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RESUMEN 

Las aguas ácidas de mina es problema en las actividades mineras en la región y a nivel 

mundial. Se empleó dren anóxico calizo que se basa en la reacción química que ocurre 

entre la roca caliza y el agua ácida. Se utilizó roca caliza con 89 % de pureza en 

granulometrías de ¾, 1, 1 ½ de pulgadas para el incremento de pH. Los objetivos fue 

determinar las características del dren anóxico calizo y la eficiencia en la disminución de 

concentración de parámetros fisicoquímicos para el tratamiento de aguas ácidas de mina 

de la Labor Candelaria - Acumulación Los Rosales. Los métodos empleados fueron; (ISO 

5667-10), (EPA) OMS, para el muestreo la norma internacional ISO 7888, la Asociación 

Americana de Salud Pública (APHA), se utilizó un multiparámetro Hanna modelo 

HI98194 y para la concentración de metales se utilizó espectrofotómetro de emisión 

atómica, mediante un plasma microondas 4210 MP-AES. Como conclusión, se diseñó 

reactores con una capacidad de volumen de 0, 0867 m3, un caudal de 0,50 L/min, siendo 

eficiente el reactor de 1” obteniéndose resultados siguientes: el incremento pH de 2.97 

hasta 6.52, OD de 1.9 a 2,09 ppm, ORP de 18.4 hasta 45,2 mV, y la reducción de la CE 

1803 a 1683 μS/cm y TDS de 912 a 841 ppm; también se reduce las concentraciones de 

metales pesados como Fe de 30,77 a 9,69 ppm, As de 0,013 a 0,011ppm, Cu de 18,46 a 

17,21ppm, Zn de 3,86 a 1,31ppm y Pb de 0,11 aumento a 0,61 ppm. 

Palabras clave: Aguas acidas, dren anóxico calizo, metales pesados, parámetros 

fisicoquímicos, roca caliza. 
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ABSTRACT 

Acid mine water is a problem in mining activities in the region and worldwide. Anoxic 

limestone drainage was used, which is based on the chemical reaction that occurs between 

limestone rock and acidic water. Limestone rock with 89% purity in granulometries of ¾, 

1, 1 ½ inches was used to increase pH. The objectives were to determine the 

characteristics of the limestone anoxic drain and the efficiency in reducing the 

concentration of physicochemical parameters for the treatment of acid mine waters from 

the Labor Candelaria - Los Rosales Accumulation. The methods used were; (ISO 5667-

10), (EPA) WHO, for sampling the international standard ISO 7888, the American Public 

Health Association (APHA), a Hanna multiparameter model HI98194 was used and an 

atomic emission spectrophotometer was used for metal concentration. , using a 4210 MP-

AES microwave plasma. In conclusion, reactors were designed with a volume capacity 

of 0.0867 m3, a flow rate of 0.50 L/min, the 1" reactor being efficient, obtaining the 

following results: the increase in pH from 2.97 to 6.52, OD from 1.9 to 2.09 ppm, ORP 

from 18.4 to 45.2 mV, and reduction of EC 1803 to 1683 μS/cm and TDS from 912 to 

841 ppm; The concentrations of heavy metals such as Fe from 30.77 to 9.69 ppm, As 

from 0.013 to 0.011ppm, Cu from 18.46 to 17.21ppm, Zn from 3.86 to 1.31ppm and Pb 

from 0 are also reduced. .11 increase to 0.61 ppm. 

Keywords: Acid waters, anoxic limestone drainage, heavy metals, physicochemical 

parameters, limestone rock.
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INTRODUCCIÓN 

La gestión ambiental y la sostenibilidad en la industria minera son imperativos ineludibles 

en la actualidad. El tratamiento de las aguas ácidas generadas por la minería es un desafío 

crítico, no solo para el bienestar del entorno natural, sino también para la reputación y la 

viabilidad a largo plazo de las operaciones mineras. En este contexto, el drenaje anóxico 

calizo emerge como una solución de sistema pasivo para abordar el problema de las aguas 

ácidas de mina en la concesión minera Acumulación Los Rosales, ubicada en un entorno 

donde la minería ha sido históricamente una actividad económica de gran relevancia. 

El dren anóxico calizo es un proceso ingenioso que aprovecha las propiedades únicas de 

la caliza para neutralizar las aguas ácidas y eliminar metales pesados disueltos. Este 

enfoque no solo se destaca por su eficacia en la remediación de las aguas contaminadas, 

sino también por su sostenibilidad ambiental y su potencial para mejorar las relaciones 

con las comunidades locales. 

El capítulo I, narra brevemente el marco teórico donde se ha coleccionado las referencias 

de investigaciones elaboradas en contextos parejos que conduzcan en la realización de la 

tesis por métodos validadas definitivas de excelencia previas y consideraciones teóricas 

para ordenar la creación científica mecánica y la notabilidad del argumento a estudiar 

(Torres et al., 2016). En el capítulo II, se identificó el problema y su formulación 

correspondiente, se determinaron los objetivos e hipótesis trazados en esta investigación. 

En el capítulo III, describe el sitio de trabajo, se redacta la población, la muestra, también 

el proceso metodológico que describe para alcanzar los objetivos, las variables 

dependientes y/o independientes, los distintos equipos y materiales servibles en la 

ejecución del trabajo. El capítulo IV, describe los resultados y discusiones del trabajo, 

obtenido cuadros estadísticos utilizando el software Minitab versión 19, a su vez los 

resultados del laboratorio, por ultimo las conclusiones y sus respectivas recomendaciones 

necesarias y bibliografía consultada y los anexos referidos. 
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I. CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Marco teórico 

1.1.1. Impacto ambiental 

Se refiere a los efectos que diversas actividades humanas tienen en el medio 

ambiente. Estos efectos pueden ser positivos o negativos y pueden afectar a 

diferentes aspectos del entorno natural, como la calidad del aire, el agua, el suelo, la 

biodiversidad y los ecosistemas en general (Brousett et al., 2021). Aquí hay una 

visión general de los conceptos clave relacionados con el impacto ambiental. 

Para reducir los impactos ambientales en la minería, es fundamental promover 

prácticas sostenibles y responsables que aborden estas causas subyacentes. Esto 

incluye la implementación de tecnologías más limpias, la gestión adecuada de 

residuos, la restauración de áreas degradadas y la consulta activa con las 

comunidades locales y los expertos en medio ambiente (Alvarez, 2018).   

1.1.2. Tipos de impacto ambiental 

a) Impacto positivo: Algunas actividades humanas pueden tener efectos 

positivos en el medio ambiente. Por ejemplo, la reforestación puede mejorar la 

biodiversidad y contribuir a la captura de carbono (Brousett et al., 2021). 

b) Impacto negativo: La mayoría de las actividades humanas tienen algún grado 

de impacto negativo en el medio ambiente. Esto incluye la contaminación del 

aire, agua y suelo, la degradación del hábitat, la deforestación, la pérdida de 

biodiversidad, el cambio climático, entre otros (H. B. Fernandez et al., 2022). 
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1.1.3. Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) 

La Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) es un proceso mediante el cual se 

evalúan los posibles efectos ambientales de un proyecto, plan o programa antes de su 

implementación. Implica identificar, prever y mitigar los impactos negativos 

(MINAM, 2010). 

Para reducir el impacto ambiental, es crucial implementar medidas de mitigación. 

Esto podría incluir la adopción de tecnologías limpias, la promoción de prácticas 

sostenibles y la conservación de ecosistemas clave (Brousett et al., 2021). 

La sostenibilidad busca equilibrar las necesidades presentes y futuras de la sociedad 

sin agotar los recursos naturales ni dañar el medio ambiente (Skousen et al., 2019). 

El impacto ambiental de la minería varía según el método de extracción, procesos de 

beneficio, escala operativa, ubicación y el entorno circundante. La contaminación del 

suelo por metales pesados, que resulta de estas actividades, no ha sido 

suficientemente relacionada con los tipos de operaciones mineras (OEFA, 2013). La 

gestión responsable requiere considerar todos estos factores y aplicar prácticas 

adecuadas para minimizar los efectos negativos en el medio ambiente. (Pabón et al., 

2020).   

Se recopila información detallada sobre el proyecto, su ubicación, diseño, 

tecnologías involucradas, así como información sobre el entorno natural y social 

afectado, se analizan los posibles impactos ambientales y sociales que podrían surgir 

como resultado del proyecto. Estos impactos pueden incluir la degradación del suelo, 

la contaminación del agua y del aire, la pérdida de biodiversidad, el desplazamiento 

de comunidades locales, entre otros, se desarrollan estrategias y medidas para mitigar 

los impactos negativos identificados, se fomenta la participación activa de la 

comunidad local y otros en el proceso de EIA, permitiéndoles expresar sus 

preocupaciones y opiniones, y proporcionando información transparente sobre el 

proyecto (Cares et al., 2023). 

La EIA es una herramienta crucial para equilibrar el desarrollo económico con la 

protección del medio ambiente y el bienestar de las comunidades. Las regulaciones 

y procesos específicos pueden variar de un país a otro, pero en general, su objetivo 
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es garantizar que los proyectos se realicen de manera sostenible y responsable desde 

el punto de vista ambiental y social (Fierro, 2017). 

Tabla 1 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de agua. 

Parámetros  
Unidad de 

Medida 

D1: Riego 

de vegetales 

D2: Bebida 

de animales 

Físicos - Químicos    

Cianuro wad  mg/L 0,1 0,1 

Color (b) c.v. E pt/Co 100(a) 100(a) 

Conductividad mg/L 2500 5000 

Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 
mg/L 15 15 

Potencial de hidrógeno (pH) mg/L 6,5 - 8,5 6,5 - 8,5 

Oxígeno disuelto (OD) mg/L ≥4 ≥5 

Demanda Química de Oxigeno 

(DQO) 
mg/L 40 40 

Inorgánico    

Manganeso mg/L 0,2 0,2 

Arsénico mg/L 0,1 0,2 

Cromo total mg/L 0.1 1 

Cobre mg/L 0,2 0,5 

Hierro  mg/L 5 ** 

Plomo  mg/L 0,05 0,05 

Zinc mg/L 2 24 

Fuente: (MINAM, 2017) 

1.1.4. Anóxico calizo   

Un ambiente con bajo o nulo contenido de oxígeno y con altos niveles de cal. Estos 

ambientes se encuentran en ciertos tipos de suelos o sedimentos donde se produce un 

proceso de sedimentación y acumulación de materia orgánica que agota el oxígeno 

disponible en el agua o el suelo (Kleiv & Thornhill, 2008).  
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Este tipo de condiciones puede tener un impacto en la vida acuática y la biodiversidad 

del ecosistema, ya que algunas especies pueden adaptarse a ambientes anóxicos, 

mientras que otras pueden tener dificultades para sobrevivir (Zamora et al., 2018).   

1.1.5. La piedra caliza 

Consiste principalmente en carbonato de calcio (CaCO3), es un corrector de suelo 

alcalino que se utiliza para aumentar el pH y neutralizar la acidez del suelo (Labastida 

et al., 2019). El aumento del pH del suelo beneficia a muchas plantas, ya que les 

proporciona un ambiente más favorable para el crecimiento y la absorción de 

nutrientes (Santomartino & Webb, 2007). 

1.1.6. La granulometría   

Es una medida que se utiliza para describir y clasificar el tamaño de las partículas 

que componen un material, ya sea sólido, líquido o incluso gaseoso. Es una propiedad 

importante en diversas áreas, como la industria, la geología, la ingeniería civil, la 

agricultura, la metalurgia y la ciencia de materiales (Vigil, 2017).  

Para determinar la granulometría de un material, se lleva a cabo un proceso de 

tamizado o análisis de tamaño de partículas. En el caso de materiales sólidos, este 

proceso generalmente implica pasar el material a través de una serie de tamices con 

aberturas de diferentes tamaños (Paranhos et al., 2020).  

El procedimiento típico para determinar la granulometría de un material es el 

siguiente: 

• Preparación de muestras: Se toma una muestra representativa del material que 

se va a analizar y se la prepara para el tamizado. 

• Tamizado: La muestra se coloca en una serie de tamices de diferentes tamaños 

de abertura. Los tamices se apilan en orden descendente, desde los tamices con 

las aberturas más grandes en la parte superior hasta los más pequeños en la parte 

inferior (Chamizo, 2018). 

• Agitación: Los tamices se agitan o se someten a vibración durante un tiempo 

determinado para asegurar que todas las partículas del material queden atrapadas 

en el tamiz adecuado según su tamaño. 
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• Registro y análisis: Una vez que se completa el proceso de tamizado, se pesan 

las fracciones retenidas en cada tamiz y se registra la cantidad de material 

retenido en cada tamaño de abertura. 

• Gráfico de granulometría: Con los datos recopilados, se crea un gráfico de 

granulometría que muestra la distribución del tamaño de las partículas en 

función del porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz (Chamizo, 

2018). 

1.1.7. Parámetros fisicoquímicos 

a) pH  

La sigla "pH" proviene del término "potencial de hidrógeno". Esta medida está 

relacionada con la concentración de iones de hidrógeno (H+) en una solución 

(Pabón et al., 2020). En soluciones ácidas, la concentración de iones de 

hidrógeno es mayor, lo que disminuye el pH (Chamizo, 2018). En soluciones 

alcalinas, la concentración de iones hidrógeno es menor, lo que aumenta el pH. 

