo y subsuelo (Moscheni, 2019, p. 121).

1.6.1. Mineria Artesanal

La mineria artesanal se refiere a los pequefios mineros formales o informales, ademas el
término de mineria en pequefia escala es sinénimo de este concepto usada por el Banco
Mundial. Dentro de las caracteristicas principales del MAPE (Mineria en pequefia escala) se
encuentran el bajo capital para esta actividad, las explotaciones de la mineria son de depdsitos
relativamente pequefios, el trabajo es agotador con un indice bajo de recuperacion, los
estandares son bajos en seguridad y salud, existe un impacto significativo para el ambiente.
La mayor parte de los mineros artesanales y en la pequefia escala son mujeres, hombre o nifios

de bajos recursos econdmicos, gente muy pobre (Calderén, 2020, p. 14).

1.6.2. Actividad minera

Esta actividad es una de las fuentes de ingresos mas importantes para el pais, en especial para las
zonas rurales. Haciendo referencia al impacto econdmico de la Republica del Ecuador, la mineria
es de gran importancia puesto que se tiene previsto inversiones por alrededor de USD 3.800
millones hasta el 2021. Al poseer una economia que gira alrededor del dolar, el pais ecuatoriano
requiere de la entrada de divisas. Asi mismo la mineria tiene consecuencias positivas en las

balanzas de pagos y comercial, a través de mayores volimenes de exportacion, reservas
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internacionales y liquidez en general. Por estos motivos, el Gobierno ecuatoriano promueve una
mineria subsidiaria, ambiental, econémica y socialmente, afrontando las actividades ilicitas que
ocasionan pérdidas. De esta manera se tratara de consolidar, asi como una de las exportaciones
no petroleras méas importantes del pais, puesto que el objetivo principal seria que, el sector minero

creceria del 1,6 % del PIB, que representd en el 2017, al 4 % en el afio 2021 (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2019, pérr. 1).

1.6.3. Técnica de bateo en la mineria artesanal

Batear es usar un recipiente plano de metal, plastico o madera, en forma de plato hondo, para
lavar las arenas que contienen minerales de interés separando la arena y la grava y quedando al

fondo los materiales mas pesados, cdmo el oro (Santander, 2022, p. 1).

Figura 4-1: Técnica de bateo en mineria artesanal

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

1.7. Oro

Oro, su simbolo es Au, deriva del latin Aurum, es el primer metal noble que el hombre conocig,
y desde entonces ha generado interés, por su uso en monedas y usos decorativos; su numero
atomico es 79, es de color amarillo brillante, es el metal mas ddctil y maleable, es un buen
conductor de calor y electricidad, es escaso en la corteza terrestre donde se halla nativo y
disperso. Ademas, esta presente de manera natural en las rocas de cuarzo y en los depdsitos
de aluviones en forma libre 0 a su vez en estado combinado. El que se extrae de los rios es

denominado oro aluvial (Real Academia Espafiola, 2020, parr. 1).
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Figura 5-1: Oro aluvial amalgamado

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

Figura 6-1: Granos de oro aluvial puro

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

1.7.1. Caracteristicas del oro

Tabla 1-2: Caracteristicas fisicoquimicas del oro

Variable

Caracteristica

Simbolo quimico

Au

Granulometria

Oro grueso: en fuentes hidricas con tamafio
mayor a 0,2 mm.

Oro fino: libre o encapsulado con tamafio de
entre 10 a 20 pm.

Oro ultra fino: libre o encapsulada con

tamafio menor a 10 pm.

Tipo de forma

Laminas, hilos o esferas irregulares

Magnetismo

Nulo
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Temperatura de 1065 °C

fundicion

Temperatura de 2970 °C

ebullicion

Densidad A 273 K: 19,32 g/ml
Color Amarillo brillante
Masa atomica 96,96657 g/mol
Estado de 1"y 3*

oxidacion

Fuente: Ichau, 2019, pp. 5-6

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

1.8. Mercurio

Es un elemento quimico cuyo simbolo es Hg, posee un nimero atémico de 80 y un peso
atomico de 200, su punto de fusion es de 38,4 grados centigrados y su ebullicién es a 357
grados centigrados a presién atmosférica, ademas, el mercurio es considerado como un
material muy peligroso y un elemento toxico al ser liberado en el ambiente, es relacionado con
el impacto ambiental debido a su alta toxicidad, porque a pesar que su concentracion en la
naturaleza se encuentren en estados estables, no sucede los mismo con las emisiones
procedentes por la actividad minera, esta asignando un crecimiento contante de laacumulacion

ambiental de metales pesados que excede a las concentraciones naturales (Leén, 2017, p. 31).

1.8.1. Formas quimicas del mercurio

e Mercurio elemental o metélico: se encuentra en su forma pura Hg®, es un metal liquido blanco

plateado, volatil a temperatura ambiente debido a su alta presion de vapor, formando vapores

incoloros e inodoros de Hg, siendo considerado un contaminante perfecto por su capacidad

para producir reacciones quimicas en las que pueden participar microorganismos que lo

utilizan en sus procesos energéticos, integrandolas al medio ambiente en una transformacion

de compuestos inorganicos a organicos.

e Compuestos organicos e inorganicos: se encuentran en forma de Hg y Hg?, forma

compuestos inorganicos, como sulfuro mercurico (HgS), sales como el cloruro mercurioso

(Hg2Cly) o el cloruro mercurico (HgCly) y &cidos fuertes, ademas, los compuestos organicos

como el dimetilmercurio, etilmercurio, fenilmercurio y metilmercurio, son sumamente

toxicos y por lo tanto hacen dafio a la salud humana y el medio ambiente (Ledn, 2017, p. 32).
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1.8.2. Uso del mercurio en la mineria artesanal

El Hg es un elemento ampliamente usado en la mineria para extraer oro, el Hg forma una
amalgama con el oro granulado que se halla disgregado en el depoésito del lecho de los rios,
posteriormente se lleva a cabo el proceso de calentamiento para poder eliminar todo el mercurio,
en consecuencia, es eliminado al ambiente a través de gases durante el proceso de la quema de la
amalgama y en estado liquido a través del esparcimiento a los cuerpos de agua cercano o que se

dejan a campo abierto sin tratamiento alguno (Espafiol, 2017, p. 310).

1.8.3. El mercurio en la salud del ser humano

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la incidencia del Mercurio en las
personas es muy peligrosa, puesto que dependera de cuanta cantidad de vapor se respire y por
cuanto tiempo se respire dicho metal derramado, puesto que una vez disperso el metal produce
un vapor invisible e inodoro, afectando asi a os sistemas nervioso e inmunitario, el aparato
digestivo, la piel y los pulmones rifiones y o0jos. Segun la OMS las etapas méas peligrosas son en
el desarrollo intrauterino y primeras fases de vida. Asi mismo recalcan que el Mercurio es uno de
los 10 productos que presentan considerables problemas de salud publica, haciendo referencia
como principal conducto de exposicion humana a través del consumo de pescado y mariscos

contaminados con metilmercurio, que es un compuesto organico presente en dichos alimentos
(OMS, 2017, pérr. 1).

