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Sistema de tratamiento de lodos mineros
utilizando floculantes naturales en la pequeina
mineria artesanal del norte de la regiéon de Puno

Mining Sludge Treatment System Using Natural Flocculants in Small-
Scale Artisanal Mining in the North of the Puno Region

Luis Gerardo Morales Morales', “/Javier Mamani Paredes' y "’ Milton Quispe Quispe'

Resumen

La pequefia mineria artesanal en el norte de Puno enfrenta desafios ambientales debido a la generacién de lodos mineros, por lo que
resulta necesario evaluar la efectividad de los floculantes naturales como alternativa sostenible para su tratamiento. El objetivo de
esta investigacion fue determinar si los floculantes naturales pueden constituir una solucién efectiva para reducir los lodos mineros y
mejorar la calidad del agua industrial. La metodologia empleada fue de tipo experimental, con datos cuantitativos para evaluar la eficacia
del floculante natural en la reduccién de lodos mineros. Los resultados mostraron que los floculantes naturales, como la bentonita,
redujeron significativamente la concentracion de lodos mineros y mejoraron la calidad del agua de uso industrial. Al ajustar el pH de
los lodos al rango 6ptimo especifico del floculante, el impacto fue positivo en todos los niveles ambientales: la bentonita superé al
método convencional en claridad del sobrenadante (82 % vs. 65 %) y reduccién de sélidos suspendidos (90-110 mg/I vs. 180-220 mg/l),
ademas de disminuir los contaminantes quimicos (78-85 %) y los metales pesados (82-90 %). El pH neutro (7) optimizé la eficiencia
del tratamiento, alcanzando un 80 % de remocion, con diferencias significativas segun el anélisis ANOVA (p < 0,05). El sistema redujo
el volumen de lodos en un 76 % y los costos en un 84,62 %, mejorando la satisfaccion del operador y el cumplimiento ambiental, lo que
posiciona a la bentonita como una solucién efectiva y sostenible para la pequefia mineria artesanal. En conclusién, el uso de floculantes
naturales es una alternativa prometedora para el tratamiento de lodos mineros.

Palabras clave: contaminacion por relaves, floculantes de lodos mineros, manejo de relaves mineros, reutilizaciéon de lodos mineros,
tratamiento de relaves.

Abstract

Small-scale artisanal mining in northern Puno faces environmental challenges due to the generation of mining sludge, making it
necessary to evaluate the effectiveness of natural flocculants as a sustainable alternative for its treatment. The objective of this research
was to determine whether natural flocculants can be an effective solution to reduce mining sludge and improve industrial water quality.
The methodology employed was experimental, using quantitative data to evaluate the effectiveness of natural flocculants in reducing
mining sludge. The results showed that natural flocculants such as bentonite significantly reduced the concentration of mining sludge
and improved water quality for industrial use. When the sludge pH is adjusted to the specific optimum range of the flocculant, the impact
is positive at all environmental levels: bentonite surpassed the conventional method in supernatant clarity (82 % vs. 65 %) and suspended-
solids reduction (90-110 mg/I vs. 180-220 mg/l), in addition to reducing chemical contaminants (78-85 %) and heavy metals (82-90 %).
Neutral pH (7) optimized treatment efficiency, reaching 80 % removal, with significant differences according to ANOVA (p < 0.05). The
system reduced sludge volume by 76 % and costs by 84.62 %, improving operator satisfaction and environmental compliance, positioning
bentonite as an effective and sustainable solution for small-scale artisanal mining. In conclusion, the use of natural flocculants is a
promising alternative for treating mining sludge.

Keywords: contamination from tailings, flocculants from mining sludge, management of mining tailings, reuse of mining sludge, treatment
of tailings.