El pH es una medida que se utiliza para determinar si una solución es ácida, 

neutra o alcalina (básica). Es una escala numérica que va desde 0 a 14, donde 7 

es considerado neutral. Un pH por debajo de 7 indica que la solución es ácida, 

mientras que un pH por encima de 7 indica que es alcalina (Sierra, 2019).  

 

Figura 1. Parámetro de potencial de hidrógeno 

Fuente: (Jiménez & Llanos, 2019) 
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b) El oxígeno disuelto (OD)  

Se refiere a la cantidad de oxígeno presente en forma de gas disuelto en un 

líquido, generalmente en agua. Es un parámetro importante para evaluar la 

calidad del agua, ya que es esencial para la vida acuática y el funcionamiento de 

los ecosistemas acuáticos (Mahmoud et al., 2023).  

El oxígeno disuelto se mide en miligramos de oxígeno por litro de agua (mg/L) 

o partes por millón (ppm). Los equipos de medición de oxígeno disuelto, como 

los medidores de oxígeno o sondas de oxígeno, se utilizan para realizar estas 

mediciones y monitorear la calidad del agua en diversos entornos acuáticos 

(Paranhos et al., 2020). 

El oxígeno disuelto proviene principalmente de dos fuentes: 

• Difusión atmosférica 

Cuando el agua entra en contacto con el aire en la superficie, el oxígeno del aire 

se disuelve en el agua por un proceso de difusión. La cantidad de oxígeno 

disuelto que puede contener el agua depende de factores como la presión 

atmosférica, la temperatura y la salinidad del agua (Fikadu, 2022). 

• Fotosíntesis acuática 

Las plantas y algas acuáticas realizan la fotosíntesis, un proceso en el que utilizan 

la luz solar para producir oxígeno a partir del dióxido de carbono y agua. Durante 

el día, la fotosíntesis puede aumentar significativamente los niveles de oxígeno 

disuelto en el agua (Skousen et al., 2019).  

c) La conductividad eléctrica 

Es una medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica. 

Se refiere a la facilidad con la que los electrones pueden moverse a través de un 

medio cuando se aplica un campo eléctrico. Es una propiedad importante que se 

utiliza para caracterizar y clasificar diferentes materiales en función de su 

capacidad de conducir electricidad (Romero & Dávila, 2015). 

La conductividad eléctrica se expresa en unidades de siemens por metro (S/m) o 

en su submúltiplo microsiemens por centímetro (μS/cm) (Falcón et al., 2020). 
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En general, los materiales conductores, como los metales (por ejemplo, cobre, 

aluminio) y algunas soluciones iónicas, tienen alta conductividad eléctrica, lo 

que significa que permiten que los electrones fluyan libremente y conduzcan 

electricidad de manera eficiente (Skousen et al., 2019). 

Por otro lado, los materiales aislantes tienen baja conductividad eléctrica. En 

estos materiales, los electrones no pueden moverse fácilmente, lo que resulta en 

una resistencia alta a la conducción de corriente eléctrica (Chamizo, 2018). 

La conductividad eléctrica es una propiedad importante en diversas aplicaciones 

y campos, incluyendo: 

• Industria eléctrica: Se utiliza en la fabricación de cables y alambres 

conductores para transmisión de electricidad. 

• Electrónica: Es esencial para el funcionamiento de circuitos eléctricos y 

electrónicos. 

• Agricultura: La medición de la conductividad eléctrica del suelo se utiliza 

para evaluar la fertilidad y salinidad del suelo, lo que es importante para la 

agricultura y la producción de cultivos. 

• Calidad del agua: La conductividad eléctrica del agua se utiliza como una 

medida de la cantidad de sales y minerales disueltos, lo que ayuda a evaluar 

la calidad del agua en cuerpos de agua naturales y en aplicaciones industriales 

(Kleiv & Thornhill, 2008). 

d) El potencial de oxidación/reducción (ORP) 

Es una medida que se utiliza para determinar la capacidad de una solución para 

oxidar o reducir sustancias químicas. Es una medida electroquímica que indica 

el poder oxidante o reductor de una solución en relación con un electrodo de 

referencia (Miller et al., 2013). 

El ORP se expresa en milivoltios (mV) y se mide con un electrodo específico 

llamado electrodo de ORP o electrodo redox. Este electrodo consta de un 

electrodo de platino o similar sumergido en una solución y rodeado por un medio 

de referencia. Cuando se coloca en una solución, el electrodo ORP mide el 

potencial eléctrico que se desarrolla debido a las reacciones de oxidación y 

reducción presentes en el medio (Romero & Dávila, 2015). 
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El ORP tiene varias aplicaciones importantes en diversos campos: 

• Tratamiento de agua: En el tratamiento de agua, el ORP se utiliza como una 

medida de la calidad del agua y la eficacia de la desinfección. Un ORP alto 

indica un poder oxidante fuerte, lo que es útil para la eliminación de 

contaminantes y patógenos mediante procesos de oxidación, como la 

cloración (Mahajan & Kaushal, 2018). 

• Procesos industriales: En industrias químicas y de alimentos, el ORP se 

utiliza para controlar procesos y monitorear la presencia de especies químicas 

oxidantes o reductoras, lo que puede ser crítico para mantener la calidad y 

seguridad del producto final (Brousett et al., 2021). 

• Sistemas de tratamiento de aguas residuales: El ORP se utiliza para 

supervisar la eficiencia de los procesos de tratamiento biológico en plantas de 

tratamiento de aguas residuales, ya que cambios en el ORP pueden indicar 

cambios en la actividad bacteriana (Amaro et al., 2023).  

e) Los sólidos totales disueltos (TDS) 

(Sus siglas en inglés: Total Dissolved Solids) es una medida que se utiliza para 

determinar la cantidad total de sólidos disueltos en una solución acuosa. Estos 

sólidos pueden incluir sales, minerales, iones, metales y otros compuestos 

disueltos en el agua u otra solución (Silva et al., 2021). 

En términos generales, niveles elevados de sólidos totales disueltos pueden 

indicar la presencia de altas concentraciones de sales y minerales, lo que puede 

tener un impacto en la calidad del agua y afectar su uso para diferentes fines 

(Falcón et al., 2020).  

• En agua potable: Altos niveles de TDS pueden afectar el sabor y la 

apariencia del agua, lo que puede requerir tratamiento adicional para hacerla 

más agradable al paladar. 

• En agricultura: Altos niveles de TDS en el agua de riego pueden afectar el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, así como la absorción de nutrientes 

(Masindi et al., 2018).  

• En acuicultura: El TDS del agua en estanques o acuarios de criadero puede 

afectar la salud y el crecimiento de los organismos acuáticos. 
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• En industrias: La presencia de altos niveles de TDS en el agua utilizada en 

procesos industriales puede afectar la eficiencia y calidad del producto final. 

1.1.8. Parámetros químicos 

Los metales pesados son considerados contaminantes ambientales significativos 

debido a su persistencia en el medio ambiente y su capacidad de bioacumulación en 

la cadena alimentaria. Estos metales pueden provenir de diversas fuentes, incluyendo 

actividades industriales, minería, agricultura, vertederos de residuos, uso de 

combustibles fósiles y desechos urbanos, entre otros (Rambabu et al., 2020). 

La contaminación por metales pesados puede tener graves consecuencias para los 

ecosistemas y la salud humana. Algunos de los efectos negativos incluyen: 

• Toxicidad para la vida acuática: La presencia de metales pesados en cuerpos 

de agua puede ser dañina para los organismos acuáticos, afectando su salud y 

supervivencia. 

• Contaminación de suelos: La acumulación de metales pesados en el suelo 

puede disminuir la fertilidad y la capacidad de producción agrícola. 

• Contaminación del aire: Algunos metales pesados, como el plomo y el 

mercurio, pueden liberarse al aire a través de procesos industriales o emisiones 

de vehículos y luego depositarse en suelos y cuerpos de agua. 

• Toxicidad para la salud humana: La exposición a altas concentraciones de 

metales pesados puede ser perjudicial para la salud humana, causando problemas 

neurológicos, daños en órganos, trastornos del desarrollo, entre otros. 

El control y la reducción de la contaminación por metales pesados son de suma 

importancia para proteger el medio ambiente y la salud pública. Los gobiernos y las 

organizaciones internacionales han establecido regulaciones y normativas para 

limitar las emisiones y descargas de metales pesados, así como para gestionar 

adecuadamente los residuos que los contienen (Azzam et al., 2023).  

1.1.9. Arsénico total 

El arsénico es un metaloide que se encuentra de forma natural en el medio ambiente. 

También puede ser liberado al ambiente a través de actividades humanas, como la 

minería, la industria y el uso de productos químicos que contienen arsénico. 
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El arsénico puede encontrarse en diversas formas en yacimientos minerales y en los 

procesos de minería. La presencia de arsénico en la minería puede ser tanto natural 

como resultado de actividades mineras antropogénicas (Nguyen & Mulligan, 2023).  

• Minerales arsenicales: El arsénico se encuentra comúnmente en ciertos 

minerales, como arsenopirita (FeAsS), rejalgar (As4S4), oropimente (As2S3) y 

enargita (Cu3AsS4). Estos minerales pueden contener altas concentraciones de 

arsénico y pueden encontrarse en depósitos minerales de sulfuros metálicos. 

• Oro y cobre: La minería de oro y cobre a menudo está asociada con minerales 

arsenicales. Cuando se extraen y procesan minerales de oro y cobre, el arsénico 

presente en los minerales puede liberarse como subproducto, contaminando 

suelos y cuerpos de agua cercanos (Nguyen & Mulligan, 2023). 

Existen varios tipos de arsénico, y su clasificación depende de su forma química y 

sus propiedades. Los principales tipos de arsénico son: 

1.1.10. Arsénico inorgánico 

Esta forma de arsénico incluye arsénico elemental (As) y diversos compuestos 

inorgánicos, como el arsenito (As3-), el arseniato (As5-), el arsénico trivalente (As3+) 

y el arsénico pentavalente (As5+). El arsénico inorgánico puede ser más tóxico y se 

ha asociado con efectos cancerígenos y no cancerígenos en la salud humana (Mensah 

et al., 2022).  

1.1.11. Arsénico orgánico 

Esta forma de arsénico está presente en compuestos que contienen carbono, como los 

arsénicos metilados, entre los que se incluyen el metilarsénico (MMA) y el 

dimetilarsénico (DMA). Estos compuestos se producen mediante procesos 

biológicos en el ambiente y en el cuerpo humano y pueden tener diferentes grados de 

toxicidad (Nguyen & Mulligan, 2023). 

1.1.12. Arsina (arsina gaseosa)  

La arsina es un gas incoloro y altamente tóxico que consiste en átomos de arsénico e 

hidrógeno (AsH3). Puede formarse durante ciertas actividades industriales o como 

resultado de la actividad bacteriana en ambientes naturales. 
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1.1.13. Cobre total 

El cobre total se refiere a la suma de todas las formas de cobre presentes en una 

muestra o sustancia, ya sea en solución acuosa, suelo, sedimentos, alimentos o 

cualquier otro material. Incluye tanto el cobre presente en forma de iones (Cu2+), 

como en forma de partículas sólidas o compuestos complejos (Spadaro et al., 2022).  

• Cobre elemental (Cu): Es el cobre en su forma pura y elemental, el cual se 

presenta como un metal sólido de color rojizo o naranja. El cobre elemental es 

el tipo de cobre utilizado en aplicaciones industriales y productos 

manufacturados (Chamizo, 2018).  

• Cobre oxidado (Cu2O): Es un óxido de cobre que se forma cuando el cobre se 

expone al oxígeno del aire. Es de color rojo y se encuentra en forma de pequeños 

cristales. 

• Cobre oxidado (CuO): Es otro óxido de cobre que se forma por la reacción del 

cobre con el oxígeno del aire o mediante procesos de oxidación controlados en 

el laboratorio. Es de color negro (Chamizo, 2018). 

• Cobre en compuestos: El cobre también puede combinarse con otros elementos 

y formar compuestos. Algunos ejemplos son:  

• Sulfato de cobre (CuSO4): Es una sal de cobre que se forma por la combinación 

del cobre con ácido sulfúrico. Se utiliza en la industria, la agricultura y en la 

medicina, y también es conocido como "vitriolo azul" o "blue vitriol". 

• Cloruro de cobre (CuCl2): Es una sal de cobre que se forma por la combinación 

del cobre con ácido clorhídrico. Tiene aplicaciones en la industria química y en 

la síntesis de compuestos orgánicos. 

• Carbonato de cobre (CuCO3): Es una sal de cobre que se forma por la 

combinación del cobre con dióxido de carbono y agua. Es el principal 

componente del mineral malaquita, que es una fuente importante de cobre.  

Cada tipo de cobre tiene propiedades y usos distintos en función de sus características 

químicas y físicas. El cobre se utiliza en diversas industrias, incluyendo la 

electrónica, la construcción, la medicina, la industria alimentaria y la energía, debido 
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a su conductividad eléctrica, su maleabilidad y su resistencia a la corrosión (Spadaro 

et al., 2022).  

1.1.14. Hierro disuelto 

Se refiere al hierro que está presente en el agua en forma de iones solubles, 

principalmente en forma de Fe2+ (ión ferroso) y en menor medida en forma de Fe3+ 

(ión férrico). El hierro disuelto en el agua puede provenir de diversas fuentes, 

incluyendo procesos naturales y actividades humanas. Aquí tienes información 

relevante sobre el hierro disuelto en el agua (Hansson et al., 2023).  

• Fuentes de hierro disuelto: El hierro disuelto puede provenir de la erosión 

natural de rocas y minerales ricos en hierro en el suelo y lechos de ríos. También 

puede liberarse a partir de sedimentos presentes en cuerpos de agua. 

