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RESUMEN 

El tratamiento de las aguas ácidas de mina implica diferentes procesos en la 

neutralización y la precipitación de metales pesados mediante diversas aplicaciones y 

técnicas. Comparar el comportamiento del pH y parámetros fisicoquímicos antes y 

después de aplicar el tratamiento con la caolinita “Chaco”, para determinar la 

concentración de metales y tiempo óptimo de contacto con la caolinita “Chaco” del 

drenaje ácido de la SMRL Acumulación Los Rosales – Puno. La investigación tubo un 

enfoque cuantitativo; nivel descriptivo, tipo aplicativo, diseño no experimental – 

transversal; el análisis se realizó en el laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental 

de la FIM, para metales pesados fue por espectroscopía de emisión atómica con plasma 

microondas (4210 MP-AES). Los resultados fisicoquímicos después de haber realizado 

el tratamiento con la caolinita “Chaco”, en una concentración de 100 ppm, a 200 rpm en 

un tiempo de 15 minutos se logró obtener un pH de 5,02, un ORP de 80,45 mV, TDS 800 

ppm, conductividad eléctrica 12,99 µS/cm y OD 2,78 ppm. Se efectuó un pronóstico de 

8 eventos para cada parámetro fisicoquímico, en 31 minutos manifestó un pH de 6,11; 

con 100 ppm de caolinita en 100 ml de agua acida, reportaron valores de reducción de la 

concentración inicial de metales pesados del 98.51% en As, 79.79% en Pb, 77.62% en 

Hg, 59.21% en Al, 54.51% en Mn, y 76.49% en Fe, en un tiempo de contacto de 15 min, 

lo que garantiza resultados favorables y consistentes para la remediación del drenaje acido 

de mina. 

Palabras clave: Absorción de metales pesados, caolinita “Chaco”, 

concentraciones, parámetros fisicoquímicos, tratamiento. 
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ABSTRACT 

The treatment of acid mine water involves different processes in the neutralization 

and precipitation of heavy metals through various applications and techniques. To 

compare the behavior of pH and physicochemical parameters before and after applying 

the treatment with "Chaco" kaolinite, to determine the concentration of metals and 

optimum contact time with the "Chaco" kaolinite of the acid drainage of the SMRL 

Acumulación Los Rosales - Puno. The research had a quantitative approach; descriptive 

level, applicative type, non-experimental - transversal design; the analysis was carried out 

in the Environmental Monitoring and Evaluation laboratory of the FIM, for heavy metals 

it was by atomic emission spectroscopy with microwave plasma (4210 MP-AES). The 

physicochemical results after treatment with "Chaco" kaolinite, at a concentration of 100 

ppm, at 200 rpm in a time of 15 minutes, obtained a pH of 5.02, an ORP of 80.45 mV, 

TDS 800 ppm, electrical conductivity 12.99 µS/cm and OD 2.78 ppm. A prognosis of 8 

events was made for each physicochemical parameter, in 31 minutes it showed a pH of 

6.11; with 100 ppm of kaolinite in 100 ml of acid water, they reported values of reduction 

of the initial concentration of heavy metals of 98.51% in As, 79.79% in Pb, 77.62% in 

Hg, 59.21% in Al, 54.51% in Mn, and 76.49% in Fe, in a contact time of 15 min, which 

guarantees favorable and consistent results for the remediation of acid mine drainage. 

Keywords: Absorption of heavy metals, “Chaco” kaolinite, concentrations, 

physicochemical parameters, treatment.
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INTRODUCCIÓN 

El drenaje ácido de mina (AMD) ricos en metales pesados generados por minas 

activas y abandonadas, así como los desechos mineros. Se forma tras la oxidación de 

materiales que contienen sulfuros como pirita, arsenopirita y marcasita (Azizi et al., 

2024). Las reacciones químicas que conducen a la formación de DMAE se producen en 

presencia de oxígeno atmosférico y agua y están mediadas por bacterias oxidantes de 

sulfato siguiendo un proceso gradual paso a paso. Una vez en contacto con el oxígeno y 

el agua, los materiales que contienen sulfuro, como la pirita que presenta la modificación 

de su estado acido-base.   

El drenaje ácido de las minas es perjudicial para los seres humanos, los animales, 

las plantas y vida acuática, causa la muerte de los peces. Algunos metales producidos en 

la industria minera, como Cd, Pb, Cu, Zn, Ni y Hg, pueden acumularse en el cuerpo 

humano y provocar enfermedades graves. La biología de las plantas y la vida acuática 

también puede verse afectada por la toxicidad de los metales. Además, estos organismos 

no sólo actúan como receptores de la contaminación sino también como vía hacia los 

humanos a través de las cadenas alimentarias (Du et al., 2022). Incluso si la 

contaminación proviene de una única fuente, los impactos no se limitan al área local, sino 

que también pueden afectar regiones distantes, ya que el agua puede transportar la 

contaminación a lo largo de ríos o arroyos. 

El tratamiento de las aguas acidas de mina, requiere la consideración de dos pasos 

principales que son la neutralización de la acidez y la eliminación de los metales pesados 

de la solución. Durante este trabajo de investigación se ha desarrollado la neutralización 

de las aguas acidas de mina y la reducción de metales como Fe, con la combinación de la 

caolinita (chaco) de origen sedimentario extraído del distrito de Asillo Provincia de 

Azángaro, se desarrollaron los trabajos en el laboratorio de Monitoreo y Evaluación 

Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas de la UNA-Puno mediante el método de 

prueba de jarras se combinó la caolinita con el agua acida de mina en concentraciones de 

20 ppm, 60 ppm, 80 ppm y 100 ppm a un giro de 200 rpm respectivamente. 

Este trabajo de investigación contiene lo siguiente; El capítulo I, muestra de forma 

concisa el marco teórico donde se compilaron las referencias de investigaciones 

ejecutadas en argumentos equivalentes. Estos trabajos sirven como base para esta 

investigación y se amparan mediante métodos de validación. El capítulo II, detalla el 



4 

problema de acuerdo con los objetivos planteados.  En capítulo III, contiene la descripción 

del lugar de investigación, se muestra la población y la muestra planteada para este 

trabajo, también contine el proceso metodológico que se ha utilizado en la elaboración de 

este estudio para alcanzar los objetivos específicos, se detallan las variables dependientes 

e independientes, los equipos y materiales manejados en este trabajo. El capítulo IV, 

describe los resultados y las discusiones obtenidas, incluyendo las tablas estadísticas 

formadas con el software Minitab V19, así como los resultados del laboratorio. Por 

último, las conclusiones y recomendaciones oportunas, las bibliografías consultadas y los 

respectivos anexos e imágenes tomadas en el desarrollo de este trabajo. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Contaminación ambiental 

La actividad humana en algunos lugares conlleva cambios en su entorno 

estos cambios generan una presión de los recursos naturales especialmente en los 

sitios donde existe depósitos de minerales de interés económico. La actividad 

minera no sostenible genera la degradación del suelo, la erosión, la contaminación 

del agua y la pérdida de ecosistemas, entre otros efectos, esto resulta una 

inestabilidad ambiental. La minería no sostenible tiene consecuencias negativas 

significativas en la sociedad, la economía y el medio ambiente, según lo señalado 

por (Masindi et al., 2019). Por lo tanto, el rubro minero debe implementar 

habilidades para reducir estos impactos ambientales perjudiciales, tal como 

sugiere (Silva et al., 2021). Los perjuicios causados por la minería al medio 

ambiente modifican en función del método de explotación, el proceso de 

beneficio, la escala operativa, la ubicación y otros factores ambientales. 

1.1.2 Pasivos ambientales  

Son impactos negativos que se dejan en el medio ambiente como resultado 

de las actividades mineras pasadas, presentes o futuras. Estos impactos provocan 

la contaminación del agua, suelo y aire, así como la degradación del paisaje y la 

pérdida de biodiversidad. Los pasivos mineros surgen de una variedad de trabajos 

mineros, mediate la extracción de minerales, procesamiento de minerales, 

acumulación de desechos y la remediación de áreas mineras abandonadas. Estos 

pasivos representan riesgos reveladores para la salud humana y sobre todo el 

medio ambiente, estos pasivos necesitan una atención en la remediación y 

mitigación para minimizar su impacto ya sea a largo plazo (Rodríguez et al., 

2024).  