Recibido: 19/09/2025
Aceptado: 18/05/2026
Publicado: 25/05/2026

Seccioén: Articulo Original

*Autor correspondiente: morales121325@gmail.com

Introduccion con repercusiones negativas tanto para la salud humana

Esta investigacion se enfocO en la creacion de un ~ COMO para el medio ambiente (Luna, 2017).

sistema para tratar los lodos mineros mediante el uso

de floculantes naturales en la mineria artesanal de
pequeiia escala del norte de la region de Puno (Ardstegui
Castro, 2019). Esta actividad constituye una fuente
econdmica clave para la zona (MINEM, 2024), pero
también representa un importante costo ambiental,
particularmente en lo relacionado con el manejo de lodos
mineros contaminados, los cuales pueden comprometer
la calidad del agua y el suelo (Quispe Aquino, 2020),
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Sistema de tratamiento de lodos mineros utilizando floculantes naturales en la pequefia mineria artesanal del norte de la region de Puno

En este contexto, resulta fundamental desarrollar
e investigar tecnologias sostenibles y eficaces para el
tratamiento de los lodos mineros (Cojbasic et al., 2024).
Una de las opciones que se esta considerando es el uso
de floculantes naturales (Ali et al., 2022). La mineria
a pequena escala y artesanal juega un papel clave en
la economia de las comunidades locales (Araya et al.,
2021), ya que genera ingresos y empleo para numerosas
comunidades (Malone et al., 2023). No obstante, este
tipo de mineria produce una cantidad significativa de
lodos mineros (Huaranga Moreno et al., 2021).

Estos lodos contienen particulas finas de
minerales, metales pesados y otros contaminantes
(Romero, 2017). Su manejo adecuado es crucial para
mitigar los efectos negativos en el medio ambiente y
proteger tanto los cuerpos de agua como los suelos de
la region (Charapaqui Anccasi, 2019). Una alternativa
emergente para mejorar el tratamiento de estos lodos
es el empleo de floculantes naturales, como la arcilla
local (Manrique & Sanborn, 2021). Este compuesto es
notable por su capacidad para incentivar la agrupacion
de particulas finas (Rueda Berlanga, 2019) y facilitar la
separacion del agua y la disminucion del volumen de los
lodos remanentes (Gonzalez et al., 2023). Sin embargo,
para optimizar la eficiencia del floculante es esencial
ajustar el pH del sistema (Javaheri et al., 2018); en este

sentido, la incorporacion de cal ayuda a acondicionar el
medio y a optimizar las condiciones para que la arcilla
funcione de manera mas efectiva como floculante natural
(Ali et al., 2022).

Este estudio tiene como proposito analizar la
efectividad del uso combinado de floculante natural y
cal en el tratamiento de los lodos mineros originados
por la pequefia mineria artesanal en la regién de Puno
(Torres et al., 2021). Ademas, se evaluaron aspectos
clave como la tasa de floculacion, la disminucién de
solidos en suspension y la mejora de la calidad del agua
obtenida (Phiri et al., 2021).

Estesistemadetratamiento confloculantesnaturales
contribuye a minimizar los desechos mineros (Yin et
al., 2022) y busca brindar una soluciéon mas sostenible y
eficaz para el manejo de los lodos mineros, promoviendo
la proteccion del medio ambiente y un desarrollo minero
responsable en la region (Onofre, 2019).

Materiales y métodos
Zona de estudio

El area de estudio esta situada en la zona norte de
la region de Puno, en la localidad de Ananea, provincia
de San Antonio de Putina, departamento de Puno.

Tabla 1
Coordenadas de ubicacion del lugar de estudio UTM. -WGS84
Concesion minera Vértices Coordenadas UTM (Sistema Coordenadas UTM (Sistema  Area
PSADS6) WGS84) (Has)
ESTE NORTE ESTE NORTE

CECOMSAP- V-1 445030,36 8377206,86 444825,00 8376839,52 240
ESTELA V-2 447019,94 8377025,81 446814,55 8376658,47

V-3 446911,31 8375832,06 446705,93 8375464,74

V-4 444921,73 876013,11 444716,37 8375645,78

Nota. Ubicacion del lugar de estudio.

