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RESUMEN: El uso de cianuro en la mineria aurifera genera graves problemas ambientales, lo
que ha impulsado la bisqueda de lixiviantes alternativos biodegradables. Este estudio es de
caracter experimental con enfoque cuantitativo en donde se evaltia comparativamente la
degradabilidad de dos lixiviantes comerciales, GDA y GOLDMAX, bajo condiciones controladas
de oxigenacidn y variaciones de pH (acido citrico 0.3 y 0.8 g/350mL; NaOH 0.3 y 0.8 g/350mL)
durante 1, 3 y 6 semanas. Se midieron pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5), conductividad, solidos totales disueltos (STD) y oxigeno disuelto
(OD). Mediante un disefio completamente aleatorizado con triple repeticidn, se aplic6 ANOVA
de dos vias, prueba post-hoc de Tukey y un indice de Impacto Ambiental (l1A) estandarizado.
Los resultados muestran que GDA en medio acido con dosis baja (GDA H* 0.3) presenta la menor
DQO residual (162 mg/L), DBO5 (229.7 mg/L), conductividad (3.52 mS/cm) y el menor IIA
(0.975), cumpliendo con la normativa ecuatoriana TULSMA (pH 6-9, DQO 250 mg/L). GOLDMAX
mostré DQO persistentemente alta (400 mg/L) sin tendencia decreciente significativa. El control
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preciso de la dosificacion es critico: dosis de 0.8 g generan pH extremos (5 0 9.5). Se concluye
que GDA con ajuste acido controlado constituye la alternativa mas sostenible para la mineria
aurifera responsable.

Palabras clave: Degradabilidad, GDA, GOLDMAX, lixiviantes verdes, oxigenacion, pH, mineria
sostenible

ABSTRACT: The use of cyanide in gold mining generates severe environmental problems,
which has driven the search for biodegradable alternative lixiviants. This study comparatively
evaluates the degradability of two commercial lixiviants, GDA and GOLDMAX, under controlled
oxygenation and pH variations (citric acid 0.3 and 0.8 g/350 mL; NaOH 0.3 and 0.8 g/350 mL)
over 1, 3, and 6 weeks. Parameters measured included pH, chemical oxygen demand (COD),
biochemical oxygen demand (BOD5), conductivity, total dissolved solids (TDS), and dissolved
oxygen (DO). A completely randomized design with triple replication was applied, using two-
way ANOVA, Tukey’s post-hoc test, and a standardized Environmental Impact Index (Ell).
Results show that GDA in acidic medium at low dosage (GDA H+ 0.3) exhibited the lowest
residual COD (162 mg/L), BOD5 (229.7 mg/L), conductivity (3.52 mS/cm), and Ell (0.975),
meeting Ecuadorian TULSMA standards (pH 6-9, COD <250 mg/L). In contrast, GOLDMAX
maintained persistently high COD (>400 mg/L) without significant decreasing trends. Precise
dosage control proved critical, as 0.8 g treatments produced extreme pH values (<5 or >9.5). It
is concluded that GDA with controlled acidic adjustment represents the most sustainable
alternative for responsible gold mining.

Keywords: Degradability, GDA, GOLDMAX, green lixiviants, oxygenation, pH, sustainable
mining

INTRODUCCION

La extraccion de oro mediante cianuracion representa una de las principales fuentes de
contaminacién por metales pesados y compuestos téxicos en ecosistemas acudticos (1)(2). En
respuesta, han surgido los denominados lixiviantes verdes: formulaciones biodegradables
basadas en tiourea, tiosulfato, glicina, acidos organicos o compuestos nitrogenados que reducen
la toxicidad y facilitan el tratamiento de efluentes (3). La degradacidon de compuestos organicos
como GDA y GOLDMAX esta gobernada por procesos de oxidacion e hidrélisis. En medios acidos,
la protonacién de grupos funcionales favorece la ruptura de enlaces y la formacion de especies
mas simples, mientras que en medios basicos la desprotonaciéon puede estabilizar complejos
recalcitrantes. La presencia de oxigeno disuelto acelera las reacciones de oxidacién, promoviendo
la mineralizacion de la materia organica. Estos mecanismos explican por qué la fluctuacién de pH
influye directamente en la estabilidad y degradabilidad de los lixiviantes.