Los procesos de rehabilitación de los pasivos mineros, compensación y 

mejoramiento ambiental, durante y después del ciclo de vida de las operaciones 

extractivas, deben ser relevantes para las empresas mineras bajo la visión de 
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reducir los riesgos ambientales, sociales y de seguridad para los entes locales y 

regionales bajo el enfoque del conflicto ambiental y finalmente para las 

comunidades, la realidad es que la falta de responsabilidad y preocupación por 

parte de las empresas mineras por asumir los costos asociados al deterioro del 

paisaje, y con ello las repercusiones para las comunidades locales, junto con un 

marco institucional débil con instrumentos de control inadecuados, generan que 

sean los mismos miembros de las comunidades locales quienes terminen 

asumiendo las consecuencias negativas de esta actividad económica, desatando 

una cascada de situaciones que amenazan la ya frágil estabilidad socioeconómica 

que caracteriza los territorios focales de la minería industrial a nivel mundial.  

1.1.3 Drenaje acido de mina  

El drenaje ácido de mina (AMD) son subproductos ácidos de minas ricos 

en metales e iones sulfato (SO4
2-) y generados por minas activas y abandonadas, 

se forma tras la oxidación de materiales que contienen sulfuros como pirita, 

arsenopirita y marcasita (Masindi et al., 2019). Las reacciones químicas que 

conducen a la formación de DMAE se producen en presencia de oxígeno 

atmosférico y agua y están mediadas por bacterias oxidantes de sulfato siguiendo 

un proceso gradual paso a paso (Azizi et al., 2024). Una vez en contacto con el 

oxígeno y el agua, los materiales que contienen sulfuro, como la pirita, se oxidan 

como se ilustra en la ecuación.  

2FeS2 + 2H2O + 7º2 = 2Fe2+ + 4 SO2- + 4H+    (01) 

La oxidación de la pirita en presencia de agua y oxígeno conduce a la 

formación de (SO4
2-), ion ferroso [Fe (II)] e ion hidrógeno (H+) [ecuación (01)]. 

Una vez formado, el Fe (II) se oxida inmediatamente para formar ion férrico [Fe 

(III)] como se ilustra en la ecuación 2. 

4Fe2+ + O2 + 4H+  4Fe3+ + 2H2O    (02) 

El Fe (III) producido después de la ecuación (2) puede posteriormente 

oxidar la pirita para generar más H+ como se muestra en la ecuación 3 

FeS2 + 8 H2O + 14 Fe3+  15 Fe2+ + 2 SO4
2- + 16H+  (03) 
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Estas reacciones químicas ocurren de forma espontánea, mediadas por 

microorganismos (bacterias oxidantes de hierro y sulfato) y dando como resultado 

la producción de más iones de hidrógeno (H+). Las desagradables aguas residuales 

son ricas en aluminio, hierro, manganeso, iones sulfatos (SO4
2-), trazas de metales 

como cobre (Cu), plomo (Pb), níquel (Ni) y zinc (Zn), metaloides como el 

arsénico (As) y sustancias radiactivas como el uranio (U), lo que lo hace tóxico y 

susceptible de causar efectos dañinos para el medio ambiente y la salud humana. 

Una vez generado, el AMD se convierte en un motivo de gran preocupación para 

el medio ambiente y la salud humana, con ramificaciones en la economía (Azizi 

et al., 2024).  

1.1.4 Categorías de drenajes de mina  

Existe un análisis detallado de las condiciones físicas del entorno, el clima 

local y una evaluación de los efluentes de mina para determinar el tipo de drenaje. 

Para este proceso se realiza muestreos de agua y sedimentos, los cuales se someten 

a análisis para identificar las concentraciones de metales pesados. Además, se 

toma mediciones in situ de diversos parámetros como pH, contenido de oxígeno, 

potencial redox, conductividad, temperatura, hierro, acidez/alcalinidad, turbidez, 

entre otros parámetros (Acharya y Kharel, 2020).  

Sin importar la fuente de origen de los drenajes de mina se clasifican en 

dos categorías principales: 

- Drenajes alcalinos  

- Drenajes ácidos  

Tabla 1 

Clasificación de las aguas residuales de mina 

Clase pH 

Altamente ácidas 1,5 - 4,5 

Ligero grado de acidez. 5,0 - 7,0 

Neutras a alcalinas 7,0 - 8,5 

Alcalinas, blandas 7,5 - 11,0 

Muy salinas 6,0 - 9,0 

Blandas ácidas 3,5 - 5,5 

Nota. Vásquez et al. (2024). 
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El drenaje ácido de minas (AMD) surge debido a la oxidación de ciertos 

minerales sulfurosos (como la pirita, pirrotíta, marcasita, entre otros) Cuando se 

encuentran en contacto con el oxígeno tanto en el aire como en el agua (Azzam et 

al., 2023).  

Sulfuro mineral + Oxígeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal 

1.1.5 Drenajes alcalinos 

Las aguas alcalinas de acuerdo a las operaciones mineras surgen desde la 

superficie o acuíferos superiores atraviesan materiales compuestos principalmente 

de caliza y dolomita. La disolución del carbonato cálcico ocurre debido a la 

presencia de anhídrido carbónico en el agua, dando lugar a la siguiente reacción 

química (Boula et al., 2022).  

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca 2+ + 2HCO-
3   (04) 

1.1.6 Drenajes ácidos 

Es acido cuando los minerales se exceden a los alcalinos este proceso se 

debe a la oxidación de la pirita quien es el principal responsable de la acidez de 

las aguas de mina, se afirma que estas reacciones geoquímicas se aceleración por 

la presencia de aire que entra en contacto con los sulfuros. Por lo general tienen 

un valor de pH de 2 a 5, que contienen aniones y cationes en disolución de <1 a 

100 mg/l predominando las concentraciones elevadas en Fe, Mn, y Al (Chai et al., 

2020).   
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Tabla 2 

Variaciones de acidez en drenajes de mina 

Tipo pH Descripción 

I < 4.5  
Alta concentración de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, y otros metales. Alto 

contenido de oxígeno. Muy ácido (llamado Drenaje Ácido de Mina) 

II < 6.0 

Alta cantidad de sólidos disueltos. Alta concentración de ion ferroso 

(Fe2+) y Mn. Bajo contenido de oxígeno. Por oxidación, el pH del agua 

baja drásticamente hasta convertirse en tipo I. 

III > 6.0 

Moderada a alta cantidad de sólidos disueltos. Bajo a moderado 

contenido de ion ferroso (Fe2+) y Mn. Bajo contenido de oxígeno. Alta 

alcalinidad (llamado drenaje alcalino de mina). Por oxidación de 

metales la acidez generada es neutralizada por la alcalinidad presente 

en el agua. 

IV > 6.0 

Alta cantidad de partículas disueltas. Drenaje neutralizado, pero 

todavía no se han fijado los hidróxidos en el agua. A mayor tiempo de 

residencia en las balsas mayor fijación de partículas y el agua puede 

llegar a ser similar al de Tipo V. 

V > 6.0 

Agua del drenaje es neutralizado. Alta cantidad de sólidos disueltos. 

Gran cantidad de hidróxidos precipitados y fijados en las balsas. 

Cationes restantes son disueltos por Ca y Mn. Oxi-aniones solubles 

como bicarbonato y sulfato quedan en la solución. 

Nota. Munyai et al. (2024). 

1.1.7 Acidez de aguas de mina  

La consecuencia más directa para la actividad minera, y la explotación de 

un yacimiento es la geo disponibilidad de materiales. Cabe destacar que muchos 

yacimientos minerales, particularmente los de menas sulfuradas, son fuentes 

naturales de contaminación ambiental. Esto depende de su ubicación de respecto 

al nivel freático, y su composición mineralógica (Thomas et al., 2024).  