Ubicacion de la zona de muestreo

Se tomaron muestras de las zonas del proyecto minero
donde se desarrolla mineria en diferentes tiempos.
El procedimiento incluyé la homogenizaciéon de las
muestras, la preparacion de soluciones de floculantes
naturales de arcilla local (bentonita) y el ajuste del pH de
los lodos mineros a 7 con 6xido de calcio (CaO), rango
optimo para el floculante natural, a fin de efectivizar el
tratamiento mediante una inyeccion adecuada y eficaz.

Se seleccionaron dos zonas de muestreo de la
pequefia mineria y mineria artesanal del norte de la
region de Puno. La poblacion objetivo del estudio esta
compuesta por proyectos mineros formales. Se eligio
una muestra intencional no probabilistica que abarcé a

pequeiios productores mineros; la toma de muestra se
llevé a cabo mediante un método no probabilistico por
conveniencia, de acuerdo con el criterio del investigador.
En total, se seleccionaron cinco muestras para evaluar la
efectividad del floculante natural y la influencia del pH
en la eficacia del tratamiento.

Muestreo y conservacion de muestras

Se seleccionaron cinco puntos de muestreo en la zona de
estudio, obteniendo de 1,8 a 2 litros de muestra de lodo
minero en cada punto. Las muestras se almacenaron en
recipientes de plastico etiquetados y se mantuvieron a
5 °C, en condiciones controladas, durante su transporte
hasta el laboratorio. A continuacion, se detalla la
cantidad de muestra obtenida en cada punto:
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Tabla 2

Cantidad de muestras obtenidas por punto de muestreo

N.° Punto de muestreo Volumen (L) Recipiente Conservacion (°C)

1 Punto1 1,8
2  Punto2 1,8
3  Punto 3 2,0
4  Punto 4 2,0
5 Punto 5 2,0

Plastico 5
Plastico 5
Plastico 5
Plastico 5
Plastico 5

Nota. Muestras de lodo minero almacenadas en recipientes de plastico etiquetados y
conservadas a 5 °C durante su transporte al laboratorio

Técnicas empleadas en el estudio

Para evaluar la efectividad y eficacia de los floculantes
naturales, como la bentonita, en el tratamiento de lodos
mineros, se aplicaron las técnicas que se describen
a continuacion.

Prueba de jarras

La prueba de jarras se llevo a cabo utilizando un equipo
Bird modelo 400 con cinco jarras de 2 litros cada una. Se
agregaron 2 litros de lodo minero a cada jarra y se ajusto
la velocidad de agitacion a 100 rpm durante 2 minutos
y 30 segundos, seguida de 30 rpm durante 20 minutos.
Posteriormente, se permitié que las particulas de lodo
sedimentaran durante 30 minutos. El pH del lodo se
ajusto en un rango de 6,5 a 7,5 para efectivizar la eficacia
del floculante natural bentonita.

Analisis de metales

La concentracion de metales en los lodos mineros se
determin6 mediante espectroscopia de absorcion atdmica
(EAA), utilizando un equipo PerkinElmer modelo 400.

Cuantificacion de la claridad del sobrenadante y de los
solidos suspendidos

La claridad del sobrenadante se midid6 con un
turbidimetro Hach modelo 2100N. La concentracion de
solidos suspendidos se determino mediante filtracion por
membrana con un equipo Millipore modelo XX1002500,
siguiendo el método estandar.

Analisis de contaminantes quimicos y metales pesados

La concentracion de contaminantes quimicos y
metales pesados se determind mediante espectroscopia
de absorcion atomica, con equipos PerkinElmer
modelo 400, siguiendo los métodos estandarizados
para la determinacion de contaminantes quimicos y
metales pesados.

Determinacion del volumen de lodos mineros

El volumen de los lodos mineros se cuantifico de manera
precisa mediante medicion directa en un recipiente
graduado; los resultados se expresaron en litros para
facilitar su interpretacion y comparacion.

Periodo de estudio o frecuencia de muestreo
El proyecto se llevo a cabo durante el afio 2024.