• Actividades humanas: Las actividades industriales, agrícolas y mineras pueden 

contribuir al aumento de los niveles de hierro disuelto en el agua. Las aguas 

residuales, los desechos industriales y la escorrentía de áreas urbanas y agrícolas 

pueden contener concentraciones elevadas de hierro disuelto (Walls et al., 2023).  

a) Efectos del hierro disuelto 

• Color y turbidez: El hierro disuelto en concentraciones elevadas puede 

causar que el agua adquiera un color rojizo o amarillo y aumentar la 

turbidez, lo que afecta negativamente la apariencia y la claridad del agua. 

• Oxidación y precipitación: En presencia de oxígeno, el hierro ferroso 

(Fe2+) tiende a oxidarse y convertirse en hierro férrico (Fe2+), lo que conduce 

a la formación de partículas sólidas de óxido de hierro, también conocidas 

como óxidos de hierro rojizo o herrumbre. Estas partículas pueden precipitar 

y causar obstrucciones en tuberías y sistemas de distribución de agua 

(Niskanen et al., 2022). 

b) Tratamiento del hierro disuelto 

El tratamiento del hierro disuelto en el agua generalmente implica la oxidación 

del hierro ferroso a hierro férrico, seguido de su eliminación a través de procesos 

de filtración o sedimentación. Algunas técnicas comunes incluyen: 



14 

 

• Oxidación por aireación: Se introduce aire en el agua para oxidar el 

hierro y luego se filtra para eliminar las partículas precipitadas. 

• Filtración: Los sistemas de filtración pueden retener las partículas de 

óxido de hierro precipitadas, mejorando la claridad del agua. 

• Tratamiento químico: Se pueden utilizar agentes químicos para 

promover la oxidación y precipitación del hierro (Masindi et al., 2018).  

1.1.15. Plomo 

Es uno de los muchos metales que se extraen en el sector minero. Se encuentra en 

minerales de plomo, como la galena (sulfuro de plomo), y se extrae a través de 

diferentes métodos de minería, como la minería a cielo abierto y la minería 

subterránea. Sin embargo, el plomo también es conocido por sus efectos tóxicos en 

la salud humana y el medio ambiente, lo que plantea desafíos significativos en 

términos de manejo y regulación en la industria minera (Raj & Das, 2023).  

a) Impactos ambientales y de salud 

La minería de plomo puede tener varios impactos ambientales y de salud: 

• Contaminación del agua: Las operaciones mineras pueden liberar metales 

pesados, incluido el plomo, al agua a través de la escorrentía de áreas de 

explotación y la lixiviación de minerales. Esto puede contaminar los cuerpos 

de agua cercanos y afectar la vida acuática. 

• Contaminación del suelo: Los residuos y las partículas de plomo liberados 

durante la extracción y el procesamiento pueden contaminar el suelo 

circundante, afectando su calidad y capacidad de soportar la vegetación 

(Mendoza & Espinoza, 2017). 

• Polvo y aire: La manipulación y el transporte de minerales de plomo pueden 

generar polvo que contiene partículas de plomo. Esto puede dispersarse en el 

aire y ser inhalado por las personas, lo que presenta riesgos para la salud. 

• Salud humana: La exposición al plomo puede tener efectos graves en la 

salud humana, especialmente en los niños. Puede causar daños neurológicos, 
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problemas de aprendizaje y desarrollo, e impactos en el sistema 

cardiovascular (Saatloo et al., 2023).   

1.2. Antecedentes 

Robbins et al. (1999) los investigadores evaluaron los sistemas de drenaje de piedra caliza 

"anóxicos" (ALD). Los afluentes presentaban un pH igual o inferior a 3,5 y una 

concentración de oxígeno disuelto menor a 2 mg/l. Los índices de saturación de minerales 

les indicaron la posibilidad de disolución de calcita y yeso, así como la precipitación de 

compuestos de Al3+ y Fe3+. Los montajes de disolución de calcita y yeso que fueron 

suspendidos dentro de los sistemas ALD y posteriormente examinados bajo un 

microscopio revelaron rasgos de disolución, a pesar de los recubrimientos formados por 

bacterias, biopelículas y precipitados de Fe-Al-Si. Por lo tanto, sugirieron la 

implementación de un paso de pretratamiento cuando las cargas de Al son elevadas y las 

tasas de flujo son bajas, tuvieron como resultado la eliminación de Al antes de desviar el 

agua ácida de la mina hacia materiales capaces de generar alcalinidad.  

Hammarstrom et al. (2003) según los investigadores caracterizaron de la piedra caliza 

antes y después del tratamiento, utilizando tanto un flujo constante como el nuevo proceso 

de lecho de piedra caliza pulsada, utilizaron AMD de una mina de carbón inactiva en 

Pensilvania (pH = 2.9, Fe = 150 mg/l, acidez = 1000 mg/l CaCO3). El resultado del 

efluente aumentó inicialmente desde el pH de entrada de 2.9 a más de 7, pero luego 

disminuyó a menos de 4 durante las 48 horas de contacto. Este revestimiento ralentizó la 

reacción y evitó que la piedra caliza generara alcalinidad adicional en el sistema. lo que 

resultó en un efluente con un pH superior a 6 durante la operación. Observaron el 

desarrollo de zonas ricas en aluminio en las partes interiores de los bordes de los 

recubrimientos tanto en los experimentos de lecho de piedra caliza pulsada como en los 

de flujo constante, en respuesta a los cambios de pH en la interfase sólido/solución. 

Santomartino & Webb (2007) realizaron un experimento a pequeña escala en un entorno 

de laboratorio con el propósito de evaluar la durabilidad de un sistema de drenaje de 

piedra caliza. En este experimento, midió el espesor de la capa de hierro que cubría las 

partículas de piedra caliza una vez que el sistema había alcanzado su capacidad máxima 

de neutralización. Se introdujo AMD sintético (con 100 mg/L de hierro y un pH entre 4 

y 4,8) en una columna que contenía partículas de piedra caliza durante un período de 1110 

horas. La aplicación de la fórmula a situaciones prácticas demostró que, incluso cuando 
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las concentraciones iniciales de hierro en el AMD eran moderadamente altas, los sistemas 

de drenaje de piedra caliza seguían siendo efectivos durante uno o varios años. Llegaron 

a la conclusión de que la piedra caliza podía utilizarse en el tratamiento de AMD cuando 

las concentraciones de hierro en el flujo de entrada superaban significativamente el límite 

recomendado de 1 mg/L. 

Kleiv & Thornhill (2008) los investigadores presentaron un modelo sencillo de elementos 

finitos que tuvieron como objetivo prever el desempeño de los drenajes con olivino en 

relación a la neutralización de soluciones altamente ácidas bajo condiciones anóxicas y 

de bajo pH. El modelo que utilizaron se basó en la expresión de la velocidad cinética, el 

equilibrio de disociación del ácido sulfúrico. Para poner a prueba el modelo, llevaron a 

cabo una serie de experimentos de columna en los que se sometió arena de olivino (0,1–

1 mm) a diversas soluciones de ácido sulfúrico diluido (0,0025-0,01 M) que fueron 

bombeadas a través de la columna a diferentes caudales. El proceso de neutralización, en 

la experimentación tuvieron como resultado valores relativos de neutralización, fue 

correctamente descrito por el modelo de predicción simple teniendo valores óptimos.  

Miller et al. (2013) los investigadores lograron la neutralización del pH. Las condiciones 

que permitían esta neutralización también eliminaron metales en la solución como zinc y 

níquel que fueron cuantificadas en un proceso de tratamiento de drenaje ácido de mina 

que involucraba el uso de piedra caliza simulada en un reactor por lotes. La fase sólida 

resultante fue analizada mediante un método de extracción secuencial, y las eliminaciones 

explicaron utilizando modelos de precipitación en la superficie y complejación en la 

superficie. Los resultados de captación ajustaron a un modelo de precipitación en la 

superficie ya existente, utilizando valores similares a los encontrados en investigaciones 

anteriores. Ambos modelos señalaron que la adsorción no era el proceso de eliminación 

dominante en el sistema de tratamiento. La utilización exclusiva de modelos de adsorción 

generalmente subestimaría las eliminaciones de metales en los sistemas de tratamiento 

basados en piedra caliza. 

Shim et al. (2015) evaluaron la eficacia a largo plazo del tratamiento del drenaje ácido de 

mina (AMD) mediante la utilización de piedra caliza en Gangneung, Corea, llevó a cabo 

un estudio que investigó la composición elemental en los arroyos afectados por el AMD. 

Realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos en investigaciones previas y los 

datos recopilados aproximadamente 10 años después de la introducción de la piedra 
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caliza. observó una disminución en los arroyos, a excepción del calcio (Ca). Antes de la 

adición de la piedra caliza, el pH encontraba en el rango de 2,5 a 3. Posteriormente, entre 

los años 2008 y 2011, el pH mantuvo estable alrededor de 4,5 a 5. Los resultados 

indicaron que los procesos fisicoquímicos, tales como reacciones redox, dilución durante 

la mezcla y la coprecipitación/adsorción con óxidos de hierro (hidróxidos), ejercían el 

control principal sobre la distribución elemental. 

Iakovleva et al. (2015) los autores estudiaron las calizas y sus modificaciones a partir de 

finos de flotación (FF) y arenas filtrantes (FS) como adsorbentes potenciales para el 

tratamiento de AMD y la purificación de aguas residuales a partir de iones Cu, Fe, Zn y 

Ni. Mediante la metodología de espectroscopia SEM, EDX, MIR y métodos de adsorción 

de nitrógeno. Como resultados identificaron cantidades óptima de adsorbentes para 

diferentes modelos y soluciones reales. La cinética de adsorción mostró que el equilibrio 

de adsorción se alcanzó en aproximadamente 8 h. Los datos cinéticos se ajustan a un 

modelo de pseudo segundo orden con coeficientes de correlación superiores a 0,999. La 

capacidad de adsorción fue máxima en el rango de pH de la solución de 6 a 7. En 

conclusión, la investigación demostró que las calizas modificadas propuestas se pueden 

utilizar con éxito para la neutralización de AMD y la eliminación de Cu, Fe, Zn y Ni. 

Clyde et al. (2016) los investigadores diseñaron e implementaron un sistema a escala 

piloto, monitoreando el grado de pH, las concentraciones de sulfato y metales disueltos 

del drenaje ácido afluente de la mina. Mediante el método cromatografía iónica 300,0 de 

la (US EPA), el método 3010, analizaron por espectrometría de emisión atómica y plasma 

acoplado inductivamente (ICP-AES) utilizando el método 6010B de la EPA de EE. Como 

resultado obtuvieron una rebaja en la concentración de sulfato en el reactor de bacterias 

reductoras de sulfato, el pH del efluente del sistema aumentó desde un nivel tan bajo 

como 4,5 a más de 6,0, se eliminaron hierro y manganeso disueltos en el reactor de 

bacterias reductoras de sulfato. En conclusión, la viabilidad de emplear este sistema como 

una alternativa de tratamiento sostenible de bajo costo y bajo mantenimiento en la mina 

abandonada de Williams Brothers para garantizar que el efluente de drenaje cumpla con 

los objetivos de calidad del agua se mostró prometedora.  

Zhou et al. (2017) según los investigadores han verificado que las partículas nanométricas 

de FeS tienen un impacto positivo en el desempeño de la capacidad de adsorción en las 

tecnologías de barreras reactivas permeables (PRB), que fueron empleadas para tratar el 
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drenaje ácido proveniente de operaciones mineras. Aplicaron soluciones ácidas iniciales 

con concentraciones de 0,5 mg/L de As(V), Cr (VI) y Sb(V), si bien el coeficiente de 

permeabilidad del sistema con piedra caliza recubierta de FeS resultó superior al del 

sistema con piedra caliza en su estado original, este coeficiente se redujo a dos tercios 

cuando Fe3 (ac) estuvo presente. Los resultados del análisis mediante XPS indican que 

las partículas de FeS tienen un efecto eficaz en la reducción y eliminación de As(V), 

Sb(V) y Cr (VI) de la solución. 

Liu et al. (2017) según los investigadores utilizaron la bacteria reductora de hierro 

Acidiphilium cryputum JF-5 y una bacteria reductora de sulfato (SRB), recolectadas y 

purificadas del drenaje de una mina de cobre en el noroeste de la provincia de Sichuan, 

China. La eficiencia de adsorción de As aumentó de 6,64 mg/g cuando usaron la piedra 

caliza únicamente, a 187 mg/g al emplear la piedra caliza recubierta de FeS, tanto en 

experimentos por lotes como en columnas. Sin embargo, observaron que el rendimiento 

de neutralización de la solución de piedra caliza podría disminuir debido a la pasivación 

ocasionada por yeso y precipitados de Fe (III). Los cálculos derivados de los 

experimentos de disolución de piedra caliza recubierta con FeS. Los resultados que 

obtuvieron sugieren que la piedra caliza recubierta de FeS demostró ser un medio eficaz 

para remediar soluciones que contenían As, especialmente en situaciones como el drenaje 

ácido de minas, a través de enfoques como las Barreras Reactivas Permeables. 