FeS2 + 3.75 O2 + 3.5 H2O → Fe (OH)3 + 2SO4 
2- + H+     (05) 

Caracterización de oxidación de un sulfuro en la generación de aguas 

acidas  
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Estas trasformaciones biologías, químicas y físicas generan unos drenajes 

de minas que generalmente son ácidos y contienen concentraciones elevadas de 

Al, Fe, SO4, Mn, Mg, Cu, Pb, As y Zn (Xu et al., 2022).  

1.1.8 Metales asociados en la generación del drenaje acido  

Los metales pesados asociados en la generación del drenaje acido, son 

elementos químicos que tienen una densidad mayor a 5 g/cm3, una masa atómica 

superior a los 22,99 g/mol del sodio y un número atómico mayor a 20. Podemos 

indicar que es importante destacar que estos elementos solo resultan tóxicos en 

determinadas formas químicas (Jiménez y Llanos, 2019), los principales metales 

pesados presentes son: plomo (Pb), el mercurio (Hg), cadmio (Cd) arsénico (As), 

aluminio (Al), zinc (Zn), manganeso (Mn) y hierro (Fe).   

Figura 1.  

Factores de afectan a la generación AMD temperatura, pH, Fe3+ 

 

 

Nota. Ramirez y Copa (2020). 

1.1.9 Arcilla  

Es una sustancia viva con una proliferación de bacterias patógenas o 

bacterias que son los cuerpos parasitarios, a su vez favorece una reconstitución 

celular. Actúa como un foco en las enfermedades, efectuando una limpieza 

profunda una de sus propiedades principales es de adsorción y captación de 

elementos nocivos para nuestra salud (Masindi et al., 2019).   
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1.1.10 Caolinita o chaco  

El "chaco", es conocido en quechua y como "passa" en aymara, pertenece 

a una variedad de arcilla empleada desde la época precolombina para poder tratar 

los síntomas relacionados con enfermedades ácido-pépticas (Abaka et al., 2024).  

En la región del altiplano, se encuentran numerosos depósitos de esta variedad de 

arcilla, generalmente en las comunidades de Asillo, Azángaro, Tiquillaca y Ácora 

en la región Puno - Perú, así como en Achocalla, Andamarca y Mocomoco en 

Bolivia.  

El "chaco" es una variedad de esméctica dioctaédrica con carga 

tetraédrica, caracterizada por su capacidad para capturar o contrarrestar sustancias 

potencialmente nocivas como taninos y alcaloides.    

Figura 2.  

Caolinita chaco  

              

Nota. Zunino et al. (2024). 

La extracción se lleva a cabo en túneles con profundidades variables que 

van desde los 30 centímetros hasta los 5 metros, normalmente durante los meses 

de mayo a diciembre. Esta arcilla natural, sin ser sometida a procesos de 

purificación, experimenta un secado y se utiliza en la alimentación común como 

una pasta semisólida (Zunino et al., 2024). 

Es una roca arcillosa “por la descomposición de las rocas madres 

cristalizadas como granito. Existen diferentes arcillas que están compuestas por 

silicato de aluminio hidratado donde se mezclan diferentes elementos minerales 
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que producen coloraciones de forma de oligometaloterapia. Su plasticidad y 

elasticidad provienen de las texturas de silicatos hidratados” (Ramirez y Copa, 

2020).    

La arcilla es una roca muy frágil e hidrófila esta es rica en minerales y 

oligoelementos, está dada por diferentes colores, es beneficiosa en terapéuticas en 

ciertas afecciones en asociación con otras terapias naturales.  

1.1.11 Propiedades de la arcilla  

El chaco actúa como un foco de la enfermedad y efectúa una limpieza 

completa evacuando elementos indeseables.  

Por su gran poder de absorción neutraliza y drena las impurezas de los 

tejidos reteniendo los líquidos a su vez absorbe los malos olores y decolora. 

Permite también la fijación y neutralización de toxinas y alcaloides (Ramirez y 

Copa, 2020).  

La radiactividad de la arcilla posee un regenerador a su vez absorbe las 

radiaciones negativas. La arcilla impide la proliferación microbiana y bacteriana 

reforzando los organismos hasta producir una revitalización (Ntwampe y Moothi, 

2019).  

1.1.12  Beneficios del chaco (caolinita)  

- Problemas digestivos: Ayuda a tratar la gastritis y la acidez estomacal tiene 

un efecto protector que disminuye la gravedad de las lesiones en el estómago. 

- Eliminación de sustancias tóxicas: Gracias a su habilidad para interactuar con 

compuestos orgánicos, tiene la capacidad de retener agua y toxinas, actuando 

como agente secuestrante.  

- Fuente de nutrientes: Posee minerales esenciales para la salud, como el calcio, 

magnesio, hierro y zinc. 
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Tabla 3  

Propiedades físicas del chaco  

Propiedades físicas: 

Color: 

Mayormente de color blanco, aunque 

ocasionalmente puede exhibir matices como 

tonalidades azuladas o amarillentas, entre otros. 

Raya:   Blanca. 

Brillo:    Mate térreo o nacarado cuando es cristalino. 

Dureza:  2 a 2,5 

Densidad:   2,56 g/cm3 

Otras: Mineral con una textura suave y untuosa al tacto. 

     Nota. Acharya y Kharel (2020).  

El caolín tiene la capacidad de funcionar como un agente alcalino 

neutralizante en aguas afectadas por el problema del drenaje ácido de minas. Su 

habilidad para contrarrestar la acidez es beneficiosa al elevar el nivel de pH del 

agua. Esta acción conlleva una disminución tanto en la toxicidad como en la 

capacidad de desplazamiento de los metales pesados que se encuentran disueltos 

en el agua contaminada. 

1.1.13 Tipos de chaco  

A. Arcilla verde 

También conocido como bentonita o montmorillonita puede ser de 

color pardo o gris, es rica en magnesio contiene sosa, cal, potasio, silicio 

y fosfatos, óxidos como el hierro, aluminio, titanio, magnesio y 

manganeso (Merchichi et al., 2022).   

B. La illita 

Es una variedad muy cálcica y mínima en magnesio, se adhiere 

fácilmente a la piel, por su gran poder de adsorción se utiliza para la 

absorción de residuos e impurezas que sirve en la disminución de 

hinchazón de esguinces y luxaciones (Niskanen et al., 2022). 
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1.1.14 Arcilla blanca o caolinita 

Es una arcilla en forma de leche por su fuerte poder cubriente, su acción 

antibacteriana, cicatrizante y antinflamatoria se utiliza más como protectora de la 

mucosa gástrica quien acelera la cicatrización. Absorbe toxinas lo que le hace más 

beneficiosa ante la intoxicación alimentaria y la hinchazón del vientre. Ayuda 

también a combatir el estreñimiento y reducir el pH (Fikadu, 2022).  

1.1.15 Arcilla roja 

El color rojizo se debe a su mayor contenido de hidróxido de hierro y 

óxidos, y su contenido en silicatos de aluminio actúa como antiácido de acción 

local astringente, neutraliza la acidez gástrica y pudiendo eliminar pepsina, 

toxinas bacterianas y productos en putrefacción (Cánovas et al., 2022).     

1.1.16 La palygorskita 

Existe de una variedad blanca o verde que es muy utilizada por su fuerte 

potencial absorbente en las curas gástricas, colitis, gastritis y ulceras de estómago.  

(Mg2 Al2) Si8 O20(OH)2·4H2O     (06) 

1.1.17 El pH  

Representa el nivel de alcalinidad o acidez de una solución. Esta medida 

revela la cantidad de hidrógenos presentes en una disolución específica. 

Figura 3.  

Valoraciones de pH de agua 

 

    Nota. Hadi et al. (2024). 
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La medición del pH por sí sola no es adecuada para determinar la posible 

acidez en los drenajes de minas, ya que, aunque el pH esté cerca de la neutralidad, 

puede haber altas cantidades de Fe2+ que, al oxidarse e hidrolizarse, pueden 

generar acidez (Hadi et al., 2024).  

1.1.18 Rocas sedimentarias  

Se forman por acumulación de sedimentos a partir de partículas de 

diversos tamaños transportadas por los agentes como el agua, el hielo o el viento, 

que son sometidos a procesos físicos y químicos denominado (diagénesis) dando 

lugar a materiales consolidados (Rodríguez et al., 2020). El proceso de 

litificación.  Los principales procesos de litificación se dan a partir de la 

cementación, la consolidación-desecación y la cristalización.  Los principales 

minerales que trabajan como agentes cementantes son la calcita y la dolomita. 