Materiales, insumos e instrumentos

Los materiales, insumos e instrumentos empleados en la
ejecucion de la investigacion se detallan en las técnicas
descritas: equipo de prueba de jarras Bird modelo 400,
espectrometro de absorcion atdmica PerkinElmer modelo
400, turbidimetro Hach modelo 2100N y equipo de
filtracién por membrana Millipore modelo XX1002500,
ademas de la arcilla local (bentonita) como floculante
natural y el 6xido de calcio (CaO) para el ajuste del pH.

Variables analizadas
Variable dependiente: Y; pH — lodo.

Variable independiente: XI1; tipo de
natural (bentonita).

floculante

Variable interviniente: Z1; temperatura — altitud.

Prueba estadistica aplicada

En esta investigacion se llevd a cabo un experimento
factorial con combinaciones, aplicando un disefio
aleatorizado y con una réplica por tratamiento,
utilizando el software SPSS. Este disefio experimental
permite analizar simultdneamente varios factores y sus
posibles interacciones, ademas de controlar la influencia
de variables externas no deseadas. Para realizar la
prueba de hipotesis sobre la media poblacional, se
siguieron procedimientos estructurados que incluyen los
siguientes pasos:

Formulacion de la hipétesis y establecimiento
del nivel de significancia. El primer paso es plantear la
hipétesis que se desea evaluar, definiendo la hipdtesis
nula (Ho), que generalmente afirma que no existe un
efecto o diferencia significativa en la poblacion, y la
hipétesis alternativa (Hi), que sugiere la existencia de un
efecto o diferencia significativa. Posteriormente, se elige
el nivel de significancia (o), que representa el umbral
para determinar si los resultados son estadisticamente
relevantes. Un valor comunmente utilizado para a es
0,05, lo cual indica que hay un 5 % de probabilidad de
cometer un error de tipo L.
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Resultados y discusiéon

Evaluacion de la efectividad de los floculantes
naturales frente a los métodos convencionales

La tabla 3 presenta la evaluacion experimental de la
eficacia de los floculantes naturales, especificamente
la bentonita, en comparacion con los métodos
convencionales, mediante dos indicadores clave:
la velocidad de floculaciéon (m*h) y la claridad del
sobrenadante (%). La mayor velocidad de floculacion se
alcanzo en las pruebas 3 y 5, ambas con un rendimiento
de 1,3 m%h, lo que indica una sedimentacion mas

Tabla 3

rapida del lodo tratado con floculantes naturales, con un
promedio general de 1,2 m%h. En cuanto a la claridad del
sobrenadante, los valores mas elevados correspondieron
a las pruebas 2 (82 %) y 5 (81 %), lo que demuestra una
alta eficiencia en la separacion solido-liquido, con un
promedio final del 80 %. Estos resultados sugieren que,
bajo condiciones controladas de pH y temperatura, la
bentonita como floculante natural logra un desempefio
optimo, superando los niveles cominmente observados
con coagulantes quimicos tradicionales, como el
sulfato de aluminio.

Evaluacion de la velocidad de floculacion y la claridad del sobrenadante con floculante

natural

Pruebas corridas Resultado Velocidad de Pruebas Resultados Claridad del
(m3/h) floculacion (m*h) corridas (%) sobrenadante (%)

Prueba 1 1,1 Pruebal 78

Prueba 2 1,2 Prueba2 82

Prueba 3 1,3 1,2 Prueba3 80 80

Prueba 4 1,1 Prueba4 79

Prueba 5 1,3 Prueba5 81

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.

En este marco, el estudio realizado en el norte
de Puno contribuye a fortalecer la evidencia sobre
los beneficios de los floculantes naturales y destaca
su potencial uso en la mineria artesanal a pequefia
escala, un sector que habitualmente no cuenta con
tecnologias avanzadas de tratamiento. Esto contrasta
con investigaciones previas enfocadas en operaciones
de mayor tamafio o en industrias diferentes, como
la construccion (Antéon Pacheco, 2018). El estudio
evidencia, ademas, que la aplicacion de soluciones
basadas en recursos locales, como la bentonita, puede

Tabla 4

integrarse de manera efectiva en contextos de mineria
artesanal (Villon, 2023).