1.9. Impacto ambiental

Un impacto ambiental involucra los efectos desfavorables sobre los ecosistemas, clima y en la
sociedad producto de las actividades, como por ejemplo la extraccion descomunal de recursos
naturales, la disposicion impropia de residuos, la emisién de diferentes contaminantes, el cambio
de uso del suelo, entre otros (Perevochtchikova, 2013, p. 287).

Los impactos méas notables de la mineria con mercurio son la contaminacion de los ecosistemas
acudticos, contaminacion del aire, contaminacién y alteracién del suelo, pérdida del habitat de

flora y fauna.

1.10. Relave

Los relaves o relaveras son el producto (desecho) final de un proceso minero, rocas o arenas que
no tienen valor comercial, de las cuales se han extraido algun tipo de mineral precioso como cobre

u oro. En la mineria relave significa un segundo lavado, accién u operacion de relavar (Real

Academia Espafiola, 2021, parr. 1).
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1.11. Marco legal

Con este proyecto se da el cumplimiento a la normativa vigente del TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DE MEDIO AMBIENTE, el cual hace referencia que “el
desarrollo sustentable sélo puede alcanzarse cuando sus tres elementos lo social, o econémico y
lo ambiental son tratados armonica y equilibradamente en cada instante y para cada accién
(MAATE, 2003, p. 2).
La constitucion de La Republica del Ecuador del afio 2008 menciona los siguientes articulos en
el marco legal de la mineria:
Articulo 313
“El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores
estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucién,
prevencion y eficiencia” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 132).
Articulo 315
“El Estado constituira empresas publicas para la gestion de sectores estratégicos. La Ley define
la participacion de las empresas publicas en empresas mixtas en las que el Estado siempre tendra
la mayoria accionaria, para la participacion en la gestion de los sectores estratégicos”.
Articulo 317
“Los recursos naturales no renovables pertenecen al patrimonio inalienable, imprescriptible e
inembargable del Estado”.
Avrticulo 408
Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado los recursos
naturales no renovables; y, en general, los productos del subsuelo, yacimientos minerales.
El Estado participara en los beneficios del aprovechamiento de estos recursos, en un

monto que no serd inferior a los de la empresa que los explota.

De acuerdo a (Ley de Mineria, 2016, pp. 7-9) menciona los siguientes articulos de interés:
Articulo 16
“La exploracion y explotacidn racional se desarrollard en funcion de los intereses nacionales por
personas naturales o juridicas, publicas, mixtas o privadas, nacionales o extranjeras, otorgandoles
derechos mineros de conformidad con ésta Ley”.
Articulo 20
Reglamento General a la Ley de Mineria
La Empresa Nacional Minera, tendra derecho preferente para solicitar al Ministerio
Sectorial la concesion de cualquier area minera libre, igualmente tendra derecho de
primera opcion para solicitar la concesion de areas cuyos derechos se hubieren extinguido

por caducidad, extincién, nulidad o hayan sido restituidas al Estado.
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De acuerdo a la Ley organica reformatoria de la ley de mineria, a la ley reformatoria para la

equidad tributaria en el Ecuador y a la ley organica de régimen tributario interno en el 2013 en

funcidn a la utilizacién de sustancias o reactivos quimicos menciona que:

Articulo 17

A continuacién del Art. 86 de la Ley de Mineria, afiadir el siguiente articulo:
Prohibicion del uso del mercurio en operaciones mineras. “Sin perjuicio de la aplicacién
de la normativa minero ambiental, se prohibe el uso del mercurio en el pais en actividades
mineras, de acuerdo con los mecanismos que la autoridad ambiental nacional establezca
para el efecto, en conjunto con las instituciones con potestad legal sobre la materia. La
inobservancia a esta prohibicion sera sancionada con la revocatoria del derecho minero,
sin perjuicio de las sanciones de orden penal a las que hubiere lugar” (Asamblea Nacional,
2013, p. 3).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Tipo de investigacion

Esta investigacion es pura porque se pretendié dar un aporte a la ciencia en la mineria artesanal
ecoldgica, aplicando teorias sobre la recuperacion de oro aluvial mediante la técnica de flotacion
espumante utilizando el mucilago obtenido de la escubilla (Sida rhombifolia), ademas, porque se

realiza experimentaciones.

2.2.  Metodologia
2.2.1. Método

El presente proyecto de investigacion se baso principalmente en una investigacion de tipo cuali-
cuantitativa, dado gque se midié y observd pardmetros como concentraciones, temperatura, pH,

tiempo, cantidad de analito recuperado, tamafio, color, aspecto, entre otros factores.

2.2.2. Tipo

Por la forma de levantar datos corresponde a una investigacién documental, debido que para
gjecutar la investigacion se reviso tesis, articulos cientificos, leyes y otros documentos; de campo
porgue se traslado al area de estudio, en la parroquia Alshi/9 de Octubre, perteneciente al cantdn

Morona; y de laboratorio dado que se realizd experimentaciones.

2.2.3. Enfoque

Para desarrollar el proyecto de investigacién se utiliz6 un enfoque cualitativo, debido que se
describid y caracterizd a la planta en estudio la escubilla (Sida rhombifolia) y al oro aluvial,
ademas, se conceptualiz6 una serie de definiciones referentes a la mineria artesanal por flotacion
espumante. También, se us6 un enfoque cuantitativo dado que se usé la recoleccion y analisis de

datos. Todo esto mediante un método experimental.

2.2.4. Técnicas en funcion del enfoque

e Enfoque cualitativo

e Enfoque cuantitativo
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2.2.4.1. Enfoque cualitativo

En el desarrollo de la investigacién se utilizd la observacion directa mediante el instrumento de
una ficha de observacién y fotografias; y una revisién documental a través del instrumento de un

registro documental (documentos digitales).

2.2.4.2. Enfoque cuantitativo

Dentro del enfoque cuantitativo se utiliz6 la técnica de la observacion directa mediante el

instrumento de una ficha técnica donde se registré los datos para su posterior analisis.