Estos minerales se disuelven en el agua, creando una solución que llena los 

intersticios del depósito (Buford Parks et al., 2023). Este proceso requiere un 

material poroso y permeable, por lo que es fundamental en la formación de 

areniscas, calizas y dolomías. Luego se genera el proceso de consolidación y 

desecación no obstante en el caso de los depósitos de arena transportados por el 

viento, después de la evaporación se puede dar la litificación. Las arcillas a un 

km. de profundidad, por la presión confinante, pierden el 60% del volumen y dan 

paso a la formación de lutitas. – Cristalización (Bazan, 2020).    

1.1.19 Metales pesados  

Son elementos químicos que contienen una densidad relativamente alta y 

la mayoría de los casos presenta propiedades toxicas para el organismo de los 

seres vivos la acumulación de estos metales pesados pueden tener efectos 

adversos en el medio ambiente y en la salud humana. Generalmente estos metales 

provienen por las actividades antropogénicas en las actividades industriales 

(Azzam et al., 2023). 

Algunos metales pesados más importantes son:  
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1.1.20 Mercurio total (Hg) 

Es un metal natural que podemos encontrar en la roca de la corteza 

terrestre, como también en los depósitos de carbón es liquido a una temperatura 

ambiente y puede traer efectos negativos en los organismos de los seres vivos 

existe unas formas diversas tales como:  

• El metilmercurio y otros compuestos orgánicos de mercurio surgen 

mediante la combinación del mercurio con carbono. Proceso en el cual 

organismos microscópicos catalizan la transformación del mercurio en 

metilmercurio, siendo este último el compuesto de mercurio orgánico más 

prevalente en el entorno ambiental (Ntwampe y Moothi, 2019).  

• El mercurio elemental o metálico es un metal brillante de color plateado que 

se encuentra en estado líquido a temperatura ambiente. Se emplea en 

termómetros antiguos, lámparas fluorescentes y algunos interruptores 

eléctricos. Cuando se derrama, el mercurio elemental se fragmenta en 

pequeñas gotas que pueden penetrar en grietas o adherirse firmemente a 

ciertos materiales. A temperatura ambiente, el mercurio elemental expuesto 

tiene la capacidad de evaporarse, convirtiéndose en un vapor tóxico 

invisible e inodoro. Al ser sometido a calor, se transforma en un gas incoloro 

e inodoro (Hansson et al., 2023).  

• El mercurio elemental es un elemento que se encuentra en un estado no 

reactivo con otras sustancias. Al interactuar con otra sustancia, el mercurio 

da origen a la formación de un compuesto (Boula et al., 2022).  

1.1.21 Consecuencias en la salud humana 

La Organización Mundial de la Salud publica brinda datos sobre las 

consecuencias sanitaras sobre las diversas formas de uso de mercurio destacando 

la que el mercurio elemental y el metilmercurio afecta directamente al sistema 

nervioso central y periférico, siendo perjudicial también en el aparato digestivo, 

los pulmones y los riñones (Biamont, 2022).  

En mina, tras la excesiva inhalación de distintos compuestos de mercurio 

puede contraer trastornos neurológicos y efectos neuromusculares siendo los 
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síntomas más comunes insomnio, pérdida de memoria, disfunciones cognitivas y 

motoras (N. C. Muñoz et al., 2023).  

1.1.22 Arsénico  

El arsénico es un elemento químico de la tabla periódica cuyo símbolo es 

As y el número atómico 33. Raramente se presenta de forma sólida, aunque 

pertenece al grupo de los semimetales, ya que muestra propiedades metálicas y no 

metálicas (Thomas et al., 2024).  

Presenta tres estados alotrópicos, gris metálico, amarillo y negro. 

El arsénico gris metálico (forma α) es la forma estable en condiciones 

normales, tiene estructura romboédrica y es un buen conductor del calor, pero 

pobre conductor eléctrico. Es una sustancia deleznable que pierde el lustre 

metálico cuando se expone al aire (Bernal et al., 2019).  

El arsénico amarillo (forma γ) se obtiene cuando el vapor de arsénico se 

enfría rápidamente. Se trata de un compuesto extremadamente volátil y más 

reactivo que el arsénico metálico, presentando fosforescencia a temperatura 

ambiente. 

Una tercera forma alotrópica, es el arsénico negro (forma β) que presenta 

una estructura hexagonal y tiene propiedades intermedias entre las formas 

alotrópicas anteriormente descritas. Se obtiene en la descomposición térmica de 

la arcina, o bien enfriando lentamente el vapor de arsénico (Vargas et al., 2021). 

Tabla 4 

Propiedades físicas del arsénico  

Características  Unidades  

Fórmula química As 

Número atómico 33 

Masa atómica 74,99 g/mol 

Potencial primero de ionización 10,08 e.v 

Densidad 5,72 g/mol 

Punto de ebullición 613ºC 

Punto de fusión 817ºC 

     Nota. Bernal et al. (2019). 
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1.1.23 Impactos en la salud humana y el medio ambiente 

El arsénico se destaca como uno de los elementos más perjudiciales 

presentes en la naturaleza y los seres humanos pueden estar expuestos a él a través 

de la ingesta de alimentos, agua y la inhalación del aire. La exposición al arsénico 

inorgánico puede desencadenar una serie de impactos en la salud, incluyendo 

irritación en el tracto gastrointestinal, reducción en la producción de células 

sanguíneas, alteraciones cutáneas y afecciones respiratorias (Du et al., 2022). 

La ingesta elevada de arsénico aumenta significativamente el riesgo de 

desarrollar diversos tipos de cáncer, como el de piel, pulmón, hígado y sistema 

linfático. En casos de exposición extrema al arsénico inorgánico, se ha observado 

que puede ocasionar problemas de fertilidad y abortos en mujeres, trastornos 

cutáneos, debilitamiento de las defensas ante infecciones, afectaciones cardíacas, 

daño cerebral tanto en hombres como en mujeres, así como provocar daños en el 

material genético (ADN) (Habib et al., 2024).   

Es importante señalar que el arsénico orgánico no está asociado con la 

inducción de cáncer ni con daños al ADN. Sin embargo, exposiciones a dosis 

elevadas de arsénico orgánico pueden dar lugar a efectos específicos en la salud 

humana, como lesiones en el sistema nervioso y malestares estomacales (kaur et 

al., 2024).  

En lo que respecta a su impacto ambiental, la existencia de arsénico 

inorgánico en el suelo y en cuerpos de agua superficiales incrementa la 

probabilidad de causar cambios en el material genético de los peces. 

1.1.24 Cadmio  

El cadmio (Cd) es un metal pesado que se encuentra en el entorno, ya sea 

en el agua, el aire o el suelo, debido tanto a procesos naturales como a actividades 

industriales y agrícolas. Este metal tiene la capacidad de acumularse en cultivos, 

organismos terrestres y acuáticos. En consecuencia, puede ingresar al organismo 

humano mediante la ingestión de alimentos como pescado, mariscos, carne y 

vegetales que contengan concentraciones elevadas de cadmio (Yang et al., 2022).  



19 

El cadmio exhibe propiedades químicas que se encuentran en un punto 

intermedio entre las del zinc metálico cuando está en soluciones ácidas de sulfato. 

Es una sustancia altamente tóxica y en todos sus compuestos estables, se presenta 

como divalente, mostrando un ión (Zn+2) incoloro (An et al., 2024).   

Tabla 5 

Propiedades físicas del cadmio   

Características  Unidades 

Fórmula química Cd 

Número atómico 112,4 g/mol 

Solubilidad en agua  Ninguna 

Densidad 8,6 g/mol 

Punto de ebullición 765ºC 

Punto de fusión 321ºC 

Nota. Bernal et al. (2019). 

Efectos sobre la salud humana y el medio ambiente. 

• Episodios de diarrea, intensos dolores estomacales y vómitos severos. 

• Fracturas óseas. 