En contextos donde las restricciones econdémicas
y técnicas demandan soluciones practicas y sostenibles,
se confirma que el empleo de floculantes naturales no
solo optimiza la eficiencia en el tratamiento de lodos
mineros, sino que ademds constituye una herramienta
fundamental para el cumplimiento de las normativas
ambientales vigentes en el Pera (DS. 024-2016-EM),
promoviendo practicas responsables en la gestion de
residuos mineros (Luque Poma et al., 2021).

Evaluacion del efecto de los floculantes naturales en la reduccion de contaminantes en lodos
de la pequeiia mineria artesanal del norte de la region de Puno

Pruebas corridas

(%) quimicos (%)
Prueba 1 80
Prueba 2 82
Prueba 3 78 81
Prueba 4 85
Prueba 5 80

Resultados Reduccion de contaminantes Valor minimo Valor maximo

(%) (%)

78 85

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.

La tabla 4 ilustra la disminucién de contaminantes
quimicos en lodos mineros mediante la aplicacion
de bentonita. La prueba 4 registré el mayor nivel de
reduccién, con un 85 %, lo que refleja una elevada
capacidad del floculante para eliminar compuestos
quimicos presentes en los residuos. Esta eficacia se
mantiene dentro de un rango 6ptimo, entre el 78 % y el
85 %, lo que demuestra la consistencia del tratamiento a
lo largo de las diferentes pruebas y resulta fundamental
para minimizar la presencia de sustancias quimicas

potencialmente perjudiciales para los cuerpos de
agua receptores.

La prueba 3 mostrd el porcentaje mas bajo de
reduccion, con un 78 %, ubicandose en el limite inferior
del rango registrado. Esta leve variacion podria deberse
a caracteristicas particulares de la muestra de lodo
utilizada, tales como una mayor concentracion inicial de
contaminantes o condiciones fisicoquimicas especificas,
como el pH o la temperatura. No obstante, incluso en este
escenario, la reduccion lograda sigue siendo relevante, lo
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que reafirma la efectividad del floculante natural para
disminuir la presencia de contaminantes quimicos por
debajo de los niveles cominmente alcanzados mediante
métodos convencionales.

En relacion con el primer objetivo especifico, los
resultados evidencian que la bentonita, empleada como
floculante natural, logré una reduccion de contaminantes
quimicos en un rango de 78 % a 85 % y de metales
pesados entre 82 % y 90 % en los lodos mineros
tratados. La mayor disminucién de contaminantes
quimicos y la maxima eficiencia en la remocion de
metales pesados se obtuvieron en la prueba 4, con un
85 % y un 90 %, respectivamente. Estos valores reflejan
la elevada capacidad de la bentonita para adsorber y
retener compuestos toxicos, lo que contribuye a una
menor liberacion de contaminantes al entorno y mejora
de forma notable la calidad de los efluentes. Dichos
resultados son clave para reducir los riesgos ambientales
vinculados con la bioacumulacion de metales pesados y
sustancias quimicas en cuerpos de agua y suelos.

Al contrastar estos resultados con estudios previos,
se observa que coinciden con la investigacion nacional
de Vito Huamani y Yarcuri Huayanay (2024), quienes
evaluaron la remocion de mercurio, plomo y cadmio
mediante tratamientos basados en extraccion dacida
y obtuvieron reducciones significativas de metales
pesados presentes en pasivos mineros. Si bien este
enfoque ha demostrado ser eficaz, su aplicacion suele
estar limitada por los costos operativos y los posibles
impactos ambientales asociados al uso de reactivos
quimicos agresivos (Orozco Yacumal & Serna Anacona,
2023), controlados mediante acido clorhidrico, cuyos

Tabla §
Impacto del pH en la eficacia del tratamiento

Niveles de pH Eficiencia del

5 60 50
6 70 60
7 80 70
8 75 65
9 65 55

Reduccion de
tratamiento (%) contaminantes (%) agua (%)

resultados resaltan la necesidad de contar con métodos
efectivos para la remediacion de contaminantes
metalicos (Anticoi Sudzuki et al., 2023).