Masindi et al. (2018) los autores investigaron la sostenibilidad ambiental del tratamiento 

de drenaje ácido de mina (DAM) a escala semiindustrial examinaron mediante la 

metodología de análisis del ciclo de vida (ACV), emplearon un proceso integrado que 

incluye magnesita, cal, carbonato de sodio y tratamiento de burbujeo. Los resultados, 

revelaron la aptitud del sistema, ya que el costo nivelado del tratamiento de AMD puede 

ser tan bajo como 112,78 rands/m3 (7,60 euros/m3 o 9,35 dólares/m3). Además, debido 

a su versatilidad, el sistema se puede utilizar tanto en lugares remotos como de forma 

independiente o puede tratar la DMAE a escala industrial. En conclusión, la sostenibilidad 

ambiental emite 29,6 kg CO2 por m3 de DAM tratado o su huella ambiental asciende a 

2,96 Petagramos por metro cúbico (Pt/m3). La combinación energética dependiente de los 

combustibles fósiles y el consumo de CO2 líquido de Sudáfrica fueron los principales 

focos ambientales. El medio ambiente total. 
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Moodley et al. (2018) para los investigadores, el objetivo primordial consistió en abordar 

la remediación ambiental sostenible del drenaje ácido de mina (DMAE). Los métodos 

tradicionales utilizados para tratar el DMAE presentan limitaciones en términos de 

eficacia, diseño impreciso, complejidad en su funcionamiento, costos elevados, uso de 

sustancias químicas peligrosas, agotamiento de recursos naturales y generación de 

residuos adicionales. Debido a estas restricciones y la creciente necesidad de 

sostenibilidad, se está investigando la posibilidad de aprovechar materiales de desecho y 

subproductos provenientes de diversas industrias, como la láctea, papelera, siderúrgica, 

vitivinícola, de neumáticos, mariscos e incluso el propio proceso de tratamiento del 

DMAE, para abordar sus efectos negativos. Como resultado de estas investigaciones, se 

ha comprobado que estos materiales provenientes de diferentes industrias pueden mitigar 

o eliminar algunas de las desventajas asociadas con las técnicas y tecnologías 

convencionales, como la calización, pasivación, remediación biológica in situ, rellenos, 

cubiertas de vertederos, adsorción, humedales artificiales, desalinización, biorreactores 

sulfidogénicos, drenajes anóxicos de piedra caliza y barreras reactivas permeables. En 

conclusión, este documento ofrece una visión general del DMAE y examina los avances 

en la investigación relacionados con la aplicación exitosa de diversos materiales de 

desecho y subproductos de otras industrias para la remediación del DMAE. 

Skousen et al. (2019) los expertos han identificado que el drenaje ácido de mina (AMD) 

se produce cuando la minería expone minerales metálicos con azufre a condiciones de 

oxidación. Para controlar esta problemática, implementaron medidas como la gestión de 

desechos, correcciones alcalinas y la utilización de barreras de oxígeno o capas de agua 

para detener o disimular la generación de AMD. También aplicaron otras tecnologías de 

control, como la introducción de materiales alcalinos (como cenizas de carbón y 

productos de piedra caliza). Para el tratamiento de aguas residuales utilizaron productos 

químicos alcalinos como Ca (OH)2, CaO, NaOH, Na2CO3 y NH3 para un enfoque activo. 

En conclusión, los sistemas que aplicaron incluyen humedales aerobios y anaerobios, 

drenajes anóxicos con piedra caliza, humedales de flujo vertical, canales abiertos con 

piedra caliza y lechos de lixiviación alcalina. Este artículo analiza en detalle el proceso 

de formación del AMD, las medidas preventivas y de control, y describe los métodos para 

tratar los vertidos de AMD ya existentes. 

Labastida et al. (2019) los investigadores realizaron tratamientos de drenaje ácido de 

minas utilizando calizas, para ello seleccionaron la caliza adecuada para llevar a cabo un 
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sistema de tratamiento pasivo, la caracterización regular (análisis de carbonato de calcio 

en cuanto a su pureza, la determinación del área superficial específica y su porosidad) 

complementaron con un análisis cinético heterogéneo de la disolución de la caliza. 

También realizaron una remoción parcial de zinc y sílice, y el pH donde aumentó cerca 

de la neutralidad siendo eficientemente. Para cada experimento midieron la conductividad 

eléctrica, los niveles de sulfato y el potencial de oxidación-reducción. Los resultados que 

obtuvieron por microscopía electrónica de barrido-espectroscopía dispersiva de energía y 

microscopía electrónica de barrido-espectroscopía dispersiva de longitud de onda que 

permitieron determinar las asociaciones químicas de los elementos en la superficie 

eficientemente a un 100% de exactitud.  

Acharya & Kharel (2020) según los investigadores el proceso de tratar este drenaje ácido 

de mina (AMD) suele ser complicado, costoso y lleno de desafíos. En este contexto 

evaluaron las técnicas de predicción y tratamiento en relación al AMD. Las principales 

fuentes de AMD incluyen la escorrentía y filtración de los depósitos de roca en minas, las 

operaciones de minas a cielo abierto, los residuos mineros, las rocas de construcción y 

los cortes en la roca. Aunque los planes de extracción y tratamiento pueden variar según 

factores como el historial de uso de la tierra, el clima, la topografía, la hidrogeología. 

Cumpliendo de las normativas de vertido, la garantía de resultados y la formulación de 

planes de remedio. 

Chai et al. (2020) para los investigadores su estudio presentó un proceso novedoso que 

combinaba aireación de dolomita y un lecho filtrante de oxidación. Mediante la 

metodología de espectrofotometría de o-fenantrolina utilizando un espectrofotómetro 

ultravioleta Shimadzu UV2450 (la curva estándar se corrigió en cada conjunto de 

experimentos), el pH se midió con un medidor de pH. Como resultado se reveló que la 

eficiencia de eliminación de Fe (II) y el Fe total podrían alcanzar casi el 100%, y la 

eficiencia de eliminación de sulfato y el pH podrían alcanzar el 96,2% y 6,53, 

respectivamente, después de 3 h de reacción en condiciones óptimas, la dolomita pudo 

lograr buenos efectos mientras que la tasa de consumo del agente de neutralización fue al 

menos 3 veces más lenta que la de la piedra caliza. En conclusión, la utilización de la 

piedra caliza logra una importante reducción de costos mediate el proceso de lecho 

filtrante de oxidación y aireación de dolomita. 
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Rambabu et al. (2020) los investigadores llevaron a cabo la simulación de la generación 

previa de drenaje ácido de mina (AMD), incluyeron métodos de tratamiento biológico 

tanto activos como pasivos, los cuales presentaron notables diferencias en diversos 

aspectos. Las bacterias reductoras de sulfato (SRB) demostraron la capacidad de eliminar 

sulfato y metales pesados, generando flujos exentos de toxinas. En conclusión, los 

biorreactores activos que utilizaron garantizaron una operación más predecible y tiempos 

de tratamiento más cortos, aunque demandaron inversiones iniciales más substanciales y 

su implementación a gran escala. En un enfoque más contemporáneo, emplearon fuentes 

de energía renovable para la purificación del AMD, lo que posiblemente abra camino a 

soluciones de mitigación más respetuosas con el medio ambiente. 

Chen et al. (2020) los investigadores desarrollaron un sistema de tratamiento pasivo a 

nivel piloto en un entorno de campo, con el propósito de llevar a cabo la biorremediación 

in situ del drenaje ácido de mina (AMD). Donde investigaron la comunidad microbiana 

presente y sus variaciones a lo largo del proceso. Los datos obtenidos lograron eliminar 

aproximadamente el 93,7 % del hierro soluble total y alrededor del 99 % del hierro (II) 

soluble. Mediante el análisis de coordenadas principales, done el pH bajo y una alta 

concentración de hierro en el sistema generaban una comunidad microbiana única, en la 

cual predominaban las bacterias acidófilas oxidantes de hierro y las bacterias reductoras 

de hierro. Los resultados son valiosos en el contexto de futuras aplicaciones de 

biorreactores in situ en el campo para la remedición del AMD. 

Dutta et al. (2020) según los investigadores la variabilidad estacional de AMD en el área 

afectada de la mina a cielo abierto de Ledo, la citotoxicidad de AMD y el proceso de 

remediación de AMD. Utilizaron métodos de laboratorio y herramientas instrumentales 

sofisticadas. Para el estudio de citotoxicidad del agua AMD realizaron utilizando 

diferentes líneas celulares. El estudio reveló que las muestras de agua de la mina 

presentaban una alta conductividad (1,30 – 2,49 ms cm-1) acompañada de niveles 

elevados de sólidos disueltos totales (1068−1339 ppm), factores que podían modificar la 

composición iónica del agua. En el transcurso de la investigación, llevaron a cabo un 

proceso de remediación de AMD en el laboratorio mediante el uso de piedra caliza 

pulverizada seleccionada por tamaño. Este proceso resultó en una reducción de las 

concentraciones elementales del agua con AMD.  
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Rezaie & Anderson (2020) los investigadores realizaron el drenaje ácido de mina (AMD) 

lo que lograron los niveles bajos de pH y la elevada concentración de metales y metaloides 

(como cobre, gadolinio, litio, entre otros) en los depósitos mineros. Presentaron tres 

alternativas más sostenibles con el propósito de disminuir el pH, en última instancia, 

eliminar el impacto del AMD, requeridas con menos inversión de capital y capaces de 

abordar eficazmente los problemas de las áreas de vertido. Además, propusieron 

estrategias gubernamentales que fomenten la colaboración entre profesionales de la 

industria con diferentes perspectivas, con el fin de abordar la problemática del AMD a 

través de enfoques innovadores. La ejecución de las estrategias mencionadas y las 

propuestas, así como una mayor participación de diversas comunidades, tienen el 

potencial de mejorar la sostenibilidad de las áreas expuestas al AMD. 

Silva et al. (2021) establecieron un sistema de tratamiento pasivo para el agua de mina 

ácida (AMD) a escala piloto. En este sistema, utilizaron canales abiertos con lechos de 

materiales calcáreos, incluyendo lechos calcíticos (CL-I y CL-II) y dolomíticos (DL-I y 

DL-II), además de combinaciones con zeolitas naturales (NZ) y zeolitas funcionalizadas 

(FZ). lograron incrementar los niveles de pH desde 3,3 hasta 7,9, 8,2, 7,9 y 7,6, 

respectivamente. Además, aumento en los niveles de alcalinidad total, pasando de 0 mg 

CaCO3.L-1 a 20, 107, 42 y 34 mg CaCO3. L-1, respectivamente. Sin embargo, la 

combinación CL-II/FZ resultó ser la más eficiente debido a la neutralización y la alta 

absorción de iones de manganeso, logrando eliminar aproximadamente el 99% de estos 

contaminantes que normalmente son difíciles de tratar. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.3. Identificación del problema 

En el ámbito de la actividad minera, uno de los impactos más recurrentes surge debido a 

los desechos de minas y a la minería informal e ilegal. Esto es consecuencia del hecho de 

que muchos depósitos minerales están formados por minerales con contenido de azufre, 

como la pirita, galena, marcasita y blenda, entre otros. Estos minerales, cuando entran en 

contacto con el agua, en su mayoría debido a la lluvia y las filtraciones, y en presencia de 

oxígeno, producen líquidos que disuelven metales pesados que terminan siendo vertidos 

en cuerpos de agua, ocasionando perjuicios en los ecosistemas.  

De manera general, la calidad del agua se ve afectada por la actividad minera, las aguas 

residuales domésticas, las características geológicas ricas en minerales, y las aguas 

residuales de zonas agrícolas, lo cual conlleva a problemas ambientales (Jiménez & 

Llanos, 2019). Las consecuencias incluyen la disminución de la disponibilidad de agua 

dulce para diversos usos como el doméstico, agrícola, industrial y recreativo (Clyde et 

al., 2016). Los niveles de concentración de metales y los valores de pH presentan una 

amplia variabilidad debido a la dilución durante las lluvias y la evaporación durante las 

temporadas secas (Mahmoud et al., 2023). 

Históricamente, Mina Los Rosales ha sido un eje de la actividad minera en esta zona y en 

la región de Puno durante décadas. En la actualidad, la Sociedad Minera de 

Responsabilidad Limitada (SMRL) Acumulación Los Rosales se dedica a la minería de 

manera formal y ha priorizado la protección ambiental, especialmente en lo que respecta 

a la calidad del agua en los sistemas de drenaje. 
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1.4. Enunciados del problema 

1.4.1. Problema general  

¿Cuánto será la eficiencia del drenaje anóxico calizo para el tratamiento de aguas 

ácidas de mina de la Labor Candelaria – Acumulación Los Rosales? 

1.4.2. Problemas específicos 

¿Qué características tiene el dren anóxico calizo para el tratamiento de aguas ácidas 

de mina de la Labor Candelaria - Acumulación Los Rosales? 

¿Cuánto es la concentración de parámetros fisicoquímicos del dren anóxico calizo 

para el tratamiento de aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulación 

Los Rosales? 

1.5. Justificación 

Prevenir los impactos medioambientales derivados de los drenajes ácidos procedentes de 

los pasivos mineros en las concesiones mineras Acumulación Los Rosales, de mineros en 

formalización que realizan actividades mineras en la zona, representa una preocupación 

para la población circundante, así como actividades agropecuarias y el posible impacto 

en los ríos Ccollpacucho, y la cuenca Umayo 

Los pasivos mineros se ubican a altitudes que oscilan entre los 3 900 y 4 250 metros sobre 

el nivel del mar. En esta área, además de operar una Planta de Beneficio con autorización, 

se encuentran varias concesiones mineras y se lleva a cabo actividad minera informal e 

ilegal, actividades en formalización de minería artesanal y de pequeña minería, factores 

que intensifican los impactos ambientales. 