• Problemas en la reproducción, incluyendo riesgo de infertilidad. 

• Afectaciones al sistema nervioso central. 

• Compromiso del sistema inmunológico. 

• Trastornos psicológicos. 

• Posibilidad de daño en la información genética (ADN) y desarrollo de 

cáncer. 

En cuanto a su impacto en el entorno, el cadmio tiende a ser fuertemente 

retenido por la materia orgánica presente en el suelo. En suelos con acidez 

elevada, se observa un incremento en la absorción de cadmio por parte de las 

plantas, lo que representa un riesgo potencial para los animales que dependen de 

estas plantas para su supervivencia. Las lombrices y otros organismos 

fundamentales para la salud del suelo son particularmente susceptibles a la 

intoxicación por cadmio, pudiendo fallecer incluso a concentraciones mínimas, lo 

cual afecta la estructura del suelo. En situaciones donde las concentraciones de 
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cadmio en el suelo son elevadas, se produce una alteración en los procesos 

microbiológicos del suelo, comprometiendo el funcionamiento adecuado del 

entorno (Mutlu et al., 2024).  

En el medio marino, el cadmio puede acumularse en moluscos, ostras, 

crustáceos y peces. La susceptibilidad al cadmio varía considerablemente entre 

estos organismos, siendo los de agua salada más resistentes a la intoxicación en 

comparación con los de agua dulce. 

1.1.25 Plomo 

El plomo, un metal pesado de tonalidad azulada, desarrolla una pátina que 

le confiere un tono gris mate. Es maleable, poco elástico y tiene un punto de fusión 

bajo, alcanzando los 327,4ºC. Muestra una relativa resistencia a la acción del 

ácido sulfúrico y ácido clorhídrico, aunque se disuelve lentamente en ácido 

nítrico. Exhibe propiedades anfóteras, es decir, reacciona tanto con ácidos para 

formar sales ácidas, como con bases para originar sales metálicas y óxidos (Raj y 

Das, 2023).  

Tabla 6 

Propiedades físicas del plomo 

Características  Unidades  

Fórmula química Pb 

Número atómico 207,2 g/mol 

Solubilidad en agua  Ninguna 

Densidad 11,34 g/mol 

Punto de ebullición 1740 ºC 

Punto de fusión 327,5 ºC 

Nota. Nduka et al. (2023). 

Efectos sobre la salud humana y el medio ambiente. 

• Aumento en la presión arterial o taquicardia. 

• Afectación de los riñones y del sistema urinario. 

• Posibilidad de abortos y abortos leves. 

• Trastorno en el sistema nervioso. 

• Lesiones cerebrales. 
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• Reducción de la fertilidad masculina a través del daño en el esperma y en la 

capacidad eréctil. 

• Menor capacidad de aprendizaje en niños. 

• Cambios en el comportamiento infantil, como agresividad, impulsividad, 

hipersensibilidad, euforia e hiperactividad. 

• En niños pequeños, se pueden observar dificultades en la coordinación y en 

la comprensión de la información, llegando incluso a un retardo mental 

severo. 

• En fetos, existe la posibilidad de ocasionar mutaciones, tanto leves como 

graves. 

El plomo tiene la capacidad de ingresar al feto a través de la placenta 

materna, lo que puede resultar en daños significativos al sistema nervioso, al 

sistema reproductor y al cerebro de los recién nacidos. En términos de su impacto 

ambiental, aunque el plomo existe de manera natural en el entorno, las 

concentraciones más altas son consecuencia de las actividades humanas (Gržinić 

et al., 2023).  

Las sales de plomo son liberadas al medio ambiente principalmente a 

través de los escapes de los vehículos, donde las partículas más grandes se 

depositan en el suelo y en cuerpos de agua, acumulándose en organismos tanto 

acuáticos como terrestres y eventualmente llegando a los seres humanos a través 

de la cadena alimentaria. Las partículas más pequeñas permanecen suspendidas 

en la atmósfera y pueden llegar al suelo y al agua mediante la lluvia (Ma et al., 

2023).  

La acumulación de plomo en los animales puede tener consecuencias 

graves, causando envenenamiento e incluso la muerte. Algunos organismos, como 

los crustáceos, son particularmente sensibles al plomo y pueden fallecer en 

concentraciones muy bajas. 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales  

Mǎicǎneanu et al. (2019) los investigadores identificaron la existencia de 

metales pesados en los drenajes ácidos de minas (AMD) de las minas cerradas de 
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Hanes ß y Valea Vinului (Rumania). Aplicaron la metodología desde la 

recolección de muestras de agua, midieron los parámetros físico-químicos (pH, 

sólidos totales, concentración de iones de metales pesados) demostraron que el 

medio ambiente se ve fuertemente afectado por estos vertidos de AMD. Como 

resultado, el Fe, Mg y el Zn fueron los principales contaminantes identificados en 

el AMD, mientras que el zinc es el que está principalmente presente en el caso del 

AMD de Valea Vinului. Se propuso como técnica de remediación pasiva una 

técnica por lotes (sin agitación) en la que el ZVT se ponía en contacto con la 

muestra de AMD. En conclusión, los ZVT elimina con éxito iones de metales 

pesados de AMD según las concentraciones de iones de metales pesados, las 

eficiencias de eliminación alcanzan el 100%. 

Masindi et al. (2019) para los investigadores el drenaje ácido de mina 

(AMD) puede causar impactos ecológicos de los ecosistemas terrestres y 

acuáticos para sustentar la vida. Utilizaron una metodología que consistió en 

esquematizar un compuesto de arcilla criptocristalina de magnesita y bentonita 

mediante activación mecanoquímica y evaluar su adsorbente para la 

neutralización y disminución de contaminantes inorgánicos en drenajes de minas 

ácidos y metalíferos. Como resultado, el compuesto mezclado con AMD provocó 

un aumento del pH (pH > 11) y una disminución de las concentraciones de metal. 

La eliminación de especies químicas fue óptima a los 20 min de equilibrio y 1 g 

de dosis. El compuesto eliminó ≈ 99% (Al3+, Fe3+ y Mn2+) y ≈90% (SO4
2-) del 

efluente minero crudo. Concluyeron que el compuesto tiene el potencial de 

neutralizar la acidez y atenuar especies químicas potencialmente tóxicas del 

drenaje minero ácido y metalífero. 

Aguirre et al. (2019) su estudio consistió en evaluar la eficacia de algunas 

sustancias de Moringa, Cactus y maíz en el lugar de Magdalena la metodología 

que ha utilizado es la prueba de jarras, determinaron unas dosis ideales de 

coagulantes donde se midieron tiempo y velocidad de floculación con sulfato de 

aluminio de 0,02 gr/L como grupo de control. Sus resultados indicaron que 

Moringa (2gr/l) logró una reducción del 96,8% en turbidez y del 97,8% en color, 

en comparación con el control que alcanzó el 95,7% y el 96,5%, respectivamente. 

En conclusión, respaldan la viabilidad de emplear sustancias naturales como una 
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alternativa accesible y sostenible para la potabilización del agua del río 

Magdalena. 

Moodley et al. (2019) el drenaje ácido de mina (AMD) es un problema 

ambiental importante y lo sigue siendo a pesar de la disponibilidad de una amplia 

gama de técnicas y tecnologías de remediación. Mediante varios métodos 

utilizados para remediar la DMAE pudieron aumentar el pH con el contacto de la 

roca caliza propio tratamiento de la DMAE. Como resultado demostraron que los 

materiales de estas industrias reducen o eliminan algunos de los inconvenientes 

de las técnicas y tecnologías convencionales, como la neutralización con cal, la 

pasivación, la remediación biológica in situ, el relleno, las cubiertas de montones 

de desechos. En conclusión, presenta una descripción de AMD y analiza los 

desarrollos de indagación sobre diversos materiales de desecho o subproductos de 

otras industrias que se han aplicado con éxito para remediar AMD. 