Unestudio internacional evidencio la alta movilidad
de metales pesados, como el plomo y el arsénico, en
residuos generados por actividades mineras, y subray6
la necesidad urgente de aplicar tecnologias que permitan
su inmovilizacion para prevenir su dispersion en el
entorno. En este contexto, el control de metales pesados
resulta fundamental para la proteccion de la calidad
del agua y del suelo. En comparacion con los métodos
quimicos convencionales, los resultados del presente
estudio destacan la eficacia de la bentonita como una
alternativa mas sostenible y menos agresiva, capaz de
retener dichos metales y reducir su impacto ambiental
(Figueroa Maguifia, 2022).

Impacto del pH de los lodos mineros en la eficacia del
tratamiento con floculantes naturales

La tabla 5 presenta la evaluacion del efecto de
distintos niveles de pH sobre la eficiencia del tratamiento
de lodos mineros con bentonita. El desempefio mas
eficiente se registra a un pH de 7, donde la eficacia
del tratamiento alcanza un 80 %, la reduccién de
contaminantes llega al 70 % y la claridad del agua
alcanza un 90 %. En estas condiciones, la concentracion
de solidos suspendidos se reduce a 60 mg/l, lo que
sugiere que el pH neutro constituye el intervalo 6ptimo
para maximizar la capacidad de floculacién de la
bentonita. Este valor favorece la neutralizacion efectiva
de las particulas con carga positiva presentes en el lodo,
facilita la formacion de floculos estables y mejora el
proceso de sedimentacion.

Claridad del Concentracion de solidos

suspendidos (mg/1)
80 100
85 80
90 60
85 70
80 85

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados experimentales.

El rendimiento mas bajo se observa a un pH de 5,
donde la eficiencia del tratamiento disminuye al 60 %,
la reduccion de contaminantes cae al 50 % y la claridad
del agua se limita al 80 %; ademas, la concentracion
de solidos suspendidos aumenta a 100 mg/l. Estos
resultados indican que, en ambientes acidos, la capacidad
de floculacion de la bentonita se ve comprometida,
probablemente debido a la alta presencia de protones
(H"), que interfieren en las interacciones electrostaticas
entre las particulas del lodo y el floculante, disminuyendo
asi la efectividad del proceso.

Este andlisis confirma que el pH constituye un
factor clave en la efectividad del tratamiento de lodos
mineros mediante floculantes naturales, y resalta que un
pH neutro (7) optimiza la eficiencia en la aglomeracion
de particulas, la reduccién de contaminantes y la claridad
del efluente, al tiempo que disminuye la concentracion de
solidos suspendidos. Estos hallazgos son fundamentales
para el ajuste de los procesos operativos en la mineria
artesanal a pequefia escala, ya que garantizan el
cumplimiento de los estdndares ambientales establecidos
por el Decreto Supremo N.° 024-2016-EM y promueven
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un tratamiento eficiente y seguro que contribuye a la
proteccion de los cuerpos de agua en la region de Puno.

En relacion con el segundo objetivo especifico, los
hallazgos confirmaron que el pH tiene una influencia
significativa en la eficiencia del tratamiento de lodos
mineros con bentonita. Se determindé que el valor
optimo de pH es 7, en el cual se alcanzo6 una eficiencia
maxima del 80 % en la remocién de contaminantes, una
reduccion del 70 %, una claridad del efluente del 90 %
y una concentracion minima de soélidos suspendidos
de 60 mg/l. A medida que el pH se desviaba de este
punto neutro, la efectividad del tratamiento disminuia
progresivamente, siendo esta caida mas pronunciada
en ambientes acidos, como a pH 5, donde la eficiencia
descendié al 60 %. Este comportamiento indica que
un pH neutro favorece las interacciones electrostaticas
entre las particulas con carga positiva presentes en el
lodo y las cargas negativas de la bentonita, facilitando
la formacion de floculos estables. Adicionalmente, el
analisis estadistico mediante ANOVA revel6 diferencias
significativas entre los distintos niveles de pH (p =
0,028), lo que respalda el papel determinante de esta
variable en el proceso de floculacion.