El GDA y GOLDMAX son dos productos comerciales prometedores, pero su comportamiento
guimico frente a la oxigenacién y las variaciones de pH aun no ha sido caracterizado
estadisticamente. La estabilidad y degradabilidad de un lixiviante dependen criticamente del pH
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y de la disponibilidad de oxigeno, las cuales afectan la cinética de oxidacién y la formacion de
subproductos(4). Estudios recientes han evaluado alternativas como el acido metanosulfénico
para tierras raras, el glutamato monosddico para zinc (5) o la tiourea para oro (6). Sin embargo,
pocos trabajos han aplicado métodos estadisticos robustos para comparar la evolucién temporal
de pardmetros de calidad de agua entre lixiviantes comerciales bajo condiciones controladas de
oxigenacion. El objetivo de este estudio es: (i) comparar la degradabilidad quimica de GDA y
GOLDMAX en medios acido (acido citrico) y bdsico (NaOH) con dos dosificaciones (0.3 y 0.8
g/350mL) durante 6 semanas; (ii) aplicar un ANOVA de dos vias y pruebas post-hoc para identificar
diferencias significativas en DQO; y (iii) proponer un Indice de Impacto Ambiental (l1A) que integre
multiples pardmetros, con el fin de determinar el tratamiento “optimo bajo la normativa TULSMA
(Ecuador) (17).

MATERIALES Y METODOS

Muestras y reactivos

Se utilizaron soluciones residuales de lixiviacidon aurifera proporcionadas por una planta piloto,
conteniendo GDA y GOLDMAX (concentraciones iniciales seglin especificaciones del fabricante).
El acido citrico (CsHsO7) y el hidrdxido de sodio (NaOH) fueron de grado analitico (Sigma- Aldrich).

Disefo experimental

Se empled un disefio completamente aleatorizado con 8 tratamientos resultantes de la
combinacidn de: lixiviante (GDA, GOLDMAX), tipo de ajuste (acido H* con acido citrico, basico OH™
con NaOH) y dosis (0.3 g, 0.8 g por 350 mL). Cada tratamiento se realizé por triplicado (n=3),
totalizando 24 unidades experimentales. Se mantuvo aireacién constante (oxigenador de
laboratorio, caudal 0.5 L/min). Las mediciones se realizaron a las 1, 3 y 6 semanas.

Parametros analiticos

Se determinaron: pH (electrodo combinado), DQO (método de dicromato, digestién a 150°C,
espectrofotometria), DBO5 (método manométrico OxiTop®), conductividad (conductimetro), STD
(gravimetria) y OD (oximetro). Todos los métodos siguieron APHA-AWWA-WEF.

Analisis estadistico
Los datos se procesaron con R (v4.3). Se aplico:

. ANOVA de dos vias (factores: lixiviante, tipo de ajuste, interaccion) para DQO en semana 6.
° Prueba post-hoc de Tukey HSD (a = 0,05).
. Indice de Impacto Ambiental (IIA) estandarizado:

_ DQO —min(DQO) DBO — min(DBO) Cond — min(Cond) STD — min STD
" max DQO —minDQO = max (DBO) — min(DBO) = méx Cond — min Cond = max STD — min STD

+ 6pH
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En donde épH 0,5 si el pH esta fuera del rango 6,9 (norma TULSMA), y 0 en caso contrario.

RESULTADOS

Comportamiento del pH

La Figura 1 (diagrama de cajas) muestra que Unicamente cuatro tratamientos mantuvieron el pH
dentro del intervalo 6.9 en todas las semanas: GDA H* 0.3, GDA (OH) 0.3, GOLDMAX (OH) 0.3y
GOLDMAX (OH) 0.8. Las dosis altas (0.8 g) en medio acido produjeron pH 5, mientras que en
medio basico superaron 9.5. La prueba de Kruskal- Wallis confirmd diferencias significativas entre
tratamientos (x>=52.3; gl = 7, p = 0.001).