2.3. Identificacion de variables
2.3.1.1. Variable dependiente

e Tiempo de flotacion

e Inyeccion de aire

2.3.1.2. Variable independiente

e Cantidad de oro recuperado

2.4.  Materiales, equipos, reactivos y sustancias
2.4.1. Equiposy materiales

e Vasos de precipitacion
e Tubos de ensayo
e Matraz de Erlenmeyer

e Varilla de agitacion

e Probetas
e Pipeta
e Gradilla
e Piseta
e Espétula

e Cucharilla

e TermoOmetro

e Embudo de decantacion
e Soporte universal
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e Mortero con pilon

e Cristalizador

e Vidrio reloj

o Caja Petri

e Portaobjetos y cubreobjetos
e Centrifuga

e Cernidera

e Agitador magnético con calentamiento
e Estufa

e Cronometro

e Refrigerador

e Microscopio

e Estereoscopio

e Micrémetro

e Iman

e Balanza analitica

e Peachimetro

o Computadora

2.4.2. Reactivos y sustancias
e Alcohol absoluto o anhidro
e Agua destilada

e Oro aluvial

e Planta de escubilla

e Jabon liquido

2.5.  Disefio de la investigacién

2.5.1.1. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio fue finita y estuvo formada por muestras de escubilla (Sida rhombifolia),
empleada para la formulacién del espumante, recolectadas en la via Macas-Riobamba, y el oro
aluvial fue recuperado en el rio Upano, en el sector de la parroquia Alshi/9 de Octubre,
perteneciente al canton Morona, provincia de Morona Santiago las cuales permitieron desarrollar

la experimentacion.
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2.5.1.2. Seleccion de la muestra

Para la seleccion de la muestra vegetal (Sida rhombifolia) se recolect6 2kg de la planta (raices,
tallos, hojas y flores) en los bordes de la via Macas-Riobamba desde el km 29 hasta el km 30 en
la parroquia Alshi/9 de Octubre.

La muestra de oro aluvial utilizada se obtuvo de la recuperacion a través del uso de bateas en las
orillas del Rio Upano en el sector Tigrillo, dentro de la parroquia ya mencionada por medio de un
muestreo que utilizan los mineros artesanos de la localidad, la cual es de forma aleatoria y

sistematica.

2.5.1.3. Técnica de recoleccién de datos

La recoleccion de informacién base se obtuvo mediante una revision bibliografica como articulos,
tesis, libros, entre otras fuentes confiables, mientras que para los ensayos experimentales se
siguieron metodologias analizadas previamente que permitieron recoger datos y cifras de cada
experimentacion las cuales fueron registradas en un software estadistico para su respectivo

analisis.

2.5.1.4. Tratamiento y disefio experimental

La investigacion fue completamente experimental. Se us6 un disefio multifactorial con la ayuda
de un software estadistico, teniendo en consideracion que el programa emplea una técnica
multivariante que tiene como fin de hacer variaciones aleatorias con los diferentes factores; en la
cual las variables utilizadas como independientes fueron: el pH, concentracion de mucilago,
tiempo de flotacidn, concentracion de tensoactivo y porcentaje de recuperacion del oro aluvial.
La variable dependiente dentro de la investigacion fue la recuperacion de oro aluvial con el

software estadistico tal y como se muestra en la tabla 1-2:

Disefio factorial

Tabla 1-2: Resumen del disefio factorial

Resumen del disefio

Factores: 2 Réplicas: 1
Corridas base: 8 Total de corridas: 8
Bloques base: 1 Total de blogues: 1

NUmero de niveles: 4;4

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

21



Como se observa en el disefio del resumen del disefio factorial se tiene 1 réplica (multiples
corridas experimentales con igual configuracion o distribucién de factores, es decir, se realiz6 una
combinacion de cada nivel de factor), con 2 factores (tiempo de flotacion y la cantidad de oro
recuperado) y 4 niveles (el nimero de valores de cada variable que estd contenido en el disefio).
Todo esto con la finalidad de manipular dos variables independientes es el mismo experimento.
El disefio factorial de multiples niveles muestra las condiciones experimentales para cada factor
de los puntos de disefio usando niveles y nombres de factores en forma de codificaciones o
factores codificados.

La tabla 2-2 de disefio muestra la configuracion de los factores para cada corrida experimental
(combinacion de condiciones con la que se miden respuestas), en la primera corrida, los factores
A (tiempo de flotacion) y B (cantidad de oro recuperado) se establecieron en el nivel 1, en la
segunda corrida el factor A se establecio en el nivel 1y el factor B se establecio en el nivel 2,

cada numero de niveles muestra el nimero de datos que esta dentro del disefio experimental.

Tabla 2-2: Disefio factorial (aleatorio ordenado)

Corrida Blg A
1 1

B
1
2
3
4
1
2
3
4

0 N o A W N
L T
NN NN R R R e

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.
2.6.  Procedimiento experimental

Para la obtencion de mucilago se utiliz6 2000g de muestra vegetal, la cual se sometié a dos
técnicas (ebullicion y precipitacion) para su obtencion. La solucion espumante se obtuvo
siguiendo la metodologia de (Mejia et al., 2020, p. 97). Posteriormente se construy6 una celda tipo
flash artesanal para la recuperacion del oro aluvial, donde se emple6 alrededor de 1g del material

a recuperar bajo el disefio experimental empleado para cada de los ensayos.

22



2.6.1. Analisis de las propiedades y caracteristicas fisico-quimicas de la escubilla

El andlisis se realizé por medio de revisiones bibliograficas de fuentes confiables como: tesis,
articulos, libros, entre otros; para determinar las propiedades de la escubilla (Sida rhombifolia).
Se evalu6 propiedades organolépticas como: color, sabor, textura 'y aroma.

Las caracteristicas fisico-quimicas determinadas son: la humedad, densidad aparente, capacidad
de retencion de agua, solidos solubles, porcentaje de cenizas, pH, gravedad especifica como se

describen a continuacion.

2.6.1.1. Porcentaje de humedad

Para determinar el porcentaje de humedad de la muestra se emple6 la técnica descrita por (Hooker
y Alvarado, 2010, p. 26) siguiendo el método de Karl Fisher el cual consiste en un proceso de pesado
de 1g de muestra y secado durante 24 horas a 105 grados centigrados en la estufa.

El porcentaje de humedad se obtuvo con la siguiente formula:

(P1—P2)
%H = ————X100

Donde:
P1= Peso del recipiente méas la muestra himeda
P2= Peso del recipiente mas la muestra seca

P= Peso de la muestra hUmeda

2.6.1.2. Densidad aparente

La densidad de obtuvo bajo la experimentacion del principio de Arquimedes descrito por (Alcocer
et. al., 2004, pp. 105-106) con modificaciones, en cual consiste en la relacion entre la masa y el
volumen, se us6 una masa constante de 3g y empled un volumen del recipiente conocido (100ml).

La densidad aparente se obtuvo con la siguiente formula:

Da = M
=y

Donde:

Da= Densidad aparente

M= Masa de la muestra

V=Volumen alcanzado
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2.6.1.3. Capacidad de retencion de agua

Se tomo el método de (Bayar et. al., 2016, p. 30) en el cual se trabajo con 3 muestras secas de 0,19,
las cuales fueron hidratadas en 10ml de soluciones buffer de pH 4, 7'y 10 respectivamente durante
30 minutos con agitacion continua, posteriormente se centrifugd por 20 minutos, finalmente se
dreno la muestra y se peso.

La capacidad de retencidn de agua se obtuvo con la siguiente formula:

CRA = bd
" Ps

Donde:

CRA-= Capacidad de retencidon de agua
Pd= Peso de la muestra después de drenar
Ps= Peso de la muestra seca

2.6.1.4. Solidos solubles

Los sélidos solubles de la muestra de materia vegetal (Sida rhombifolia) se obtuvo bajo la (Norma
INEN, 1985, pp. 2-3) de determinacidn de s6lidos solubles mediante el uso del refractémetro, con sus
respectivas adaptaciones, utilizando 15¢g de la planta triturada en 75ml de agua destilada, se hirvio
durante 30 minutos y se filtr6. La muestra fue analizada en el refractometro a 20 grados
centigrados.