Justificación ambiental: 

La presencia de drenajes ácidos y pasivos mineros puede tener un impacto negativo en 

los ecosistemas acuáticos, afectando la vida acuática y la biodiversidad, la 

implementación de medidas de mitigación y remediación es esencial para preservar la 

salud de los cuerpos de agua y mantener los ecosistemas en equilibrio (Brousett et al., 

2021).  
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Los drenajes ácidos pueden contaminar tanto las aguas superficiales como las 

subterráneas, lo que a su vez puede tener implicaciones para la salud humana y animal. 

Abordar este problema es crucial para evitar la propagación de contaminantes y para 

salvaguardar la calidad del agua para las generaciones futuras (Merchichi et al., 2022).  

La remediación de áreas afectadas por pasivos mineros contribuye a restaurar la calidad 

del suelo y promover la revegetación, esto ayuda a recuperar los ecosistemas naturales y 

reduce la erosión del suelo, mitigando los impactos a largo plazo (Moodley et al., 2018).  

Justificación social: 

Los impactos negativos de los drenajes ácidos pueden afectar directamente a las 

comunidades cercanas, especialmente si el agua contaminada se utiliza para consumo 

humano o riego agrícola, las comunidades agrícolas dependen del acceso a agua de 

calidad para sus cultivos y ganado, la mitigación de los drenajes ácidos garantiza la 

disponibilidad de recursos hídricos seguros y contribuye a la seguridad alimentaria y el 

sustento de la población. Para lo cual la participación comunitaria en esencial para 

abordar los problemas ambientales relacionados con la minería fomenta la participación 

activa de la comunidad en la toma de decisiones y la gestión de los recursos naturales. 

Esto fortalece los lazos sociales y empodera a la comunidad para influir en su entorno. 

Justificación económica: 

La adopción de prácticas responsables y sostenibles en la minería, incluida la mitigación 

de los drenajes ácidos, contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de la industria minera. 

Para evitar problemas ambientales mejora la reputación y la viabilidad a largo plazo de 

las operaciones mineras (Silva et al., 2021).  

La restauración de áreas afectadas por la minería puede abrir oportunidades para el 

turismo ecológico y la recreación al aire libre, así como, la rehabilitación de paisajes 

dañados puede generar ingresos adicionales para las comunidades locales. 

Es fundamental el cumplimiento normativo en las regulaciones y estándares ambientales 

contribuye a evitar sanciones y multas legales. La inversión en medidas de mitigación 

puede resultar en ahorros a largo plazo al prevenir costos mayores asociados con la 

remediación de problemas ambientales (Zamora et al., 2018).  
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

1. Determinar la eficiencia del drenaje anóxico calizo para el tratamiento de aguas 

ácidas de mina de la Labor Candelaria – Acumulación Los Rosales. 

1.6.2. Objetivos específicos 

2. Determinar las características del dren anóxico calizo para el tratamiento de aguas 

ácidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulación Los Rosales. 

3. Determinar la concentración de parámetros fisicoquímicos del dren anóxico calizo 

para el tratamiento de aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulación 

Los Rosales  

1.7. Hipótesis 

1.7.1. Hipótesis general 

4. Es favorable la eficiencia del drenaje anóxico calizo para el tratamiento de aguas 

ácidas de mina de la Labor Candelaria – Acumulación Los Rosales. 

1.7.2. Hipótesis específicas 

5. Las características del dren anóxico calizo son los adecuados para el tratamiento de 

aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulación Los Rosales. 

6. La concentración de parámetros fisicoquímicos del dren anóxico calizo es favorable 

para el tratamiento de aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulación 

Los Rosales. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

1.8. Lugar de estudio 

1.8.1. Ubicación 

El sitio de estudio está localizada al sur del país, pertenece al distrito de Vilque, 

Provincia de Puno, Región de Puno, a 3 980 m.s.n.m. a una distancia del distrito de 

Vilque de 6 kilómetros en dirección Sur Oeste determinado por coordenadas UTM 

en el sistema WGS-84.  

Tabla 2 

Coordenadas del área de estudio  

N° Este Norte  Elevación (msnm)* 

1 362 564 8 251 492 3 986 

2 362 748 8 251 589 3 984 

3 363 058 8 251 479 3 940 

4 362 799 8 251 274 3 949 

Coordenadas UTM en el sistema WGS-84 *metros sobre el nivel del mar (msnm)  

1.8.2. Accesibilidad 

La ruta desde la ciudad de Lima hasta la planta Los Rosales, se realiza a través de 

una carretera pavimentada que conduce a la ciudad de Puno. Desde allí, se toma un 

desvío que sigue una carretera de tierra hasta llegar al distrito de Vilque. 

Posteriormente, se continúa el trayecto por un camino accesible para vehículos hasta 
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llegar a la planta Concentradora. El acceso se detalla en la tabla correspondiente. 

 

Figura 2. Mapa de ubicación del área de estudio 

Tabla 3 

Acceso al lugar  

Recorrido Distancia (km) Tiempo (hrs) Carretera  

Lima - Arequipa 1030 16:00 asfaltada 

Arequipa - Puno 326 06:00 asfaltada 

Puno - Vilque 35 01:00 asfaltada 

Vilque – Los rosales  8 00:50 afirmada 

Total 1399 23:50   - 

 

1.8.3. Clima 

En Vilque, los periodos estivales son breves, con temperaturas frescas y cielos 

nublados. Los inviernos son de corta duración, extremadamente fríos y mayormente 

despejados, con condiciones de sequedad durante todo el año. A lo largo de las 

estaciones, la temperatura tiende a oscilar generalmente entre -4 °C y 17 °C, siendo 

poco común que caiga por debajo de -6 °C o supere los 20 °C (SENAMHI, 2022). 
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1.8.4. Geología 

a) Geomorfología y suelos  

En términos generales, la región se compone principalmente de una secuencia 

de sedimentos que pertenecen al Cretáceo Superior y al Terciario Inferior.  

Estos sedimentos están compuestos principalmente por areniscas arcósicas, 

intercaladas con capas de lutitas y conglomerados. Debajo de esta formación se 

encuentran afloramientos de areniscas y calizas de las formaciones Vilquechico, 

Contacucho y Ayabacas. Por encima de estas rocas, emergen materiales 

volcánicos cuaternarios, incluyendo flujos piroclásticos y depósitos andesíticos.  

Las rocas sedimentarias siguen una dirección predominante hacia el noroeste, 

formando pliegues de diversas dimensiones. El área de estudio está ubicada en 

el flanco noreste del anticlinal Cabanillas. 

b) Recurso suelos 

La capacidad principal de uso de los suelos en la región se identifica en las tierras 

designadas como "Protección". Debido a su notable limitación e inadecuación, 

estas tierras no son aptas para ser utilizadas con fines agrícolas, ganaderos ni 

forestales, considerando los límites económicos. Estas categorías de suelos 

abarcan una vasta extensión en el país, ocupando aproximadamente un total de 

33,002,260 hectáreas, lo que representa el 25,68% de la superficie territorial 

(MINAM, 2014). 

1.8.5. Hidrología 

El sistema hidrológico en la región está compuesto por el río Vilque y por las aguas 

de desecho. En relación al río, su caudal varía a lo largo del año, presentando un flujo 

más abundante en los meses de septiembre a marzo debido a las intensas 

precipitaciones. Por otro lado, en los meses de abril a agosto, durante la temporada 

de sequía, el caudal disminuye hasta en un 60%. Este recurso hídrico se utiliza tanto 

para actividades pecuarias como para satisfacer las necesidades de la población en el 

campamento. 

En cuanto a las aguas de desecho, se trata de un manantial cercano al campamento 

minero que fluye a un ritmo de aproximadamente 1,5 litros por minuto y con un nivel 

insignificante de turbidez. Estas aguas se destinan al uso en la planta concentradora. 
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Con el propósito de evaluar el balance general entre las aguas superficiales y las 

aguas industriales que ingresan al entorno, se establecieron cinco puntos de 

monitoreo. En estos puntos se tomaron muestras para realizar análisis físico-

químicos. 

El manantial de agua está situado en las proximidades del campamento. Estas aguas 

se destinarán al uso industrial en el proceso metalúrgico, y cuentan con un pH de 6,8. 

Serán transportadas hasta el depósito mediante una tubería de PVC con un diámetro 

de 2 pulgadas. Se tomó una muestra de esta fuente como muestra testigo para análisis 

y evaluación. 

Calidad de agua 

La evaluación de la calidad del agua se llevó a cabo mediante la recopilación de 

muestras durante un proceso de monitoreo realizado en un punto específico. El cual 

este situado al lado derecho de las áreas de almacenamiento de desechos mineros y 

en una posición más baja, a una distancia de alrededor de 300 metros de dichas áreas. 

1.8.6. Flora y fauna 

a) Flora. 

Se llevó a cabo una evaluación en la región que abarca el espacio directamente 

influenciado por la planta concentradora Los Rosales. En esta área de análisis, 

en términos generales, se encuentra cubierta por una variedad de vegetación 

compuesta mayormente por un tipo de vegetal rastrero conocido como champa, 

que se extiende de manera similar a una alfombra. Además, se han identificado 

diversas especies de plantas, tales como ocoha, ichu, huamanripa, ortiga, tola, 

muña, salvia y otros. 

b) Fauna 

En las pendientes donde la vegetación es de diferentes tipos, se han detectado 

los mamíferos más habituales como el zorro, el zorrillo y diversos tipos de 

roedores. Del mismo modo, la vida silvestre se adapta según los recursos 

disponibles para su supervivencia, de modo que en las áreas más empinadas 

residen aves rapaces como los buitres y las domínicas. 
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Tabla 4 

Especies de flora y fauna del ámbito de estudio 

Nombre científico Nombre común 

Buddleja Coriacea Qollle 

Buddleja Incana Quishuar 

Cupressus Sp. Cipres 

Pinus Sp Pino 

Lepidiphyllum Quadrangulare T´ola 

Eupatorium Gilbertti Chillca 

Minthostachys Tomentosa Muña 

Senecio Vulgaris Chachacoma 

Alchemilia Pinnata Sillo Sillo 

Bromus Unioloides Cebadilla 

Lupinus Chlorolepis K´era 

Calamagrostis Sp. Crespillo 

Distichlis Humilis Grama Salada 

Festuca Dolichophylla Chillihua 

Fuente: (Brousett et al., 2021) 

1.9. Población 

Se ha tomado en cuenta como población a la cifra total de 10 pasivos ambientales mineros 

de la concesión, que incluye desmontes de minas, bocas de mina y campamentos 

abandonados. Esta cifra ha sido actualizada y validada mediante la Resolución Ministerial 

N° 200-2021-MINEM/DM, a nivel nacional (ver figura 3). 

1.10. Muestra 

Se ha tenido en cuenta el flujo de agua ácida derivado de la actividad minera inactiva y 

de relevancia histórica en la concesión minera denominada Acumulación Los Rosales, 

la cual se encuentra en el distrito de Vilque, en la provincia y departamento de Puno, y 

está vinculada a la cuenca Umayo. La muestra inicial es del punto de entrada de Labor 
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Candelaria. 

 

Figura 3. Micro cuenca Los Rosales 

Fuente: Google Earth  

1.11. Método de investigación 

La investigación es aplicada y el diseño es experimental, cuantitativo. Reconociendo las 

posibles limitaciones del diseño experimental, como la variabilidad natural, la posible 

falta de control total sobre ciertos factores o el tamaño limitado de la muestra (C. 

Fernandez & Baptista, 2014). Lo implica la comparación de diferentes condiciones o 

enfoques, describe cómo seleccionar y asignar los grupos de tratamiento y control durante 

el diseño de anóxico calizo (Ñaupas et al., 2014). 

1.11.1. Materia prima, equipos, materiales. 

a) Materiales. 

Piedra caliza (fragmentada). 

La cantidad completa de roca caliza triturada empleada en los ensayos 

experimentales fue de 51,78 kilogramos, con un contenido del 89% de CaCO3. 

Esta roca caliza fue suministrada por la cantera Taya Taya del distrito de 
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Cabanillas. 

 

Figura 4. Granulometría de la caliza 

b) Equipos   

− Microbalanza Analítica Metler Toledo/MS205DU 

− Multiparámetro de mesa SI Analytics/Prolab 2500 

− Destilador de Agua Water Still/ 2001/2 

− Equipo de posicionamiento GPS 600WE/1194 

− Espectrómetro de Emisión Atómica de Plasma por Microondas Marca: 

AGILENT TECHNOLOGIES/Modelo: 4210/Serie: MY20339003 

− Multiparámetro HANNA modelo HI98194, 

 

c) Materiales 

− Cooler grandes y pequeños,  

− Frascos de plásticos y vidrios,  

− Baldes de plásticos transparente de primer uso y limpios,  

− Guantes de vinilo, nitrilo   

− Mascarillas,  

− Pizetas,  
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Tabla 5  

Características a considerar en el monitoreo de agua 

Monitoreo de Agua 

Transporte Vehículo para transporte terrestre (camioneta) 

Recursos y reactivo Agua destilada, preservantes, soluciones estándar. 

Formatos 

Etiquetas, fichas de datos de campo, cadena de 

custodia y hojas de verificación, certificados entre 

otros. 

Permisos Autorización de Acumulación Los Rosales. 

Material cartográfico Mapa hidrográfico, topográficos 

EPP 
Zapatos de seguridad, botas de jebe cortas y largas, 

guantes de nitrilo, barbijos, protectores de cabeza. 