Rango de pH por tratamiento
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Figura 1. Diagrama de cajas del pH por tratamiento a lo largo de las semanas 1, 3 y 6. La linea discontinua roja
marca el rango normativo (6,9).

Evolucion de la DQO

La Figura 2 muestra que GDA en medio acido (0.3 g) reduce su DQO desde 500 mg/L (semana 1)
hasta 162 mg/L (semana 6), mostrando una tendencia de degradacién de primer orden. Por el
contrario, GOLDMAX mantiene DQO 400mg/L en todos los tiempos, sin disminucidn significativa.
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Evolucion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Menor DQO indica mayor degradacion y menor impacto

900

DQO (mg/L)

Semana

GDA H 03 -e- GDA_OH 03 - GOLDMAX_H 0.3 GOLDMAX_OH 0.3
Tratamiento
GDA H 08 -~ GDA OH 08 -~ GOLDMAX H 08 GOLDMAX OH 08

Figura 2. Evolucion de la DQO (mg/L) por tratamiento durante las semanas 1, 3 y 6. GDA H 0.3 muestra la
disminucion mds pronunciada.

ANOVA y prueba de Tukey

El ANOVA de dos vias (Tabla 1) indica que el factor tipo de ajuste tiene un efecto significativo
sobre la DQO (F = 12.706, p = 0.00194), mientras que el lixiviante solo no alcanza significancia (p
= 0.405). La interaccion lixiviante: ajuste no es significativa (p = 0.144).

Tabla 1. ANOVA de dos vias para DQO (semana 6).

Fuente gl Suma Cuad. Cuad. Medio F valor P - valor
Lixiviante 1 42842 42842 0.723 0.40536
Ajuste 1 753313 753313 12.706 0.00194**
Interaccién 1 136806 136806 2.0307 0.14441
Residuos 20 1185790 59289

Signif.:** p<0.01

La prueba de Tukey agrupa las medias de DQO (semana 6) en dos grupos significativamente
diferentes: GDA (OH) (media 153.0 mg/L) forma un grupo inferior (mas bajo, mejor), mientras
gue GDA H* (658.3) y GOLDMAX H* (591.8) pertenecen a un grupo superior con mayor carga
organica.

indice de Impacto Ambiental (l1A)
La Tabla 2 presenta el ranking de tratamientos segun el lIA al final de la semana 6. El tratamiento

GDA H* 0,3 obtiene el menor IIA (0,975), seguido por GOLDMAX (OH) 0.3 (1,523) y GDA (OH) 0,3
(1,822). Los tratamientos con GOLDMAX en medio 4cido presentan los valores mas altos (2,6).
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Tabla 2. Ranking de tratamientos segun Indice de Impacto Ambiental (semana 6)

Tratamiento DQO (mg/L) DBO (mg/L) Conductividad (mS) STD (g/L) A
GDAH* 0.3 162.0 229.7 3.52 0.515 0.975
GOLDMAX (OH) 0.3 423.3 218.0 6.62 0.490 1.523
GDA (OH) 0,3 177.7 232.7 4.92 0.533 1.822
GOLDMAX (OH) 0.8 353.7 187.7 5.43 0.519 2.009
GDA (OH) 0.8 128.3 216.0 6.47 0.517 2.281
GDA H*(OH) 0.8 1089.7 201.3 4.23 0.513 2.344

DISCUSION

Los resultados demuestran que la degradabilidad de los lixiviantes esta fuertemente
condicionada por el pH y la oxigenacién. GDA en medio acido con dosis baja presenta una rapida
disminucion de DQQO, indicando una mineralizacidén efectiva de la materia orgdnica, consistente
con observaciones previas sobre la estabilidad de compuestos organicos en presencia de oxigeno
y pPH moderado (7). Por el contrario, GOLDMAX mostré una persistencia mucho mayor, reflejada
en DQO siempre superior a 400mg/L, lo que sugiere la formacién de subproductos recalcitrantes
(posiblemente complejos de azufre o polimeros orgdnicos), un fendmeno también reportado en
tiosulfatos y tiourea (8)(9)(10).