El porcentaje de sélidos solubles se obtuvo con la siguiente formula:

moxs

Donde:

SS: Porcentaje de sélidos solubles

Mo: masa de la muestra inicial

M: masa de la muestra después de la dilucién

S: indice de refraccion

2.6.1.5. Porcentaje de ceniza

Para la obtencién del porcentaje de ceniza se emple6 la metodologia de (Bolivar, 2020, pérr. 6),
pesando 3g de muestra y su recipiente, luego se coloc6 en la mufla durante 24 horas a una
temperatura de 550 °C. Seguidamente se dejo enfriar el crisol en un desecador por 30 minutos,
finalmente se pesa el crisol con la muestra para sus respectivos calculos. Se realizo el
procedimiento tres veces para obtener un valor promedio
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El porcentaje de sélidos solubles se obtuvo con la siguiente formula:

. Mc
%Ceniza = leOO

Donde:
Mc= Masa de ceniza
Ms= Masa de muestra vegetal seca

2.6.1.6. pH

El valor del pH se tom6 mediante un peachimetro digital a través de la metodologia descrita por
(Delgado et. al., 2007, pp. 15-16), €n la cual utiliza una solucién de 25ml, la cual contenia 15ml de agua

destilada con 10g de la planta (sometido a ebullicion durante 3 minutos).

2.6.1.7. Gravedad especifica

La gravedad especifica de la Sida rhombifolia se obtuvo bajo la (Norma INEN, 1985, pp. 2-3) a través
de la determinacion de sélidos solubles mediante el uso del refractémetro, con sus respectivas
adaptaciones, utilizando 15g de la planta triturada en 75ml de agua destilada, se hirvié durante 30

minutos y se filtrd. La muestra fue analizada en el refractdmetro a 20 grados centigrados.

2.6.1.8. Propiedades organolépticas

Las propiedades organolépticas se determinaron a través de un analisis sensorial con la técnica
descrita por (Garcia, 2014, p. 5), en la cual se realizé una evaluacién del aroma, apariencia, textura,

olor y sabor de la muestra de materia vegetal.

2.6.2. Caracterizacion del oro aluvial

La caracterizacion del oro aluvial se realiz6 mediante la metodologia de (Yéanez et. al., 2005, pp. 25-

27), donde se evalud el tamafio, tipo de forma y magnetismo segun las siguientes técnicas.

2.6.2.1. Tamafio

Se aisl6 el oro aluvial en particulas grandes y pequefas, posteriormente se utiliz6 un micrémetro

y se midio la particula més grande, una de tamafio promedio y la particula més pequefia.
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2.6.2.2. Tipo de forma

Se tomd una muestra representativa de oro, seguidamente se coloc6 en un vidrio reloj y se observé
a través del estereoscopio. El oro aluvial puede presentar las siguientes formas: laminas, esferas

irregulares o hilos.

2.6.2.3. Magnetismo

Para comprobar la presencia o ausencia de magnetismo en el oro aluvial se utiliz6 un iman de
hierro, el cual se coloco junto a la muestra de oro para verificar si existe 0 no algun tipo de

fuerzas, ya sea de atraccion o repulsion.

2.6.2.4. Color

Para determinar el color del oro aluvial se tom6 aproximadamente 10 granos de oro de diferente
tamafio y forma, se colocd en un vidrio reloj para ser observado por medio del microscopio y

estereoscopio. Se clasificd mediante la escala de color descrito por (Plaor, 2016, parr. 9).

2.6.3. Obtencion del mucilago

Para la obtencion de mucilago de la escubilla (Sida rhombifolia) se emplearon las técnicas
utilizadas por (Villa et al., 2020, p. 6) mediante precipitacién y (Mejia et al., 2020, p. 94) sometiendo a

ebullicién la muestra, con adaptaciones.

2.6.3.1. Obtencion de mucilago mediante el método de precipitacion

Se evalud la obtencion de mucilago de la metodologia sugerida por (Villaetal., 2020, p. 6) realizando
variaciones en temperatura y tiempo de secado y coccién, la cual se describe a continuacion en el

grafico 1-2.
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Recolectar la | Lavar las hojas, L Secar bajo sombra
planta tallo, flores y raiz durante 24 horas
|
\/
. Colocar la
Secar en una Triturar la muestra con aqua
estufadurante 4 |—> muestraenel F—> g
diasa 80 °C mortero durante 25
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|
\/
Refrigerar entre 3 Afiadir alcohol
Filtrar lamuestra |—>] y4°Cdurantel }—>| absoluto relacion
hora 50:50

/

Filtrar la muestra

Gréfica 1-2: Metodologia para obtener mucilago por precipitacion

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

2.6.3.2. Obtencion de mucilago mediante el método de ebullicidn

Se siguié el método descrito por (Mejia et al., 2020, p. 94) con la finalidad de obtener resultados
similares al mucilago de la malva, variando la temperatura y el tiempo de ebulliciéon. Ademas, se
realizé un pretratamiento de la muestra vegetal antes de su separacion final.

La técnica de obtencion se describe en el gréafico 2-2.
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—> Filtrar la muestra
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Graéfica 2-2: Metodologia para obtener mucilago por ebullicién

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

2.6.4. Analisis de las caracteristicas fisico-quimicas del mucilago de la escubilla

Las caracteristicas fisico-quimicas del mucilago obtenido a partir de la escubilla (Sida
rhombifolia) fueron las siguientes: la humedad, densidad aparente, capacidad de retencion de
agua, solidos solubles, porcentaje de cenizas, pH, gravedad especifica. Los métodos utilizados
fueron similares a los empleados en la caracterizacion de la materia vegetal que se detalla en el
punto 2.6.1.

2.6.5. Obtencion de la solucién espumante a partir del mucilago de la Sida rhombifolia

El mucilago recubre a la burbuja haciéndola mas resistente y evitando que se escurra en menos
tiempo. Se realiz6 pruebas para determinar la dptima concentracion de jabén liquido y mucilago
gue permita estabilidad de la espuma siguiendo el método descrito por (Mejia et al., 2020, p. 97) en el
cual utiliza agua destilada, detergente comin y la adicién de alicuotas de mucilago,
posteriormente se mezcla durante un tiempo determinado, se realizaron 4 ensayos con 3
repeticiones de cada una, con variaciones en las concentraciones de detergente y mucilago tal y

como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3-2: Ensayos para la obtencién de la solucion espumante

Tratamiento Agua destilada  Detergente Mucilago de

(ml) (ml) Sida rhombifolia
(ml)
1 10 5 5
2 10 5 5
3 10 10 10
4 10 10 15

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

Mezclar los .
Agitar la mezcla
componentesenun |——> ;
recipiente durante 20 minutos
v
Reposar por 30 S Medir la altura de la
segundos espuma generada

Gréfica 3-2: Metodologia para obtener la solucién espumante

Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.