Otros 
Plumones indelebles, lápices, cinta adhesiva, papel 

secante, cinta 

Fuente: (MINAM, 2017) 

1.12. Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

1.12.1. Determinar las características del dren anóxico calizo para el 

tratamiento de aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria – 

Acumulación Los Rosales. 

Para definir las características del dren anóxico calizo se diseñó un sistema anóxico 

calizo para el tratamiento de aguas ácidas de mina en la Labor Candelaria.  

Procedimiento metodológico  

La metodología manejada para determinar los análisis de agua se realizó en etapas:  

a) Caracterización del agua ácida: 

Se recolecta muestras representativas del agua ácida de la mina Labor 

Candelaria. 

Se realiza análisis químicos para determinar los niveles de pH, oxígeno disuelto, 

conductividad eléctrica, potencial de oxidación/ reducción y metales pesados. 

Se identifica los contaminantes específicos presentes en el agua y su 

concentración (Acharya & Kharel, 2020).  
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b) Selección de materiales: 

Se evaluó diferentes recursos de carbonato de calcio, como caliza, dolomita u 

otros, considerando su disponibilidad, reactividad y costo viendo el porcentaje 

de pureza y principalmente la distancia al proyecto (Merchichi et al., 2022).  

Se realizó pruebas de laboratorio para determinar la capacidad de neutralización 

y precipitación de metales de los materiales seleccionados. 

 

 

Figura 5. Disposición de la granulometría de la caliza 

c) Diseño del sistema del dren anóxico calizo: 

Diseñamos la configuración del sistema, incluyendo la disposición de los 

recursos de drenaje anóxico calizo (León, 2018). 

Se considero los aspectos como la profundidad de los lechos de materiales, la 

geometría del sistema y la velocidad de flujo para asegurar un contacto adecuado 

entre el agua y los materiales de neutralización. 

La similitud de las condiciones desde el depósito de gran capacidad para acopiar 

el agua ácida que proviene de la mina en el tiempo y distancia adecuado evitando 

que sus características varíen de sus condiciones naturales como presión, 

temperatura, proponiendo paralelamente tres tuberías que van conectados a los 

reactores que también cada una tiene sus características por la granulometría de 

la piedra caliza. Figura 6. 
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Figura 6. Diseño del reactor para el drenaje del anóxico calizo  

 

d) Pruebas de reactores de laboratorio: 

Se construyó los reactores de laboratorio representativas del diseño propuesto. 

La propuesta que paralelamente se condicionen a la configuración geométrica 

de los canales y realizar los ensayos en tres reactores paralelos y poder 

monitorear a nivel laboratorio los parámetros físico químicos y parámetros 

inorgánicos principales. 

Se llena los reactores con los materiales de drenaje anóxico calizo seleccionados 

en diferentes granulometrías de 3/4, 1, y 1 1/2 pulgada (Jiménez & Llanos, 

2019). 

Se simulo un flujo de agua ácida a través de las columnas monitoreando el pH, 

oxígeno disuelto, conductividad, potencial de oxidación/reducción y la 

concentración de metales en el efluente para evaluar la eficiencia del proceso 

(Zamora et al., 2018). 
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Figura 7. Reactor para drenaje anóxico calizo 

Tabla 6  

Parámetros de medición  

Parámetros  Valor Unidades 

Dato Inicial pH 2,93  pH 

Caudal 0.50  L/min 

Área 0,17  m2 

Agua Ácida 19  litros  

Altura de Caliza 17  cm 

Granulometría  ¾, 1, 1 ½ pulgadas  

 

e) Cálculo de la densidad del reactor  

Masa: se pesa una cantidad conocida de material del dren anóxico calizo 

utilizando una balanza adecuada.  
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Volumen: El volumen depende de la forma del dren anóxico. En este caso se 

trabajó con una forma regular, se usó la fórmula apropiada para esa forma 

geométrica (Falcón et al., 2020). 

Donde:  

Densidad (ρ) = Masa / Volumen 

La densidad del dren anóxico calizo sería de aproximadamente 0,67 gramos 

por centímetro cúbico (g/cm³).  

1.12.2. Determinar la eficiencia del dren anóxico calizo para el tratamiento de 

aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulación Los Rosales.  

a) Etapa en campo  

Durante esta fase, se reconocieron las particularidades del terreno 

afectado, determinando el lugar de extracción de muestras. Se efectuó una 

descripción integral que engloba la posición geográfica, la naturaleza del 

entorno contaminado y un análisis geológico preliminar. 

b) Etapa de monitoreo 

Se realizó el análisis in-situ de parámetros fisicoquímicos, tomados en los 

puntos de muestreo, con multiparámetro tipo Hanna HI98194, siguiendo 

el protocolo para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos 

superficiales aprobado mediante Resolución Jefatural N° 010-2016 

(MINAM, 2017) 

Toma de Muestras:  

 Se uso guantes desechables para evitar la contaminación.  

 Se realizo mediciones in situ de los parámetros considerados.  

 Se lleno los envases de forma cilíndrica sin desbordarlas para evitar la 

pérdida de muestras. 

 Se rotuló los envases indicando fecha, hora, tipo de muestra, 

responsable  

 Se cerro herméticamente los envases.   
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Se registro la información sobre cada muestra en un cuaderno de campo, 

incluyendo detalles del punto de muestreo y las condiciones in situ o cadenas de 

custodia.  

 

Figura 8. Envases de toma de muestras para el análisis en laboratorio 

Medición de parámetros fisicoquímicos:  

La medición de parámetros fisicoquímicos se llevó a cabo in-situ, siguiendo las normas 

técnicas establecidas para cada parámetro (Astonitas et al., 2021). Los siguientes 

parámetros fueron medidos  

pH: Se midió conforme a las normas de la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

y la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Según estas 

normas, el pH del agua potable debe estar entre 6,5 y 8,5, mientras que para el agua 

superficial debe mantenerse entre 6,5 y 9. 

Conductividad: Se utilizó la norma internacional ISO 7888  

Oxígeno disuelto: Se siguió la norma EPA, que establece que el agua superficial debe 

tener un nivel de oxígeno disuelto de al menos 5 mg/L para mantener la vida acuática. 

Potencial de oxidación/reducción (ORP): Se aplicó la norma ISO 5667-10 para el 

muestreo y parámetros fisicoquímicos. 

Sólidos totales disueltos: Se midieron según la norma ISO 7888, con referencia a 

"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" de la Asociación 

Americana de Salud Pública (APHA). Se utilizó el método 2540 C (Fikadu, 2022). 

Metales pesados: Se utilizó la norma EPA que establece límites máximos para 

diversos metales pesados en el agua.  
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Figura 9. Cadena de custodia para ensayo de agua 

Fuente: Laboratorio LAS 
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Figura 10. Formato de reporte parámetros fisicoquímico  

Fuente: Facultad de Ingeniería de Minas UNA-P 
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c) Etapa de análisis  

En la siguiente tabla se observa el método para determinar la concentración de 

metales pesados utilizado por el laboratorio LAS.  

- Parámetros ensayados en laboratorio   

Se recolectaron muestras de agua con el propósito de ser sometidas a análisis en el 

Laboratorio de LAS, el cual cuenta con acreditación según la norma ISO/IEC 

17025:2017 otorgada por el "Servicio de Acreditación Internacional" (IAS) para los 

servicios ambientales. La muestra obtenida en el terreno fue etiquetada con un 

código que permite identificar el lugar de muestreo, la fecha, la hora, el tipo de 

matriz y los parámetros que serán analizados (Jiménez y Llanos, 2019). 

- Espectrómetro de emisión atómica de plasma por microondas 4210 MP-

AES 

Curvas de calibración:  

La curva de referencia inicial debe incluir un blanco reactivo y patrones de 

estándares que abarquen todo el rango de concentraciones que se utilizó en los 

análisis de laboratorio. Esto posibilito la evaluación del método analítico.  

Las curvas de calibración pueden adoptar una forma lineal o no lineal. En la 

mayoría de los casos, cuando la curva es lineal, se recurre a la ley de Beer. Para 

determinar la curva de calibración que mejor describe la relación entre la 

absorbancia (A) y la concentración (C), se realizó cálculos de regresión lineal de la 

siguiente manera (Silva et al., 2021). 

A = mC + b                                               (01) 

Se puede demostrar de la siguiente manera:  

𝑚 =
𝑛∑𝐴𝐶−∑𝐴∑𝐶

𝑛∑𝐶2−(∑𝐶)2
                                          (02) 

 

𝑏 =
∑𝐴

𝑛
−𝑚

∑𝐶

𝑛
                                          (03) 

Donde: 

A = absorbancia. 
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C = concentración. 

m = es la pendiente de la curva de calibración (también denominada “factor de 

calibración”) 

b = es la intersección del valor de absorbancia o del eje “y”. 

n = es el número de observaciones 

Tabla 7 

Procedimientos de evaluación empleados por el laboratorio para el análisis en 

muestras de agua. 

Ensayo Denominación Cod-Serv Norma / Referencia 

Nor Norte MA 1000 Estándar GPS 

Altitud Altitud MA 1000 Estándar GPS 

Est Este MA 1000 Estándar GPS 

Temperatura Temperatura MA 1000 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 2550 B. Temperature. Laboratory and Field 

Methods. 

pH 
Potencial 

hidrógeno 
MA 1000 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 4500.O G+B pH value. Electrometric Method. 

Oxig(d) 

Oxígeno disuelto 

(Medición en 

campo) 

MA 1000 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 4500 O G. Oxigen (Dissolved). Membrane 

Electrode Method. 

Conductiv Conductividad MA 1000 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd Ed.2017. 

Part 2510 B. Conductivity Laboratory Method.  

Metales 

Totales Por 

ICP MS 

Metales Totales 

Por ICP MS 
MA 0747 

EPA Method 200.8 Rev. 5.4.1994. Determination 

of trace elements in waters and wastes by 

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry. 

Metales validados (Aplicado fuera del alcance) 

(Boro, Bismuto, Calcio, Cerio, Cesio, Hierro, 

Galio, Germanio, Hafnio, indio, Potasio, Lantano, 

Litio, Lutecio, Magnesio, Sodio, Niobio, Fósforo, 

Rubidio, Azufre, Silicio, Sílice, Silicato, Estaño, 

Estroncio, Tantalio, Terbio, Teluro, Titanio, 

Wolframio, Iterbio, Zirconio). 

Fuente: Laboratorio (LAS) 

d) Concentración de metales pesados  

Para ver el comportamiento de la concentración de metales pesados como Zinc (Zn), 

Cobre (Cu), Arsénico (As), Hierro (Fe) y Plomo (Pb) se utilizó el diagrama de Pourbaix, 
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también conocido como diagrama de potencial-pH o diagrama de equilibrio de 

potencial-pH, es una herramienta gráfica que se utiliza en la química para predecir la 

estabilidad de diferentes especies químicas en función del pH y del potencial 

electroquímico (Falcón et al., 2020). 

Eje horizontal (potencial): El eje horizontal del diagrama representa el potencial 

electroquímico, a menudo en una escala negativa. Este potencial es una medida de la 

tendencia del material a ganar o perder electrones. 

Eje vertical (pH): El eje vertical representa el pH, que es una medida de la acidez o 

alcalinidad de la solución. Puede variar de valores bajos (ácido) a valores altos (alcalino 

o básico). 

Regiones de estabilidad: El diagrama muestra diferentes regiones que representan las 

especies químicas que pueden estar presentes en una solución a diferentes 

combinaciones de potencial y pH. Cada región corresponde a un estado de oxidación 

particular del elemento y a una forma química específica. 

Líneas de equilibrio: En el diagrama, se encontró líneas que separan diferentes 

regiones. Estas líneas representan los equilibrios entre diferentes especies químicas. 

Las especies que se encuentran a la derecha de la línea están más estables en esas 

condiciones, mientras que las especies a la izquierda son menos estables. 

e) Etapa de predicción  

Para llevar a cabo este proyecto, se empleó el programa informático MINITAB en su 

versión 19. Utilizando este software, se evaluaron los factores ambientales en términos 

de riesgo, siguiendo un procedimiento similar al aplicado en el análisis de aguas. Con 

el propósito de descubrir la disminución de los niveles de concentración de metales 

pesados como Zinc (Zn), Cobre (Cu), Arsénico (As), Hierro (Fe) y Plomo (Pb) en el 

punto de muestreo, se consideraron los resultados de metales pesados presentes en el 

agua, enfocándose en aquellos que excedían los criterios de calidad establecidos en la 

norma. 
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II. CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.1. Determinar la eficacia del drenaje anóxico calizo para el tratamiento de aguas 

ácidas de mina de la Labor Candelaria – Acumulación Los Rosales. 

Para determinar la eficacia del drenaje anóxico calizo para el tratamiento de agua, fue 

necesario realizar un monitoreo y una evaluación continua de los parámetros de calidad 

del agua antes y después de pasar por el sistema de tratamiento así como indica (Chen et 

al., 2020).  

Para el muestreo del agua, se realizó en la bocamina de mina de la Labor Candelaria - 

Acumulación Los Rosales, el muestreo se realizó en diferentes etapas y periodos. 