El hecho de que la dosis de 0.8 g (tanto acida como bdsica) desplace el pH fuera del rango
normativo es critico: implica que no se debe aumentar la dosis mas alld de 0.3 g/350mL si se busca
cumplir con la normativa ambiental. Este hallazgo es novedoso y tiene implicaciones directas para
el disefio de plantas de tratamiento(11). Ademas, la aplicacion del lIA permitié integrar multiples
indicadores en una sola métrica, facilitando la comparacion (12).

Comparando con otros lixiviantes verdes reportados en la literatura, como el acido
metanosulfdnico para tierras raras (13) o la glicina para cobre (1), GDA ofrece un rendimiento
ambiental superior en términos de reduccién de DQO y mantenimiento de pH neutro.

Sin embargo, se requiere investigar mas a fondo la eco toxicidad de los subproductos generados.

CONCLUSIONES

El tratamiento GDA H* 0.3 (GDA con 4cido citrico 0.3 g/350mL) es estadisticamente el mas éptimo:
presenta la menor DQO residual (162 mg/L), el menor IIA (0.975) y cumple con los limites de pH
(8.47) y DQO (<250mg/L) de la normativa TULSMA.

La evolucién temporal de la DQO confirma que el lixiviante GDA en medio acido con dosis baja
(0.3 g/350 mL) presenta una cinética de degradacion de primer orden, evidenciada por
pendientes negativas significativas (p < 0.05). Este comportamiento refleja una mineralizacién
progresiva de la materia organica, favorecida por la disponibilidad de oxigeno y un pH moderado
qgue facilita la oxidacion de los compuestos. En contraste, GOLDMAX no mostré mejora
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apreciable, manteniendo valores de DQO superiores a 400 mg/L, lo que sugiere la formacion de
subproductos recalcitrantes con baja biodegradabilidad.

Estos resultados tienen varias implicaciones:

Ambientales: GDA cumple con los limites de la normativa TULSMA (pH 6-9, DQO <250 mg/L), lo
que lo posiciona como un lixiviante mds sostenible y menos contaminante.

Operativas: El control de la dosificacidn es critico; dosis superiores (0.8 g) generan pH extremos
(<5 o0 >9.5) que incumplen la normativa y pueden afectar la eficiencia de los sistemas de
tratamiento.

Quimicas: La persistencia de GOLDMAX sugiere la necesidad de investigar los mecanismos de
formacién de complejos organicos estables, posiblemente asociados a compuestos azufrados o
poliméricos.

Aplicadas: Se recomienda la adopcion de GDA como lixiviante preferente en procesos de
extracciéon de oro, con ajuste acido controlado y monitoreo periédico de pardmetros de calidad
de agua.

Finalmente, este estudio aporta evidencia experimental y estadistica que respalda la sustitucién
progresiva de lixiviantes convencionales por alternativas biodegradables, contribuyendo a la
mineria aurifera responsable y sostenible. No obstante, se requiere profundizar en la
caracterizacidon ecotoxicolégica de los subproductos generados para garantizar la seguridad
ambiental a largo plazo

3. El control preciso de la dosificacion es critico: dosis de 0.8 g generan pH extremos (<5 o0 >9.5)
incumpliendo la normativa, independientemente del lixiviante.

4. Se recomienda adoptar GDA como lixiviante preferente, con ajuste de pH mediante acido
citrico a dosis de 0.3 g por cada 350 mL de solucidn, un tiempo de retencién minimo de 6 semanas
y monitoreo de DQO y pH en las semanas 3 y 6. Evitar dosis superiores y evitar GOLDMAX en
medios acidos debido a su persistencia.
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