2.6.6. Recuperacion del oro aluvial con el uso de la celda de flotacidn tipo flash

La celda tipo flash se construyé mediante un prototipo con un tubo de PVC de 60cm de altura
y 13cm de didmetro. La metodologia empleada por (Mejia et al., 2020, p. 99) fue la utilizada para
la recuperacién del oro aluvial con algunas ligeras modificaciones, tal como se describe en el

siguiente grafico:
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Instalacién del equipo
de 60 centimetros de
alto y 13cm de didmetro

Afiadir la solucion
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v
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Recoger la espuma con

las particulas de oro  |——>| Secary pesar la espuma
aluvial suspendidas

Gréfica 4-2: Metodologia para la recuperacion de oro aluvial
Realizado por: Tejedor, Janina, 2021.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.  Marco de resultados
3.1.1. Andlisis de las propiedades y caracteristicas fisico-quimicas de la escubilla
3.1.1.1. Propiedades fitoquimicas de la Sida rhombifolia

Los estudios realizados bibliograficamente sobre las propiedades fitoquimicas de la planta
muestran la presencia de metabolitos secundarios y otros compuestos como: la efedrina,
saponinas, alcaloides, hidroxiesteroides, agua, proteina, grasa, carbohidratos, fibra, ceniza,
calcio, fosforo, hierro, caroteno, tiamina, rivoflavina, niacina y acido ascérbico.

Segun los andlisis fitoquimicos realizados por (Brugés y Reguero, 2007, p. 5), (Piastri et al,. 2007, pérr. 1-
2), (Vanderlei, 2013, p. 9) de la planta mostrd los siguientes datos promedio por cada 100g de

materia vegetal:

e Calorias: 63

e Agua: 80,2%

e Proteina: 7,4%

e Grasa: 1,4%

e Carbohidratos: 9,4%
e Fibra: 3,3%

e Ceniza: 1.6%

e Calcio: 466mg

e Fosforo: 58mg

e Hierro: 5,0mg

e Caroteno: 6050

e Tiamina: 0,22mg

e Riboflavina: 0,47%
¢ Niacina: 2,10mg

e Acido ascorbico: 90mg

Durante el proceso de extraccion del mucilago de la planta en estudio se logré6 comprobar su

propiedad antimicrobiana, es decir, que es una sustancia que inhibe el desarrollo o destruye a

microorganismos, dado que luego de llevar a ebullicion la planta, filtrarla e intentar separar el

mucilago por centrifugacion se dio un subproducto liquido el cual fue probado en un estanque de
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agua con microorganismos e insectos, y que luego de un tiempo se logr6 observar la muerte de
estos, donde se comprobd lo indicado por (Brugés y Reguero, 2007, p. 12) en la cual menciona que la
Sida rhombifolia presenta metabolitos secundarios como flavonoides y terpenoides, que estan
presentes en la actividad antimicrobiana, por lo que este subproducto liquido se considerd como

un bioinsecticida.

Tabla 1-3: Comparacion de la accion antimicrobiana de la Sida rhombifolia

Agua sin usar el bioinsecticida Agua con el bioinsecticida

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.
3.1.1.2. Propiedades fisico-quimicas de la planta de Sida rhombifolia

El diagnostico de la materia vegetal (Sida rhombifolia) se realiz6 mediante la caracterizacion de
las propiedades fisico-quimicas donde se analizo: porcentaje de humedad, densidad aparente,
capacidad de retencion de agua, sélidos solubles, pH, gravedad especifica, porcentaje de cenizay

propiedades organolépticas, como se observa en la tabla 2-3 y 2-4.

Tabla 2-3: Propiedades fisico-quimicas de la planta de Sida rhombifolia

Paréametro Valores
% Humedad 76,25%
Densidad aparente 0,48g/ml
Capacidad de retencion pH 4: 0,349 H,0/g muestra
de agua pH 7: 5,299 H,0/g muestra
pH 10: 6,279 H.0/g muestra
Sélidos solubles 35%
pH 7,01
Gravedad especifica 1,010 g/cm?®
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% Ceniza 2,95%

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

Los resultados reportados en la tabla son parcialmente semejantes a los reportados por (Piastri et
al,. 2007, parr. 1-2) y (Vanderlei, 2013, p. 9) esto se debe a las diferencias de etapas de crecimiento y
estados nutricionales de las plantas utilizadas en las investigaciones que se bas6é para la
comparacion con los datos obtenidos.

La presencia de metabolitos secundarios en la materia vegetal ocasiona la sensacién picante en el

proceso de determinacion del sabor, segun (Cedrén, 2013, p. 7).

Material Color Sabor Textura Aroma
vegetal

Escubilla Verde claro  Picante Lisayrugosa Resino
(Sida

rhombifolia)

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.
3.1.2. Caracterizacion del oro aluvial

En la caracterizacion del oro aluvial y del material secundario al cual se encontraba unido, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3-3: Caracterizacion de oro aluvial

Unidad Oro aluvial Material secundario (Arenilla)

Tamano Variable (desde 18um hasta Variable (desde 8um hasta
500um) 500um)

Tipo de Laminas, esferas irregulares o Diversas formas geométricas

forma hilos

Magnetismo Nulo Presente

Color Ojo humano: amarillo (sin brillo) Color al ojo humano: negro con
Estereoscopio: amarillo (dorado brillo
marrén, rojo, verde con brillo) Color vista al microscopio:

blanco, amarillo oscuro y negro.

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

Para determinar el color del oro aluvial se tom6 aproximadamente 10 granos de oro de diferente
tamario y forma, se colocd en un vidrio reloj para ser observado por medio del microscopio y

estereoscopio. Se clasificd mediante la escala de color descrito por (Plaor, 2016, pérr. 9).
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La diferencia mas notoria del oro aluvial y el oro que se encuentra en diseminado en las rocas es
el tamafio de las particulas, el brillo y el material al que se encuentra unido. El oro aluvial se
encuentra libre, no posee brillo, tiene apariencia opaca, su tamafio es muy variable que puede
llegar hasta los 500um el tamafio mas grande y menos de 18um el mas pequefio, el material
secundario al que se encuentra unido es la arena negra, arenilla o arena aurifera. La muestra de

oro en estudio presenta caracteristicas semejantes a las indicadas por (Ichau, 2019, pp. 5-6).

3

izt ._ A
5 &7
Figura 1-3: Oro aluvial de la muestra obtenida
Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

3.1.3. Obtencién de mucilago de la Sida rhombifolia

Los resultados de obtencion de mucilago de la escubilla (Sida rhombifolia) por los métodos de
precipitacion bajo la metodologia de (Villaet al., 2020, p. 6) y ebullicién por (Mejia et al., 2020, p. 94)
se observan en la tabla 5-3, para ambos métodos se realizaron 5 repeticiones para la obtencién

de datos promedios.