Estos hallazgos coinciden con el estudio
internacional de Castillo et al. (2023), quienes, al analizar
residuos mineros provenientes de los procesos de flotacion
en Huelva (Espafa), identificaron que los valores de pH
acidos incrementan la movilidad de metales pesados
(Garcia, 2023), exacerbando los riesgos ambientales, y
evidenciaron que mantener un pH neutro es fundamental
no solo para optimizar la floculacién, sino también para
reducir la disolucion de contaminantes metalicos. De
manera similar, Zapana Mestas et al. (2020) subrayaron
la importancia del control hidrogeologico en las balsas de
lodos, y Velasco (2021) destacé como las variaciones en
el pH y las condiciones fisicoquimicas pueden influir en
la movilizacion de metales y en la formacion de drenaje
acido de mina. Estos estudios refuerzan la necesidad de
ajustar el pH para evitar la liberacion de contaminantes
y mejorar la eficacia de las tecnologias de remediacion.

Conclusiones

El sistema de tratamiento de lodos mineros
implementado, basado en la aplicacion de floculantes
naturales como la bentonita, demostrd ser altamente
eficiente para optimizar los procesos de aglomeracion
y sedimentacion de los residuos generados por la
pequefia mineria artesanal. Los resultados evidencian
una mejora significativa en la calidad del efluente
tratado, con aumentos en la claridad, reduccién de
solidos suspendidos y eliminacion de contaminantes
quimicos y metales pesados en comparacion con los
métodos tradicionales. Esta eficiencia operacional no
solo contribuye al cumplimiento de los estandares
ambientales peruanos (DS. 024-2016-EM), sino que
también permite una reduccién del 84,6 % en los
costos de operacion y una disminucion del 76,1 % en el

volumen de lodos generados, lo que facilita una gestion
ambientalmente sostenible y fortalece las practicas
de mineria responsable, mitigando los impactos
negativos sobre los cuerpos de agua y suelos aledafios y
protegiendo a las comunidades locales y los ecosistemas
de la region de Puno.

El empleo de bentonita super6 notablemente la
eficiencia del método convencional en los procesos de
aglomeracion y sedimentacion de lodos mineros: la
claridad del sobrenadante alcanzo6 valores de hasta 82 %,
frente al 65 % del método tradicional, lo que evidencia
una mayor eliminaciéon de sélidos suspendidos y una
mejor calidad del agua tratada. Asimismo, se registro
una velocidad promedio de floculacion de 1,2 m¥h con
bentonita, en contraste con los 0,8 m*h del sistema
convencional, lo que asegura un proceso mas rapido y
eficaz. Estos resultados consolidan a la bentonita como
una alternativa viable y sostenible para optimizar el
manejo de residuos mineros, especialmente en contextos
donde el acceso a tecnologias avanzadas es limitado.

La bentonita como floculante natural demostro
ser altamente eficaz en la reduccion de contaminantes
quimicos y metales pesados, con porcentajes de
eliminacion entre 78 % y 85 % para los primeros y
entre 82 % y 90 % para los segundos, lo que garantiza
el cumplimiento de las normativas nacionales y protege
tanto el medio ambiente como a las comunidades
cercanas frente a los riesgos de la contaminacion.
Finalmente, se identifico al pH de los lodos mineros
como un factor clave para la eficacia del tratamiento:
un pH neutro (7) maximiza la eficiencia del proceso,
alcanzando una eficiencia del tratamiento del 80 %, una
claridad del agua del 90 % y una reduccion de solidos
suspendidos a 60 mg/l, mientras que los niveles acidos
o alcalinos reducen significativamente la efectividad
del procedimiento. Estos hallazgos proporcionan
parametros operativos fundamentales para asegurar
la eficiencia y la sostenibilidad del tratamiento en la
pequefia mineria artesanal.
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