Liu et al. (2019) los autores identificaron minerales precipitados formados 

relacionados con el drenaje ácido de mina (AMD). Mediante la metodología de la 

difracción de rayos X, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y 

el microscopio electrónico de barrido y espectrómetro de energía se han utilizado 

para detectar minerales en embalses de AMD, identificaron las especies 

mineralógicas y las características micromorfológicas de minerales secundarios 

en diferentes condiciones de pH. Como resultado, la jarosita predomina en forma 

de cristales pseudocúbicos a un pH de 2,5 a 4,0. Los sedimentos ricos en 

schertmannita se produjeron a un pH de 3,82 a 4,5 y muestran altas 

concentraciones de Mn, Cu, Pb y As debido a la adsorción y la coprecipitación. 

En conclusión, los minerales secundarios asociados con la DMAE pueden 

desempeñar un papel importante en la atenuación de elementos tóxicos. 

Acharya y Kharel (2020) los investigadores determinaron que las 

principales fuentes de AMD incluyen la escorrentía y la filtración de los 

vertederos de rocas de las minas, la metodología que emplearon incluido el uso 

de vehículos aéreos no tripulados e imágenes hiperespectrales para 

investigaciones hidrogeoquímicas. Como resultado indican que el tratamiento 

efectivo del drenaje ácido de las áreas mineras reduce el daño material, permite la 

reutilización y recuperación de recursos y permite un uso exitoso de la tierra 
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después de la mina. En conclusión, los planes de minería y tratamiento pueden 

variar según la historia del uso de la tierra, el clima, la topografía, la 

hidrogeología, las compañías mineras deben priorizar la formación de 

asociaciones multidisciplinarias, abogar por políticas efectivas. hacer cumplir las 

normas de descarga, fomentar la vinculación de desempeño y formular planes de 

remediación. 

Chai et al. (2020) los investigadore indicaron que el agua ácida generada 

a partir del agua de drenaje de las minas de carbón fue objeto de investigación, 

mediante la metodología aplicada, estudiaron los efectos de importantes factores 

operativos (como el tamaño de las partículas, el pH inicial, la tasa de aireación y 

la tasa de flujo) para neutralizar la acidez y eliminar contaminantes de los 

efluentes mineros reales. Sus resultados, muestran que el proceso de contacto con 

la dolomita logró buenos resultados, por otro lado, la tasade consumo de 

neutralización confirmó que es al menos 3 veces más lenta a comparación de la 

caliza. En conclusión, podrían lograr una importante reducción de costos 

sustituyendo el proceso de piedra caliza por el proceso de lecho filtrante de 

oxidación y aireación de dolomita, y tiene un buen rendimiento en la aplicación 

de ingeniería. 

Chen et al. (2020) los autores desarrollaron un sistema de tratamiento 

pasivo a escala piloto para la biorremediación in situ del drenaje ácido de mina 

(AMD), mediante la metodología microbiana y su variación demostraron que el 

sistema podía eliminar el 93,7% del Fe soluble total y el 99% del Fe (II) soluble. 

Sus resultados del análisis de correlación canónica (ACC) indicó que el pH, el 

contenido de hierro y el azufre total determinaron conjuntamente la composición 

de las comunidades microbianas, enriquecieron altamente especies de Ferrovum, 

Delftia, Acinetobacter, Metallibacterium, Acidibacter y Acidiphilium, lo que 

favoreció la eliminación del hierro. En conclusión, revelaron datos importantes 

para el acoplamiento biogeoquímico de comunidades microbianas y parámetros 

ambientales.  

Dutta et al. (2020) según los investigadores, la minería causa drenaje ácido 

de mina (AMD) por la oxidación de piritas y otros minerales que contienen azufre, 

mediante métodos de laboratorio y herramientas instrumentales sofisticadas. 
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Como resultado del estudio sus muestras tienen una alta conductividad que varía 

entre (1,30–2,49 cm/L) con un alto total de sólidos disueltos (1068-1339 ppm) 

que pueden cambiar la composición iónica del agua, han descubierto que el nivel 

de concentración de oligoelementos es superior al límite permitido durante la 

temporada de los monzones. En el estudio actual se llevó a cabo un proceso simple 

de remediación de AMD en laboratorio utilizando piedra caliza pulverizada 

segregada por tamaño y el proceso revela la disminución en las concentraciones 

elementales de agua de AMD. En conclusión, su estudio será útil para desarrollar 

una técnica de remediación para minimizar los niveles de concentración de 

elementos iones peligrosos en el agua de AMD. 

Rambabu et al. (2020) para los investigadores la formación de drenaje 

ácido de mina (AMD) es un problema ambiental. Mediante la metodología de 

remediación incluyeron tratamientos biológicos activos y pasivos. Sus resultados 

indicaron que las bacterias reductoras de sulfato (SRB) eliminaron el sulfato y los 

metales pesados para generar corrientes no tóxicas, además los sistemas pasivos 

son económicos de operar, pero conllevan inconvenientes fundamentales, como 

grandes necesidades de terreno y un período de tratamiento prolongado. 

Concluyeron que los biorreactores activos ofrecen una mayor previsibilidad 

operativa y un tiempo de tratamiento más rápido, pero requieren mayores costos 

de inversión y su uso a gran escala está limitado por la falta de experiencia. Los 

avances recientes incluyen el uso de materias primas renovables para fines de 

limpieza de AMD, lo que probablemente permitirá lograr soluciones de 

mitigación mucho más ecológicas. 

Rezaie y Anderson (2020) el (DMA) causado por minas abandonadas es 

de impacto negativo para el medio ambiente y las especies que lo habitan. 

Mediante metodologías de tratamientos para reducir el impacto negativo de la 

DMAE y muchas soluciones son muy costosas y sólo son adecuadas para 

situaciones particulares de proyectos. Como resultado de su trabajo proponen tres 

soluciones sostenibles más para reducir el impacto de AMD con menos inversión 

de capital y resolver los problemas de los vertederos, además, resolver el problema 

de AMD a través de ideas innovadoras. Concluyeron que, mediante la 

implementación de estrategias, así como una mayor participación de las 

comunidades pueden mejorar la sostenibilidad de la vida expuesta a la DMAE. 
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Silva et al. (2021) los investigadores hacen referencia sobre el drenaje 

ácido de mina (DAM), la composición ácida y de iones metálicos requiere un 

tratamiento adecuado para su eliminación. La metodología que utilizaron fueron 

mediante los parámetros pH, conductividad eléctrica, acidez total, alcalinidad 

total y concentraciones de iones de aluminio, hierro y manganeso. Sus resultados 

indican que aumento el pH de 3,3 a 7,9 y 7,6 incrementó los niveles de alcalinidad 

de 0 mgCaCO3, mgCaCO3. Los resultados de su estudio revelan formas de 

transformar los sistemas de tratamiento pasivo utilizando lechos de piedra caliza 

y materiales no convencionales como las zeolitas, combinar mecanismos de 

neutralización y adsorción en una misma operación, garantizar un sistema 

operativo y de mantenimiento simple y mejorar la sostenibilidad económica y 

ambiental de los procesos relacionados. 

Cravotta (2021) el investigador ha identificado problemas del drenaje de 

mina (AMD). Utilizando la metodología de modelos de especiación superficial y 

acuosa de equilibrio modelos cinéticos para la entrada y salida, la oxidación y 

precipitación de hierro y manganeso, la disolución de piedra caliza y la oxidación 

de carbono orgánico combinada con reducción de nitrato, sulfato y hierro férrico, 

sus resultados indican los cambios en el pH, metales y otras concentraciones de 

solutos, sólidos disueltos totales y conductancia específica del efluente tratado 

más la cantidad acumulada de sólidos precipitados en función del tiempo. 

Concluye que, se pueden identificar varias estrategias de tratamiento pasivo y/o 

activo que potencialmente podrían lograr la calidad deseada del efluente. 