Tabla 4-3: Resultados de la obtencién de mucilago

Valores Promedio Rendimiento
6ptimos de del producto
Peso mucilago final (%)
planta Temperatura Volumen  gptenido
C), (C) agua (ml)  (mI)
Precipitacion 140 40 200 5,52 3,94
Ebullicién 140 70 160 14,64 10,45

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.
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La tabla 5-3 muestra los valores obtenidos de las metodologias empleadas para la obtencién del
mucilago, en funcién al peso inicial de la muestra utilizada se observa que la técnica de ebullicion

extrae mayor cantidad de mucilago teniendo un rendimiento de 10,45%.

Tabla 5-3: Estadistica descriptiva: Precipitacion-ebullicidn

Suma de
Variable Conteo total N N* Porcentaje Media Desv.Est. Varianza Suma cuadrados
Precipitacion 55 0 100 5,52 6,35 40,28 27,60 313,43
Ebullicion 55 0 100 14,65 1521 231,19 73,23  1997,36

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

De acuerdo al analisis estadistico la tabla muestra que se realizaron 5 ensayos en cada uno de
los métodos. Los resultados por precipitacion expresan un promedio 5,52 y por ebullicién un
promedio de 14,65. La desviacion estandar (grado de variabilidad o dispersién) por
precipitacion fue de 6,35, es decir que los datos obtenidos tienen una menor dispersién de
datos (un valor esperado), a comparacion de la desviacién tipica por ebullicién que tiene un
valor de 15,21, es decir que se obtendra un rango de valores mas altos, determinando asi que
el método mas 6ptimo para obtener mucilago es el de ebullicion estadisticamente.

Una forma visual de lo expresado anteriormente se observa en la gréfica 1-3.

Mucilago obtenido por precipitacion y ebullicion

29,981 30,658
E
o
o0
il
'S
=

13,335
12,593 19748
5,51 5,51 3,015 | F
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5
Pruebas
o Precipitacion Ebullicion

Gréfica 1-3: Histograma de mucilago obtenido por precipitacion y ebullicion

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.
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3.1.3.1. Balance de masa en la obtencién de mucilago de la Sida rhombifolia

El balance de masa del proceso de obtencién de mucilago de la Sida rhombifolia que presenta
mayor eficacia es por el método de ebullicion, en la figura 3-3 se observa cada una de las etapas

y su rendimiento tomando como base del calculo el proceso experimental realizado.

A=130g A=380g
%=1,43 5=43,14 l %=172 * Ti=70
Escubilla
140g l3fg
—_— Seleccién — Ebullicién
B=lz E=130g C=20z
bn
(=]
b
¥=30,19 =100 T=5 %=100
. ilig .
Filtrado ‘ Macerado Licuado
A7 3gua
D=260g B- 3gua o impurezas
- - 3gua evaporada
- :
1 E-1=260z D: residun vegetal
l %5=04,08 E-1: zlcohel anhidro
30,662 F: residuc liquido
Mucilago %: porcentaje de rendimisnto
T: tiempa en minutos
l T temperatura en grados centigrados
F-1=48734g

Figura 2-3: Balance de masa
Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

3.1.4. Propiedades fisico-quimicas del mucilago de la Sida rhombifolia

El mucilago obtenido por el método de ebullicién de la Sida rhombifolia presenta las siguientes

propiedades fisico quimicas:

Tabla 6-3: Propiedades fisico-quimicas del mucilago de Sida rhombifolia

Parametro Valores
% Humedad 94,85%
Densidad aparente 0,73g/ml
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Capacidad de pH 4: 7,51g H-0/g muestra

retencion de agua pH 7: 8,82g H.0/g muestra
pH 10: 11,87g H20/g muestra

Sélidos solubles 87,71%

pH 6,36

Sélidos insolubles 14,29%

Gravedad especifica 1,015g/cm?®

% Ceniza 2,57%

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

Al comparar los datos obtenidos con el estudio de (Cortina, 2020, pp. 44-47), donde se observa
caracteristicas fisicoquimicas similares a la de la escubilla las cuales fueron utilizadas en la

recuperacién del oro.

En la tabla 4-3 se observa la evaluacién de las propiedades organolépticas del mucilago

obtenido.
Material Color Sabor Textura Aroma
vegetal
Mucilago de Verde oscuro Dulce- Viscosa Dulce
escubilla picante
(Sida
rhombifolia)

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

3.1.5. Solucion espumante a partir del mucilago de la Sida rhombifolia

La tabla 7-3 muestra los resultados de los diferentes tratamientos utilizados para la elaboracion

de la solucion espumante.

Tabla 7-3: Resultados de la obtencion de la solucion espumante

Tratamiento Agua Detergente  Mucilago de Sida Altura media de la
destilada (ml) (ml) rhombifolia (ml) espuma (cm)
1 10 5 5 8
2 10 5 5 17
3 10 10 10 40
4 10 10 15 55

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.
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Se observa que el tratamiento 4 presenta mayor capacidad en la formacion de espuma, es
importante considerar la cantidad de espuma que puede generar la celda tipo flash, esta
es de gran importancia en la selectividad del proceso de flotacion (Mejia et al., 2020, p. 97), la
adicién de mayor porcentaje de mucilago como agente viscosificante ayuda a evitar que la
lamela (pared de la burbuja) drene.

Tabla 8-3: Estadistica descriptiva: solucién espumante

ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de Grados Promedio Valor

las Suma de de de los Probabilida critico
variaciones cuadrados libertad  cuadrados F d para F
Entre 23,990281 6,7467E- 4,300949
grupos 45375 1 45375 3 05 5
Dentro de 189,13909
los grupos 4161,06 22 1
Total 8698,56 23
Total de
Variable tratamientos N N* Porcentaje Media Desv.Est. Varianza Suma
Altura de 4 4 0 100 30 21,42 459,33 120,00

espuma (cm)

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.
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Altura de espuma (cm)

Altura

1 2 3 4
Numero de ensayo

Gréfica 2-3: Histograma de altura de espuma
Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

3.1.6. Recuperacion de oro aluvial

La recuperacion del oro se realiz6 en el prototipo de celda tipo flash construida con un tubo de
PVC de 60cm de altura 'y 13cm de didmetro, el volumen utilizado en la celda fue de 350ml de
solucion (100ml de agua destilada, 100ml de detergente liquido y 150ml de mucilago de escubilla)
segun los resultados de la solucién espumante con mejores resultados obtenidos, se introdujo una
muestra de oro aluvial de 1g el cual 0,329¢ (32,9%) era un material particulado con tamafio mayor
a 18 micrémetros, y 0,671g (67,1%) tenia un tamafio menor a 18um, se realizo 4 repeticiones.