Tomándose en cuenta los parámetros como el pH, conductividad (μS/cm) (CE), oxígeno 

disuelto (OD), potencial de hidrógeno (pH), sólidos totales disueltos (TDS) y potencial 

de oxidación y reducción (ORP) y la concentración de metales pesados (hierro, plomo, 

cobre, arsénico y zinc). Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de Monitoreo y 

Evaluación Ambiental (LMEA) de la facultad de Ingeniería de Minas y el laboratorio de 

(LAS). Se ha elaborado los reactores representativos del diseño propuesto, así como los 

investigadores elaboraron (Merchichi et al., 2022), se llenaron los reactores con los 

materiales de drenaje anóxico calizo considerando diferentes granulometría de de 3/4, 1, 

y 1 1/2 pulgada, roca caliza con una pureza de 90 %  

Se simulo un flujo de agua ácida a través de las columnas monitoreando el pH, oxígeno 

disuelto, conductividad, potencial de oxidación/reducción y la concentración de metales 

en el efluente para evaluar la eficiencia del proceso. 
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2.2. Determinar las características del dren anóxico calizo para el tratamiento de 

aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria - Acumulación Los Rosales. 

Para el diseño del dren anóxico calizo depende de varios factores, como la tasa de flujo 

de agua que ingresa al reactor, el tiempo de retención hidráulica deseado y la capacidad 

de tratamiento requerida. 

Cálculo del volumen del reactor 

Se uso la fórmula siguiente para calcular el volumen del reactor: 

Volumen del reactor (m³) = Q (m³/s) x Tiempo de retención hidráulica (segundos) 

Donde:  

Q = Tasa de flujo de agua 

Volumen del reactor = 20 L/s x 0,043 s = 0,0867 cm³ 

Cálculo de cantidad de caliza para dren anóxico calizo  

La cantidad de caliza para un tiempo de residencia puede calcularse de acuerdo a la 

siguiente formula 

𝑀 =
𝑄∗𝜌∗𝑡𝑅

𝑉𝑃
       (04) 

Donde:  

Q = caudal del efluente a tratar. 

𝜌 = densidad de la caliza suelta (0,67 g/cm3). 

𝑡𝑅 = tiempo de residencia, para lograr el nivel máximo de generación de alcalinidad. 

𝑉𝑝 = volumen de poros (0,3 a 0,5) 

Cálculo del periodo de tiempo de caliza requerida  

Para contrarrestar las disminuciones causadas por la disolución durante un período de 

tiempo específico, la cantidad de caliza necesaria usamos de la siguiente manera: 

𝑀 =
𝑄∗𝑇∗𝐶

𝑥
       (05) 

Dónde: 

Q = caudal del efluente a tratar. 
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C = concentración esperada de alcalinidad en el efluente tras el tratamiento. 

T = periodo de tratamiento que se pretende. 

X = contenido en carbonato cálcico de la caliza expresado en forma decimal. 

Sumamos las dos ecuaciones en representación de la cantidad total de caliza requerida 

para el tratamiento:  

𝑀 =
𝑄∗𝜌∗𝑡𝑅

𝑉𝑃
+

𝑄∗𝑇∗𝐶

𝑥
      (06) 

Tabla 8 

Dimensiones del dren anóxico calizo 

Parámetros  Valor Unidades 

Dato inicial pH 2,93  pH 

Caudal 0,50  L/min 

Área 0,17  m2 

Volumen Agua Ácida 19  Litros  

Altura de caliza 17  cm 

Granulometría  ¾, 1, 1 ½ pulgadas  

 

2.3. Determinar la concentración de parámetros fisicoquímicos del dren anóxico 

calizo para el tratamiento de aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria - 

Acumulación Los Rosales  

Para la determinación de los parámetros fisicoquímicos del dren anóxico calizo se tomó 

de acuerdo al diseño muestras de los efluentes de los reactores a nivel laboratorio de tres 

granulometrías ¾”, 1”, 1 ½” en diferentes tiempos siguiendo los protocolos de acuerdo a 

las normativas  nacionales así como cuidando las condiciones de seguridad y sus 

respectivos equipos de protección personal de monitoreo desde el acopio de la muestra 

de la mina y las condiciones de traslado hasta el Laboratorio de Monitoreo y Evaluación 

Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas y los resultados se detallan en la tabla 

siguiente:  
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Tabla 9 

Parámetros fisicoquímicos de agua acida para una granulometría de 1 ½ " 

1 ½ " de granulometría  

OD (ppm) CE (μS/cm) pH ORP (mV) TDS (ppm) 

2,03 1741 4,92 27,5 935 

2,13 1716 5,14 22,8 820 

2,07 1739 5,19 23,3 865 

2,12 1724 5,68 30,0 902 

2,29 1731 5,70 42,9 828 

2,21 1719 5,91 37,6 918 

2,18 1727 6,82 42,5 864 

2,09 1723 6,59 56,5 813 

2,10 1742 6,41 47,1 821 

2,08 1748 6,13 47,0 829 

2,08 1723 6,13 49,9 815 

2,08 1735 5,81 50,7 827 

 

2.3.1. Parámetros fisicoquímicos para granulometría de 1 1/2” 

 

Figura 11. Predicciones y evaluación del agua en función al oxígeno disuelto (OD) 
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Según la figura 11, nos indica que; se predice que el oxígeno disuelto toma un valor 

máximo de 2,29 ppm lo que es un valor muy bajo para evaluar la calidad del agua en 

comparación al ECA llegando un valor de 4 a 6 ppm para indicar que hay oxigeno 

suficiente para la existencia de las especies.  

 

Figura 12. Predicciones y evaluación del agua en función a la conductividad 

En la figura 12 se realizó las predicciones tomando un dato inicial a las 7:00 am de 1741 

y en el trascurso del tiempo llego a bajar a 1716 por lo que llegó hasta las 18:00 hrs con 

un valor de 1735, se sometió a realizar la predicción para las 12 horas siguientes donde 

indica que va aumentar en un 5% los valores para cada mes. Esto se debe a que los 

impactos se multiplican en todas las fases, perturbando el equilibrio del agua y 

aumentando la concentración de sales así mismo obtuvo valores similares los autores 

(Jiménez & Llanos, 2019).  

En la figura 13 indica que inicialmente, el pH se registró un valor de 4,92, se continuo 

con registrando los datos ya para el segundo mes alcanzo con un 6,82 que fue la máxima, 

luego con el transcurso del tiempo, se observó una disminución continua en el pH, lo que 

indica una tendencia a la acidificación, así como obtuvo resultados los autores (Shim et 

al., 2015). 
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Figura 13. Pronósticos del contenido de pH en agua 

 

Figura 14. Pronóstico para potencial de oxidación y reducción (ORP) 

Según la figura 14, el valor inicial de ORP fue de 42,9, sin embargo, se observó un 

aumento significativo en el ORP a medida que avanzaba el proceso en el dren anóxico 

calizo, alcanzando finalmente un valor máximo de 89,9 lo que nos indica que le sistema 
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está experimentando una mayor oxidación, ya que la oxidación ayuda a eliminar los 

contaminantes orgánicos y mejorar la calidad del agua como también obtuvieron (Dutta 

et al., 2020). 

 

 

Figura 15. Sólidos totales disueltos  

Los sólidos totales disueltos TDS consiste en sustancias, como sales minerales, minerales 

disueltos, nutrientes, compuestos orgánicos, metales y otros solutos que están presentes 

en el agua o en una solución líquida determinada así como nos indica (Hansson et al., 

2023) el figura 15 inicia con 935 ppm, mediante la predicción por método tukey indica 

una disminución que llegaría hasta 545 ppm así como (Chai et al., 2020), obtuvo valores 

similares, en el diseño del dren anóxico calizo.  

Es de mencionar que este parámetro físico químico es uno de los más relevantes, razón 

por la cual se considera importante. 
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2.3.2. Parámetros fisicoquímicos para granulometría de 1” 

Tabla 10 

Parámetros fisicoquímicos de agua acida para una granulometría de 1" 

1" de granulometría  

(ppm)OD (μS/cm) CE pH (mV)ORP (ppm)Tds 

1,90 1803 5,94 18,4 912 

2,07 1786 6,01 19,9 901 

2,02 1912 6,18 21,6 876 

2,09 1842 6,19 19,8 845 

2,29 1812 6,28 38,2 906 

2,22 1829 7,02 37,7 914 

2,19 1763 6,42 39,7 882 

2,09 1582 6,48 56,5 791 

2,09 1670 6,78 55,5 835 

2,10 1718 6,78 44,1 859 

2,06 1664 6,52 44,9 832 

2,09 1683 6,52 45,2 841 

 

 

Figura 16. Pronóstico según el oxígeno disuelto en agua 
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Las concentraciones de oxígeno disuelto aumento de 1,90 a 2,29 ppm y se predice llegar 

en el tiempo a 22,17 así como indica los investigadores (Chen et al., 2020) estando dentro 

de los valores permitidos, con una medida de exactitud de 0,000 lo cual son confiables 

los datos obtenidos con el software así como los investigadores (Kleiv & Thornhill, 

2008). 

 

Figura 17. Predicciones del agua en función de la conductividad 

En la figura 17, la conductividad radica en su capacidad para proporcionar información 

valiosa en una variedad de aplicaciones, desde la evaluación de la calidad del agua hasta 

el control de procesos industriales y la investigación científica, así como mencionan los 

investigadores (Kleiv & Thornhill, 2008). La conductividad inicia de 1803 a 1683  uS/cm. 

CE a medida que pasa el tiempo se predice que la conductividad disminuye a 1456,76 

uS/cm CE siendo valores óptimos para la calidad de suelo.  

En la figura 18, en esta granulometría se ha realizado las mediciones en el primer mes de 

exposición de caliza en el agua acida donde inicia con 5,94 pH a media que pasa el tiempo 

reacciona la caliza aumentando el pH  hasta 7,02 mientras más tiempo permanece la caliza 

en los reactores el pH vuelve a disminuir así como indica (Miller et al., 2013) que obtuvo 

valores similares en su investigación 
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Figura 18. Predicciones del agua en función al pH 

 

Figura 19. Potencial redox para una granulometría de 1” 

En cuanto al potencial redox (ORP) para una granulometría de 1” de diámetro de la 

caliza inicia con 18,4 incrementándose a 56.5 mV, se predice que aumenta a partir las 
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14:00 hrs, siendo valores óptimos para la calidad del suelo así como obtuvieron 

resultados los investigadores (Rambabu et al., 2020) 

 

Figura 20. Sólidos totales disueltos para 1” de diámetro de calizas  

Los STD sólidos totales disueltos nos indican la concentración de diversos componentes 

disueltos en el agua, como sales minerales, nutrientes, metales pesados y contaminantes 

orgánicos en la figura 20 indica que inicia con 912 ppm y se predice que después de las 

12 hrs comienza a disminuir los STD así como (Robbins et al., 1999) quienes obtuvieron 

valores similares ala de su investigación. 

2.3.3. Parámetros fisicoquímicos para granulometría de 3/4” 

En la figura 21, el OD inicia con 1,99 ppm en la primera hora luego a las 12:00 hrs 

aumentó hasta 2,30 ppm a las 18:00 hrs empezó a bajar hasta 2,04 ppm. Lo que nos indica 

la tendencia a llegar a los estándares de calidad ambiental de aguas. Este parámetro 

importante en una posible predicción se mantiene igual, para lo cual es necesario ensayar 

a nivel piloto para complementar con otro tratamiento sea pasivo o activo para 

incrementar la concentración. 

 



56 

 

Tabla 11 

Parámetros fisicoquímicos de agua acida para una granulometría de 3/4" 

3/4 " de granulometría  

(ppm)OD (μS/cm) CE pH (mV)ORP (ppm)Tds 

1,99 1813 3,72 21,8 912 

2,13 1823 4,47 20,6 920 

2,05 1810 5,82 22,5 853 

2,12 1824 6,01 26,0 846 

2,30 1766 6,05 35,8 883 

2,21 1880 6,09 39,2 940 

2,20 1805 6,87 39,2 902 

2,10 1575 6,80 76,0 788 

2,07 1722 6,53 47,4 861 

2,11 1736 6,50 46,0 868 

2,06 1638 6,50 47,9 819 

2,04 1658 6,45 44,4 829 

 

 

 

Figura 21. Pronóstico para el oxígeno disuelto 
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Figura 22. Conductividad eléctrica  

La conductividad radica en su capacidad para proporcionar información valiosa en una 

variedad de aplicaciones, desde la evaluación de la calidad del agua hasta el control de 

procesos industriales y la investigación científica. así como (Fikadu, 2022). La 

conductividad inicia con 1813 us/cm CE a medida que pasa el tiempo se predice que la 

conductividad disminuye a 1456,76 us/cm CE siendo valores óptimos para la calidad de 

suelo (Kleiv & Thornhill, 2008).   

En la figura 23, en la primera hora inicia con 3,72 luego para las dos siguientes hrs alcanzó 

un pH de 6,87 durante las siguientes hrs se observó la decendencia de los valores hasta 

un 6,45 de pH pasada las 12 hrs, a partir de ahí mediante la aplicación de la prueba de 

tukey se observa que a medida que va pasar el tiempo de exposición de la caliza con el 

agua acidad de mina va decrecer hasta valores de 5,50 del pH a hrs 1:00 am por lo que 

comparando con los demás resultados de las diferentes granulometrías no existe mucha 

varianza en la granulometría ¾” así mismo obtuvieron en su trabajo de investigación 

(Santomartino & Webb, 2007). 
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Figura 23. Potencial de hidrógeno (pH) 

 

 

Figura 24. Sólidos totales disueltos  
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En la figura 24, los sólidos totales disueltos STD sustancias, como sales minerales, 

minerales disueltos, nutrientes, compuestos orgánicos, metales y otros solutos que están 

presentes en el agua o en una solución líquida determinada así como nos indica (Iakovleva 

et al., 2015) el figura 24 inicia con 912 ppm y con trascurso del tiempo disminuye a 788 

ppm así como (Liu et al., 2017) obtuvo valores similares.  