Moreroa et al. (2022) la falta de acceso al agua potable es una crisis global, 

investigaron la eliminación de iones sulfato del (AMD) utilizando atapulgita 

modificada mediante electrolito (BaCl2) y dos tensioactivos. Utilizaron la 

metodología de un microscopio electrónico de barrido (SEM), patrones de 

difracción de rayos X (DRX) y un espectrómetro infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR) para analizar y validar las arcillas de atapulgita modificada con 

BaCl2 con una carga del 10% (m/v), con una recuperación de iones del 69 y 16%, 

a una carga sólida del 200% (m/v). Sus resultados sugieren que BaCl2 fue el 

surfactante iónico más eficaz cuando se usó para modificar la arcilla de atapulgita 

para la eliminación de iones sulfato. Cuando la temperatura de reacción se 

aumentó a 35 ◦C y 45 ◦C, la eliminación de iones sulfato se redujo a 66 y 64%, 
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así mismo, el aumento de la temperatura tiene un impacto negativo en la 

eliminación de iones sulfato. La energía de activación de 23,7 kJ/mol fue el 

método principal de eliminación de sulfato. En conclusión, demostraron que la 

arcilla de atapulgita modificada con BaCl2 era un buen adsorbente para la 

adsorción eficiente de iones sulfato de AMD. 

Xu et al. (2022) en su estudio, realizaron el tratamiento del drenaje ácido 

de minas y la eliminación de manganeso (Mn). Utilizaron el método de 

comparación y formación de precipitados que contienen Mn bajo condiciones de 

aireación y agitación mecánica. Sus resultados indican el contenido de Mn3O4 en 

el precipitado se incrementa en condiciones de aireación de 71,9% a una velocidad 

de 66,90 L/min. Su contenido disminuyó a 54,0% cuando la tasa de aireación se 

incrementó a 133,80 L/min. Sus imágenes de microscopía revelaron que la 

rodocrosita laminar generada (MnCO3) y podría envolver MnOx y dificultar la 

formación de Mn3O4, en condiciones ácidas se formó MnO2 y con un aumento 

del nivel de pH aparecieron Mn3O4 y Mn2O3. En conclusión, los óxidos de Mn 

(III) y Mn (IV) son intermedios que se convirtieron en óxidos de manganeso de 

baja valencia mediante autocatálisis. 

Merchichi et al. (2022) los investigadores realizaron pruebas de 

laboratorio por lotes utilizando las principales litologías esperadas de materiales 

fosfatados en contacto con AMD sintético, que tenían un pH bajo (3,08) y 

contenían altas concentraciones de Fe (600 mg/L), Mn (40 mg/L), Mg (10 mg/L), 

Zn (20 mg/L), Cu (25 mg/L), As (50 mg/L) y sulfato (3700 mg/L), utilizaron 

materiales fosfatados como drenaje de caliza para evaluar el aumento del pH del 

AMD y la remoción de metales mediante mecanismos de sorción y precipitación. 

Sus resultados expusieron todas las litologías fosfatadas, el pH aumentó 

rápidamente de 3,08 a 8,47 durante las interacciones agua-caliza. En conclusión, 

el uso de estos desechos mineros para el tratamiento pasivo de AMD permitiría el 

desarrollo de estrategias de gestión integrada para estos materiales residuales en 

el contexto del desarrollo sostenible de la minería de fosfatos. 

Azzam et al. (2023) los investigadores determinaron mediante el método 

basado en digestión por microondas y iCAP QICP-MS para la determinación de 

metales potenciales alcalinos Na, Mg y metales pesados As, Pb, Cd, Co, Zn y Cu, 
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en agua potable de diversas marcas y orígenes, como resultado el sistema ha 

proporcionado excelentes condiciones de calidad, como resultado, BDW produjo 

valores de toxicidad más bajos que TW (alto riesgo), en conclusión sus 

investigaciones actuales han explorado los posibles impactos del aumento 

progresivo del consumo de agua potable, especialmente en Arabia Saudita. Hasta 

el momento, los niveles de metales pesados potenciales en dichas aguas presentan 

valores de toxicidad predominantemente más altos en TW.  

An et al. (2024) para los investigadores, China enfrenta grave escases de 

agua por la producción de recursos minerales de 100 millones de toneladas por las 

altas concentraciones de Pb y Cd en el drenaje ácido de las minas (AMD), para 

las concentraciones de iones de metales pesados (Pb2+, Cd2+, Zn2+, Cu2+) 

utilizaron el método de espectrómetro de absorción atómica (GB 7475-87). Las 

longitudes de onda utilizadas para el análisis de Pb2+, Cd2+, Zn2+ y Cu2+ fueron 

283,3, 228,8, 213,8 y 324,7 nm, respectivamente. Sus resultados mostraron el 

OSL-G podría tratar eficazmente la DMAE con un pH de 4 ~ 5 y concentraciones 

iniciales de Pb2+ y Cd2+ de 10 mg/L en 600 minutos a una dosis de 4 g/L. En 

conclusión, su estudio sugirió que OSL-G puede utilizarse como un adsorbente 

para la DMAE. 

Azizi et al. (2024) los investigadores identificaron el problema de aguas 

acidas de mina, exploraron el tratamiento de la DMAE y la recuperación de 

especies químicas mediante precipitación selectiva utilizando óxido de magnesio 

(MgO). Mediante el método desde la recolección de datos de campo para los 

parámetros fisicoquímicos utilizando HANNA HI98194, para el experimento se 

utilizó un litro y medio (1500 ml) de AMD de una mina. El pH del agua AMD se 

incrementó gradualmente utilizando un agitador superior y se recuperaron 

especies químicas en diferentes gradientes de pH mediante una técnica de 

precipitación secuencial. Sus resultados revelaron que se recuperó Fe (III) en un 

intervalo de pH de 2,9 a 4, Al a pH ≥ 4, Cu a pH ≥ 6,5, yeso en un intervalo de 

pH de 2,9 a 9,5, Fe (II) a pH ≥ 7,5, Mn, Ni y Zn pH ≥ 8. En conclusión, eliminaron 

los contaminantes inorgánicos en el siguiente orden: Cu (100%) = Ni (100%) ≥ 

Fe (99,9%) ≥ Al (99%) ≥ Mn (98,6%) ≥ Zn (97,2%) ≥ SO42─ (76%).  
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Munyai et al. (2024) para los autores, la escasez de agua se ha convertido 

en un importante desafío mundial, su trabajo utilizó secuenciación de Illumina de 

alto rendimiento y perfiles metagenómicos predictivos para investigar el impacto 

del riego con AMD no tratado, cal viva (A1Q y A2Q) y agua AMD tratada con 

cal viva y cenizas volantes (AFQ) en la diversidad bacteriana del suelo. Sus 

resultados revelaron que el agua AMD no tratada aumentó significativamente la 

acidez del suelo, la conductividad eléctrica (CE), el sulfato (SO42−), y metales 

pesados, incluida la diversidad microbiana reducida, redes de interacción 

interrumpidas y capacidad funcional. Identificaron el pH, la CE, el Cu y el Pb 

como factores ambientales clave que dan forma a la diversidad y estructura 

microbiana del suelo. En conclusión, los tratamientos con cal viva y cenizas 

volantes pueden ayudar a disminuir los impactos del agua AMD en el microbioma 

y la salud del suelo, lo que sugiere su potencial para la agricultura de regadío en 

regiones con escasez de agua. 

1.2.2 Nacionales 

Vargas et al. (2021) en su estudio menciona que las aguas acidas de mina 

son un problema que se manifiesta mediante los metales pesados, su objetivo fue 

comparar métodos de tratamiento para mejorar la calidad de agua, mediante la 

metodología desde la recolección de información de distintos autores que 

comprenden en el tratamiento de aguas acidas y métodos que corresponden en la 

neutralización y captación de metales pesados como la fitorremediación entre 

otros. Como resultado obtuvo que el tratamiento con calizas es un método eficaz 

para neutralizar el pH del agua de 4 – 6,5. Concluyeron que, existe un método 

pasivo y activo para el tratamiento de las aguas acidas, siendo más rentable el 

tratamiento pasivo que proporciona un entorno medio ambiental y económico.      

Bazan (2020) en su trabajo de investigación hace mención sobre el 

problema que ocasiona las aguas acidas de mina, su objetivo fue evaluar la 

eficiencia de canales con dos diámetros de roca caliza en la precipitación del 

aluminio total y mejora del pH de las aguas ácidas del río Negro. Mediante el 

método cuantitativa y explicativa; con un diseño de investigación experimental y 

de corte longitudinal, instaló dos sistemas de canales con lechos de ∅=1/2” y de 

∅=1” durante 8 semanas. Sus resultados revelaron un aumento de pH entre 3 y 
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3,47 respectivamente, el canal de ∅=1/2" demostró una eficiencia en la octava 

semana, el Anova demostró que no existe diferencias significativas. Concluyo 

que, la roca caliza es un buen neutralizador de pH y se pude utilizar en el 

tratamiento de aguas acidas de mina. 