Los resultados de la recuperacion del oro aluvial fueron los siguientes:

Tabla 9-3: Tabla de resultados de la recuperacion del oro aluvial

Rendimiento de

Oro recuperado oro aluvial
Ensayo Oro aluvial (g) (9) recuperado (%)
1 1 0,307 30,7
2 1 0,310 31,0
3 1 0,301 30,1
4 1 0,298
Promedio 0,304 30,4

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

La tabla 9-3 muestra los resultados del oro aluvial recuperado utilizando la técnica de flotacion
espumante, empleando el mucilago de la escubilla (Sida rhombifolia) en la solucion como agente

viscosante, teniendo como resultado una recuperacion del 30,4% de la muestra de oro aluvial.
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Al realizar la evaluacion de las particulas de oro aluvial recuperado se observé que estas fueron
menores a 18um, esto debido que el mucilago obtenido por la escubilla es menos viscoso a
comparacion del mucilago de la Malva Sylvestris, que es una planta utilizada para formar
soluciones viscosas que se disuelven en el agua y aplicarlo como hidrocoloide en la recuperacion

de oro en un sistema de flotacidn, tal y como se muestra en los resultados de los estudios de (Mejia
etal., 2020, pp. 93-94).

CANTIDAD DE ORO RECUPERADO

B Ensayol M Ensayo 2 Ensayo3 M®Ensayo4 ® Promedio
2
«
o

~
o
52
o

0,301
0,304

0,298

Graéfica 3-3: Histograma de cantidad de oro aluvial recuperado

Realizado por: Tejedor, Janina, 2022.

1.1.1. Recuperacion de oro por diferentes métodos

La mineria es una actividad que sustenta la economia de una localidad, la extraccion del oro, por
su valor mismo, ha sido generadora de procesos tanto econdmicos, sociales como histéricos
alrededor del mundo, por ende, ha hechos de esta actividad uno de los motores de desarrollo de
varios paises buscando asi la forma de extraer mayor cantidad de oro sin perjudicar la salud del
medio ambiente.

Método A: Flotacion espumante utilizando mucilago de escubilla (Sida rhombifolia)

Meétodo B: Flotacion espumante utilizando la malva (Malva Sylvestris)

Meétodo C: Flotacion espumante a nivel industrial

Método D: Proceso de amalgamacion

3.2. Discusion de resultados

La escubilla (Sida rhombifolia) es una planta denominada maleza que posee pocos estudios, pero

como propiedades se ha utilizado como analgésico, anticrotdlica contra arafia viuda negra y
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serpientes cascabel, en general es usado en la medicina alternativa. Un analisis fitoquimico de
(Piastri et al,. 2007, parr. 1-2) muestra que la planta posee metabolitos secundarios y otros compuestos
como por ejemplo alcaloides, fibra, ceniza, grasa, agua, hierro, entre otros. Posee flores de color
amarillo o blanco, sus hojas son similares a un rombo de ahi su nombre rhombifolia, es una planta
gue en la zona de Morona Santiago puede llegar a crecer hasta 2 metros y medio. La planta y el
mucilago de la Sida rhombifolia poseen propiedades fisico-quimicas como el porcentaje de
humedad, densidad aparente, capacidad de retencién de agua, porcentaje de cenizas, sélidos
solubles e insolubles, y propiedades organolépticas caracteristicas de cada muestra, esto debido a
varios factores como las diferencias por etapas de crecimiento y estados nutricionales de la planta.

El oro aluvial posee caracteristicas que le permite diferenciarse al oro que se encuentra en las
rocas, debido a la falta de los instrumentos necesarios como es el densimetro de metales preciosos
y al tamafio no fue posible la determinacion de la densidad del oro aluvial, datos que son similares
a los resultados obtenidos por (Ichau, 2019, pp. 5-6).

Se extrajo el mucilago de la escubilla (Sida rhombifolia) mediante el proceso de precipitacion y
ebullicion, obteniendo un mejor resultado por ebullicion. La Escubilla posee pocos estudios en
relacion a la extracciéon de mucilago por lo que se tuvo que realizar experimentaciones con varios
parametros. Dentro de la literatura revisada menciona que a través del método de ebullicion se
puede separar el mucilago por decantacion, centrifugacion o refrigeracion, pero luego de la
experimentacion se pudo determinar que solo con la adicién de alcohol absoluto, compuesto al
alcance de cualquier persona, se la puede aislar. Se constatd que mientras mas tiempo de lleva a
ebullicién la muestra vegetal se obtiene menos mucilago. Se determind que extraer mucilago por
precipitacion no seria factible puesto que para su implementacién en la mineria artesanal se
necesitaria materiales e instrumentos de laboratorio. EI mejor método para extraer el mucilago de
la escubilla es llevando a ebullicién por 30 minutos las hojas y tallos tiernos, 30% planta y 70%
agua, seguidamente licuar y macerar con las manos durante 10 minutos, cernir en una tela, afiadir
el alcohol en proporcion 50:50, mover la mezcla durante 1 minutos, dejar reposar durante 3
minutos y separar. El residuo al contener alcohol se puede usar como desinfectante. El pH del
mucilago de la Sida rhombifolia oscila entre 6,12 y 6,61. La mezcla de la muestra vegetal y el
alcohol es una reaccion exotérmica. Se logré obtener mucilago de diferentes colores y
consistencias antes y después de la utilizacion del alcohol. El alcohol deber mayor o igual que 96
oC.

Para la elaboracion de la solucion espumante se realizé 5 pruebas dando como mejor resultado la

combinacion de agua destilada, tensoactivo y mucilago en concentraciones iguales. El tensoactivo

usado en las pruebas fueron detergente comuin, sin embargo, al secar la espuma se observé
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pequefias particulas sin disolverse de esta, es por esto que se utilizd jabon liquido con un mejor
resultado, obteniendo una altura de 55 cm, el ensayo se realiz6 en una probeta de100ml. El tiempo

de agitacion es un factor relevante dentro de la generacién de la espuma.

La recuperacion del oro aluvial por el método de flotacién espumante es un método que es
utilizado a nivel industrial, por ende, se usa maquinaria especifica como las celdas tipo “flash”,
para la ejecucion de esta investigacion se logré elaborar un prototipo de celda para uso artesanal
dando como resultado una recuperacion de oro del 30 %, debido a varios factores entre ellos al
factor principal que fue el tamafio de la particula de oro, luego de haber realizado varios ensayos
se pudo determinar que la flotacion espumante es apta en particulas menores a 18um, otro factor
es la inyeccion de aire a la celda debido que al usarla se pudo agilizar el proceso de flotacion, la
utilizacion de la hélice correcta en la celda artesanal es otro factor, por ultimo el factor de
adsorcion es de suma importancia, puesto que gracias a la viscosidad brindada por el mucilago

logra que las burbujas sean lo suficientemente fuertes para atrapar las pequefias particulas de oro.
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CONCLUSIONES