2.3.4. Nivel de acumulación de metales pesados de 1 ½ pulgadas. 

Tabla 12 

Concentración de metales pesados en agua para un diámetro de 1 ½ " 

N° 
1 ½ " 

Zinc (Zn) Cobre (Cu) Arsénico (As)  Hierro (Fe) Plomo (Pb) 

1 2,41 18,42 0,012 23,22 0,13 

2 2,61 12,66 0,013 41,07 0,13 

3 2,26 19,29 0,016 13,84 0,14 

4 2,34 16,36 0,042 10,67 0,15 

5 3,84 16,89 0,026 24,99 0,09 

6 3,01 18,42 0,036 50,57 0,12 

7 4,21 20,79 0,034 52,63 0,09 

8 4,03 21,03 0,025 51,26 0,23 

 

 

Figura 25. Concentración de metales pesados y su distribución para 1 ½ " 
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Según los resultados que se presenta en la figura 25 se obtuvo ppm de concentración de 

hierro en el mes_01 y con el trascurso del tiempo el mes_04 se disminuyó a 10 ppm pero 

en los meses 07 y 08 llego a una concentración de 50 ppm así como obtuvo (Jiménez & 

Llanos, 2019)   lo que indica que no se encuentran dentro de los ECA, el metal cobre 

inicia con una concentración de 18,48 ppm después de una masa 12,66 ppm, mientras que 

el plomo no tiene mucha varianza al igual que el arsénico, teniendo los valores similares 

a los que determino (Kleiv & Thornhill, 2008). 

Tabla 13 

Concentración de metales pesados en agua para un diámetro de 3/4 " 

N° 
3/4" 

Zinc (Zn) Cobre (Cu) Arsénico (As)  Hierro (Fe) Plomo (Pb) 

1 3,23 17,36 0,015 29,77 0,15 

2 3,45 18,36 0,011 26,69 0,26 

3 3,26 18,23 0,016 28,13 0,36 

4 3,86 18,36 0,015 20,67 0,26 

5 3,65 18,56 0,019 26,16 0,39 

6 3,45 19,23 0,021 29,45 0,45 

7 3,56 18,23 0,022 26,12 0,21 

8 3,56 18,45 0,023 23,15 0,52 

 

 

Figura 26. Concentración de metales y su distribución para 3/4 " 
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Según los resultados que se presenta en la figura 27 el hierro lo máximo que disminuyo 

fue una concentración 20,67 ppm este valor está por encima de los ECA, el cobre no 

presentó ninguna variancia en la concentración así como obtuvo (Labastida et al., 2019) 

22,43 ppm de concentración de cobre, el arsénico de 0,015 ppm aumento hasta 0,023 ppm 

estos valor se encuentran dentro de los ECAS (MINAM, 2017), de la categoría 3 (Riego 

de vegetales y bebida de animales), el plomo de 0,15 ppm con el transcurso del tiempo 

aumento a 0,45 ppm siendo valores muy altos para la categoría 3 (Riego de vegetales y 

bebida de animales) así como obtuvo (Masindi et al., 2018) realizo la prueba en del dren 

anóxico calizo con conchas de mar obteniendo resultados similares.  

Por las referencias bibliográficas se sabe el alto contenido de metales pesados en el suelo 

puede tener efectos adversos tanto en el medio ambiente como en la salud de los animales, 

lo que subraya la importancia de la gestión adecuada de estos contaminantes para proteger 

nuestros ecosistemas y la cadena alimentaria (Silva et al., 2021). Los estándares de 

calidad ambiental Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales el hierro para 

riego de vegetales presenta 5 mg/L, plomo 0,05 mg/L, arsénico 0,1 mg/L, zinc 2 mg/L, 

cobre 0,2 mg/L (MINAM, 2017).      

Tabla 14 

Concentración de metales pesados en agua para un diámetro de 1 " 

N° 
1 " 

Zinc (Zn) Cobre (Cu) Arsénico (As)  Hierro (Fe) Plomo (Pb) 

1 3,86 18,46 0,013 30,77 0,11 

2 3,45 16,23 0,012 25,69 0,65 

3 3,49 16,25 0,013 18,13 0,31 

4 3,25 17,26 0,014 20,67 0,68 

5 2,32 16,59 0,015 20,79 0,69 

6 2,29 18,2 0,014 16,36 0,71 

7 1,32 17,63 0,012 12,29 0,83 

8 1,31 17,21 0,011 9,69 0,61 
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Figura 27. Concentración de metales y su distribución para 1" 

Según los resultados que se presenta en la figura 27 el hierro de 30,77 ppm disminuye a 

9,69 ppm ya que el hierro desempeña un papel vital en la nutrición de las plantas, la 

fijación de nitrógeno, la resistencia a enfermedades y el equilibrio del pH del suelo. Es 

esencial para el crecimiento saludable de las plantas y la productividad de los cultivos. 

asi como obtuvo  (Zhou et al., 2017) valores similares.  El cobre de 18,46 ppm disminuyo 

a 16, 25 ppm  ya este metal  puede ser perjudicial para las plantas y otros organismos del 

suelo, por lo que es importante mantener un equilibrio adecuado de este elemento en el 

entorno de cultivo, el arsénico de 0,013 ppm  con el trascurso del tiempo bajo a 0,011 

ppm estos valores se encuentra dentro de estándares de calidad ECA-2017 de la categoría 

3 (Riego de vegetales y bebida de animales) así como obtuvo  (Falcón et al., 2020) valores 

similares en el arsénico, el plomo llego a 0,11 ppm, la presencia de plomo en el suelo es 

un tema de gran importancia debido a sus efectos tóxicos en la salud humana y el medio 

ambiente. Por lo tanto, es fundamental controlar y gestionar la presencia de plomo en el 

suelo para minimizar los riesgos y proteger la salud de las personas y la biodiversidad. 

Así como indica los investigadores (Iakovleva et al., 2015). 

Es importante tener en cuenta que la eficacia del drenaje anóxico calizo puede depender 

de factores como el diseño del sistema, la topografía del terreno y las características 

específicas del suelo y el clima de la región. Por lo tanto, los valores de 1” son mejores 
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en la concentración de los metales pesados así como realizaron los investigadores 

(Labastida et al., 2019).  

Tabla 15 

Análisis de varianza para el hierro  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Diámetro 2 810,4 405,2 3,39 0,050 

Error 21 2511,0 119,6     

Total 23 3321,4       

 

En la tabla 15 se determinó el valor de la probabilidad de 0,05 que se encuentra en la 

fuente, el grado de libertad, el método de cálculo que hizo es de suma de cuadrados y en 

base a eso se determina el valor F estadístico de Fisher (Patarachao et al., 2021), se 

obtuvieron valores de 3,39 que vendría a ser rechazada la hipótesis nula. 

Tabla 16 

Resumen del modelo  

S R-cuad. 
R-cuad.  

(ajustado) 

R-cuad. 

 (pred) 

10,9349 24,40% 17,20% 1,26% 

 

En la tabla 16 se obtiene el resumen del modelo S con un valor de 10,9349 el R cuadrado 

con valor 24,50 % y el R- Ajustado con valor de 17,20 % y el R-de predicción con un 

valor de 1,26 %, se concluye que el valor es alto y se ajusta al modelo planteado a los 

datos. 

 

Tabla 17 

Medidas de la desviación estándar agrupada  

Diámetro N Media Desv. Est. IC de 95% 

1 " 8 19,30 6,85 (11,26; 27,34) 

1 1/2 " 8 33,53 17,39 (25,49; 41,57) 

3/4" 8 26,27 3,10 (18,23; 34,31) 

Desviación estándar agrupada = 10,9349 
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La tabla 17 representa la media, desviación estándar y los intervalos de confianza a un 95 

%, con un tamaño de muestra N = 8, como se indicó en un estudio anterior (Santomartino 

& Webb, 2007). Para el caso de los diámetros de roca caliza de 1” la media es 19,30 una 

desviación estándar de 6,85 y un intervalo de confianza que varía entre 11,26 hasta 27,34. 

Para el diantre de 1 1/2 " el valor N=8 su media es de 33,53 la desviación estándar tiene 

un valor de 17,39 y el intervalo de confianza oscila entre 25,49 hasta 41,57. Para un 

diámetro de 3/4" se tiene un valor N de 8 con una media de 26,27 con una desviación 

estándar de 3,10 con un intervalo de confianza que varía entre 18,23 hasta 34,31. Por lo 

tanto, se observan diferencias significativas en estos datos, como se señaló en un estudio 

posterior (Iakovleva et al., 2015). 

 

Figura 28. Grafica de los intervalos para la media al 95%  

En la figura 28 se observa la representación de los datos mediante la gráfica de intervalos 

para el elemento Hierro vs el diámetro de los datos que tiene correlación con respecto al 

ajuste del modelo así mismo obtuvieron (Spadaro et al., 2022). 
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CONCLUSIONES 

• Se ha determinado la eficiencia del drenaje anóxico calizo para el tratamiento, 

mediante un diseño de rectores de ¾, 1, 1 ½ de pulgada de granulometría de caliza, 

siendo la de 1” la que alcanzó incrementar el pH y la mejora de las concentraciones 

de parámetros físico químico de las aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria – 

Acumulación Los Rosales. 

• Se determinó las características del dren anóxico calizo para el tratamiento de aguas 

ácidas de mina, mediante un diseño de reactores con una capacidad de volumen de 

0, 0867 cm3, un caudal de diseño de 0,50 L/min, un área de 0,17 m2 y una altura de 

17 cm para cada uno y se consideró granulometrías de roca caliza con 90.9 % de 

pureza de ¾, 1, 1 ½ de pulgadas. 

• Se determino la eficiencia del dren anóxico calizo en el reactor de 1” obteniendo 

concentraciones de los parámetros fisicoquímicos como el incremento del potencial 

de hidrógeno (pH) de 2.97 hasta 6.52, oxígeno disuelto (OD) de 1.9 a 2,09 ppm, 

potencial de oxidación y reducción (ORP) de 18.4 hasta 45,2 mV, y la reducción de 

la conductividad eléctrica (CE) 1803 a 1683 μS/cm y sólidos totales disueltos (TDS) 

de 912 a 841 ppm; también se reduce las concentraciones de metales pesados como  

hierro total (Fe) de 30,77 a 9,69 ppm, arsénico total (As) de 0,013 a 0,011ppm, cobre 

total (Cu)  de 18,46 a 17,21ppm, zinc total (Zn) de 3,86 a 1,31ppm y plomo total de 

0,11 aumento a 0,61 ppm, los resultados finales cumplen los estándares de calidad 

de agua superficial para riego de vegetales y bebida de animales y límites máximos 

permisibles a excepción del Fe y Cu. 
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RECOMENDACIONES 

• Implementar un sistema de monitoreo continuo de parámetros físico-químico, 

concentración de metales y flujo de aguas ácidas de mina. 

• Continuar con los ensayos a nivel piloto del sistema de drenaje anóxico calizo in-situ 

para validar y mejorar los resultados de laboratorio e interpolar a dimensión requerida 

para el tratamiento de las aguas ácidas de mina de la Labor Candelaria. 

• Buscar innovaciones en tecnologías de tratamiento de aguas ácidas de mina para 

mejoras en la eficiencia de algunos metales en alta concentración y la rentabilidad 

del sistema. 
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Anexo 1. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 
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Anexo 2. Decreto Supremo N° 010-2010 MINAM (ECA) 
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Anexo 3.  Resultados de la evaluación del agua realizada por el laboratorio LAS  
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Anexo 4. Resultados de metales pesados en agua realizada por el laboratorio LAS  
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Anexo 5. Resultados de la evaluación de metales pesados en agua realizada por el 

laboratorio LAS  
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Anexo 6. Resultados del análisis de carbonato de calcio  
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Anexo 7. Resultados de parámetros fisicoquímicos de 1 ½ “  
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Anexo 8. Resultados de parámetros fisicoquímicos de 1 “  
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Anexo 9. Resultados de parámetros fisicoquímicos de 3/4 “  
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Anexo 10. Resultados de análisis de tratamiento del dren anoxico calizo de 1 ½  “  
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Anexo 11. Resultados de análisis de tratamiento del dren anoxico calizo de 1“  
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Anexo 12. Resultados de análisis de tratamiento del dren anoxico calizo de 3/4 “ 
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Anexo 13. Certificado de operatividad del Espectrofotómetro 4210 MP-AES 
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Anexo 14. Certificado de calibración del Espectrofotómetro 4210 MP-AES 
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Anexo 15. Imágenes del área de investigación   

 

Toma de muestras en la planta los Rosales  
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Anexo 16. Proceso de selección de materia prima  

 

Tamizado de muestras en diferentes granulometrías  
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Anexo 17. Procedimiento del cálculo de densidad  

 

Pesado de la caliza de la densidad  
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Anexo 18. Diseño de dren anóxico calizo  
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Anexo 19. Medición de parámetros fisicoquímicos en cada reactor  

 

Parámetros fisicoquímicos en diferentes tiempos  
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Anexo 20. Medición de parámetros fisicoquímicos en cada reactor  

 

Registro de las mediciones de características fisicoquímicas en cada reactor 
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Anexo 21. Medición de metales pesados por espectrofotómetro 4210 MP-AES 
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Anexo 22. Mapa de ubicación del ámbito de estudio  
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