Se estudio las propiedades y caracteristicas fisico-quimicas mediante una revision bibliogréfica
de la escubilla (Sida rhombifolia), la cual muestra que es una planta nativa de la zona,
perteneciente a la familia Malvaceae considerada una maleza perenne que es usada en la medicina
natural como analgésico, antidoto y antimicrobiano, ademas dentro de la zona de estudio, puede
crecer hasta dos metros y medio, posee flores de color blanco y amarillo, el nombre de
“rhombifolia” es dado a sus hojas que tiene forma de rombo. También se determinaron
parametros como la humedad, densidad aparente, capacidad de retencion de agua, cenizas, color,
sabor, aroma, textura, solidos solubles y solidos insolubles a través de ensayos en el laboratorio.
Se logré obtener 30,66g de mucilago a partir de 144g de muestra vegetal. En la planta, las
propiedades fisico-quimicas estuvieron dadas por el porcentaje de humedad que fue de 76,25%,
densidad aparente de 0,48g/ml, la capacidad de retencién de agua varia dependiendo el pH al cual
se trabaje (pH 4= 0,34, pH 7= 5,29 y pH 10=6,27)g H.O/g muestra, el porcentaje de sélidos
solubles fue de 35%, el pH de la planta es de 7,01, la gravedad especifica de 1,010g/cm?, el
porcentaje de ceniza tuvo un valor de 2,95%, posee un color verde claro con sabor picante, textura
lisa y rugosa, tiene un aroma resinoso. Los valores de las propiedades fisico-quimicas del
mucilago en porcentaje de humedad fueron de 94,85%, densidad aparente 0,73g/ml, la capacidad
de retencion de agua varia segun el pH (pH 4= 7,51, pH 7= 8,82 y pH 10=11,87)g H,O/g muestra,
el porcentaje de sélidos solubles fue del 87,71%, el pH del mucilago tuvo un valor de 6,36,
gravedad especifica de 1,015g/cm?, el porcentaje de ceniza tuvo un valor de 2,57%, el mucilago
posee un color verde oscuro, sabor dulce y picante, textura viscosa y aroma dulce.

Se realiz6 una caracterizacién del oro aluvial el cual se encuentra de forma libre en rios, posee un
color a simple vista amarillo opaco, pero si se observa desde un estereoscopio se logra ver un
color dorado marrén con machas de color rojo, verde y con brillo. Su tamafio es muy variable que
va desde laminas, esferas irregulares o hilos que llegan hasta los 500um. No presenta magnetismo.
El material secundario al que se encuentra el oro aluvial es la arena negra que a comparaciéon del
oro si presenta magnetismo y al ser observada en el microscopio se logra ver de diferentes colores
y formas geométricas.

Se evalud experimentalmente la separacion y extraccion de del oro aluvial a través del uso del
mucilago de la escubilla (Sida rhombifolia) por el método de flotacion espumante, el cual constd
de 3 pasos el primero la extraccion del mucilago, segundo la preparacion de la solucion espumante
y finalmente la recuperacion del oro aluvial por medio de una celda artesanal dando como
resultado una recuperacion del 30% , esto debido al tamafio de las particulas y a la hélice adaptada
en la celda artesanal, por lo que se concluye que en la investigacion es plausible la recuperacién
de oro aluvial por flotacion espumante utilizando el mucilago de la escubilla como agente

viscosante, dado que ayuda a la adsorcion de las particulas de oro en las lamelas (burbujas).
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Ademas, se determind que esta investigacion se puede implementar en las relaveras y aprovechar

al maximo lo que comdnmente se denomina residuo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda concientizar a los mineros artesanales el peligro que conlleva usar el mercurio,
debido a sus efectos negativos a corto y a largo plazo.

Se sugiere utilizar una inyeccion de aire constante.

Utilizar la hélice con aspas largas.

Se sugiere implementar el método de flotacion espumante con la utilizacidn de especies vegetales
0 microorganismos en las relaveras

Se invita a la comunidad cientifica a seguir estudiando y buscando métodos para la mineria
artesanal ecoldgica con el fin de suspender el uso del metal contaminante del ambiente y del ser

humano, el mercurio.
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GLOSARIO

pH: Es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una solucion o una sustancia. Se mide en
una escala de 0 a 14, siendo el pH 7 el valor neutro. Los valores menores a 7 son acidos y los

valores superiores al 7 son alcalinos 0 basicos (Garay y Martin, 2020, p. 367).

Densidad: Es la relacidn entre el peso de una sustancia y el volumen que ocupa dicha sustancia
(RAE, 2021, pérr. 1).

Viscosidad: Describe la resistencia del liquido al flujo y esté relacionada con la friccion interna

en el liquido (RAE, 2001, parr. 1).

Temperatura: el promedio de la energia de los movimientos de wuna particula

individual por grado de libertad. Grado térmico de un cuerpo o de la atmésfera (Carrasco y Picquart,
2017, p. 1310).

Estereoscopio: Es una herramienta que permite realizar representaciones estereoscopicas
libremente de varias imagenes o fotografias convincentes y consecutivas recubiertas, ademas de

permitir el aumento del modelo a escala estereoscépica (Blecua, 2021, p. 1).

Micrometro: Es una herramienta utilizada en la metrologia, es decir para medidas de precision
mas usada en las industrias. Su correcto uso es fundamental para la persona que interviene en la

inspeccion o fabricacion de partes maquinadas (Chele y Vera, 2018, p. 4).

Magnetismo: Representado por los imanes puesto que son los encargados de crear una fuerza
magnética. La fuerza de los imanes se da gracias a unas particulas muy pequefias denominados

atomos (Bautista et al., 2014, p. 367).

Refractémetro: es un aparato destinado a medir el indice de refraccién de un medio material.

Utiliza la medida del llamado angulo critico o en la medida del desplazamiento de una imagen
(Gil, 2021, p. 6).

indice de refraccion: Se denomina indice de refraccion al cociente de la velocidad de la luz en

el vacio y la velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula (Szigety, 2009, p. 4).
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ANEXO B: DEMOSTRACION DE LA AUSENCIA DE MAGNETISMO EN EL ORO

ANEXO C: CARACTERIZACION-ORO ALUVIAL VISTA AL OJO HUMANO




ANEXO D: CARACTERIZACION-ORO ALUVIAL VISTA CON ESTEREOSCOPIO

ANEXO E: PRESENCIA DE MAGNETISMO EN LA ARENILLA
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ANEXO F: ARENILLA VISTA AL 0JO HUMANO




ANEXO G: MATERIAL SECUNDARIO VISTA AL MICROSCOPIO

ANEXO H: CARACTERIZACION-MEDICION DE ORO ALUVIAL

ANEXO |: BUSQUEDA DE LA PLANTA




ANEXO J: RECOLECCION DE LA PLANTA




ANEXO M: EXPERIMENTACION PARA OBTENCION DE MUCILAGO

ANEXO N: EXTRACCION DE MUCILAGO




ANEXO P: EQUIPOS NECESARIOS PARA EL PROCESO DE FLOTACION

ANEXO Q: APLICACION ELECTRICA DEL PROCESO DE FLOTACION

ANEXO R: APLICACION MANUAL DEL PROCESO DE FLOTACION ESPUMANTE




ANEXO S: INYECCION DE CORRIENTE AIRE A LA CELDA

ANEXO T: RECOLECCION DE LA ESPUMA

ANEXO U: SECADO DE LA ESPUMA




ANEXO V: RECUPERACION DE ORO ALUVIAL

ANEXO W: TOTAL DE ORO ALUVIAL RECUPERADO
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