1.2.3 Locales  

Huaman (2019) en su estudio hace mención sobre la problemática en 

aguas manantiales con problemas de acidez de la provincia de Lampa de la Región 

Puno, con pH igual a 4,1. Mediante la metodología que consistió en recolectar la 

muestra de agua del manantial, utilizó un medidor de pH (pH-metro) HANNA HI 

9828. Su objetivo fue conocer valores de pH aplicando un sistema de 

neutralización con roca caliza de 1”, 2”, y 3”, como resultado demostró que a una 

granulometría de 2” logró neutralizar desde el primer día de experimentación, 

iniciando con un valor de pH igual a 4,1 hasta los valores de 6,51, 6,96, 7,22, 7,28, 

7,30, 7,34, 7,39 y 7,42 durante 8 semanas respectivamente, mientras 1” y 3” no 

fue adecuado en la neutralización. Concluyo que, las rocas calizas a un diámetro 

de 2” se puede utilizar en la neutralización de aguas acidas y podrían ser 

económicas ya que son eficaces para este proceso.  

Mamani (2019) identificó problemas de los efluentes de aguas de mina de 

la mina la Rinconada, donde es directamente vertido hacia la cabecera del rio 

Ramis, su objetivo fue evaluar la caracterización y el diseño de tratamiento de 

aguas ácidas. Utilizó métodos desde “la caracterización físico y química, y para 

el tratamiento se trabajó con el método activo de neutralización - precipitación 

con cal como agente neutralizante, realizados en el laboratorio de Monitoreo y 

Evaluación Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas – UNAP”, utilizó 

muestras de 500 ml de agua con un pH de 3,38 y concentraciones de metales 

pesados como Cu, Fe, Al, Zn, Ni y Mn. Como resultado el pH incrementó de 6,5 

y 8,5 durante 5 a 10 minutos. Concluyó que el tratamiento de aguas acidas con cal 

es eficaz para neutralizar la acides y precipitación de los metales pesados disueltos 

como: Fe 93,84 %, Cu 80,95 %, Al 99,37 %, Zn 86,88 %, Ni 10,3 % y Mn en 

95,55 %, con una dosis de 0,4 g de cal por litro de agua ácida. 

Huisa (2023) identifico problemas de drenaje acido de mina en la Labor 

Candelaria - Acumulación Los Rosales. Su objetivo fue determinar la eficacia con 
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granulometrías de ¾, 1, 1 ½ pulgadas de roca caliza, las características y 

concentración de parámetros fisicoquímicos de aguas ácidas de mina. Los 

métodos que utilizó fueron; (ISO 5667-10), (EPA) OMS, para la concentración de 

metales se utilizó espectrofotómetro de emisión atómica, mediante un plasma 

microondas 4210 MP-AES, realizo en el laboratorio de la FIM de la UNA-Puno. 

Como resultados obtuvo; parámetros fisicoquímicos de OD, conductividad 

eléctrica 1763 (μS/cm), potencial de oxidación y reducción 45,2 (mV) ORP, 

solidos totales disueltos 845 (ppm) Tds. Así mismo concluyó que, el mejor reactor 

fue de 1 pulgada, reduciendo Fe de 30,77 a 9,69, As de 0,013 a 0,011, Cu de 18,46 

a 17,21, el zinc de 3,86 a 1,31, el plomo de 0,11 incrementó a 0,61 ppm 

respectivamente.  
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II.  CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

Las contaminaciones ambientales producto de la minería son significativas, esto 

incluye las aguas superficiales y subterráneas, como también la variación de los paisajes 

naturales. Ocurre cuando los minerales sulfurosos como la pirita (sulfuro de hierro) entra 

en contacto con el oxígeno y el agua atreves de reacciones químicas formando ácido 

sulfúrico.  

En el país se tiene registrado más de 8 500 pasivos ambientales producto de la 

minería, el Perú desde la época incaica producía minerales de todo tipo, con la llegada de 

los españoles se explotaron y no se remediaron los pasivos ambientales, luego de eso las 

empresas mineras en el país explotó en diferentes lugares en la década del terrorismo 

entre (1980 - 1990) las empresas abandonaron las operaciones sin realizar el cierre de 

mina respectivo por lo que en la actualidad se puede evidenciar los pasivos ambientales. 

Las leyes respecto a la minería fueron muy débiles donde no se consideraba mitigar los 

daños al medio ambiente. 

En la SMRL Acumulación Los Rosales específicamente en la bocamina principal 

se observa la salida de aguas acidas que son evacuadas directamente en la cuenca de la 

laguna Umayo, durante el curso del agua se observa la coloración amarillenta que deja en 

las paredes del canal de evacuación de estas aguas. 

En las partes bajas existen pobladores que consumen directa e indirectamente el 

agua, esto incluye a los animales que a través de los pastizales que consumen se genere 

la trasmisión de metales pesados producto de las aguas acidas que tiene contacto con su 

alimentación. 

Para el problema de las aguas acidas se puede utilizar la caolinita, una arcilla rica 

en minerales, puede ser utilizado para el tratamiento del drenaje ácido de mina (AMD) 

debido a sus propiedades adsorbentes y neutralizadoras. Mediante ensayos de laboratorio 

para entender mejor la capacidad de la caolinita para adsorber diferentes metales y su 

eficiencia en distintas condiciones de pH y contaminantes (Cánovas et al., 2022). Otra 
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alternativa de solución sería la fitorremediación, mediante la utilización de especies de 

plantas nativas que absorben metales pesados (Pastor, 2023).   

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general  

• ¿Cuál será el efecto de la caolinita “Chaco” en la remediación del drenaje 

ácido de la SMRL Acumulación Los Rosales – Puno? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Como será el comportamiento del pH y parámetros fisicoquímicos antes y 

después de aplicar el tratamiento con la caolinita “Chaco”? 

• ¿Cuál será la concentración de metales y tiempo óptimo de contacto con la 

caolinita “Chaco” del drenaje ácido de la SMRL Acumulación Los Rosales 

– Puno? 

2.3 Justificación 

La ejecución de este trabajo de investigación es importante, ya que permite 

evaluar los impactos que generan los drenajes de aguas acidas de mina la SMRL 

Acumulación Los Rosales – Puno, con la finalidad de reducir los daños ocasionados a los 

ecosistemas, a la biodiversidad, a la comunidad del entorno y a la microcuenca de Umayo 

así como a las aguas subterráneas y superficiales. Se destaca la presencia de caolinita, 

conocida como "Chaco" en el altiplano peruano, planteándola como una opción ecológica 

para remediar los cuerpos de agua afectados por la acidez minera, sin causar perjuicios al 

medio ambiente. 

La propuesta de este trabajo de investigación consiste en realizar la extracción de 

esta arcilla por parte de las comunidades locales, permitiendo a la empresa minera 

adquirirla, en este caso, la caolinita "Chaco", como medio para mantener relaciones 

comunitarias positivas y generar empleo de manera indirecta, así mismo al medio 

ambiente. Este enfoque se enmarca en la idea de impulsar una solución ecológica y 

sostenible a los problemas ambientales asociados con la actividad minera. 

El trabajo de investigación se justifica en el marco de la oferta académica de la 

Escuela de Posgrado de la UNA-Puno, específicamente en el ámbito del doctorado en 
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Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente. La responsabilidad asumida es la generación de 

conocimientos que puedan aportar a la resolución de problemas ambientales y 

particularmente los relacionados con el drenaje ácido de mina. La justificación responde 

a las interrogantes propuestas, destacando razones personales, institucionales y la 

necesidad de atender las demandas de la población. Se busca contribuir a llenar vacíos de 

conocimiento y proponer distintas alternativas que puedan abordan eficazmente el 

problema en cuestión, integrándose de una manera positiva en las áreas, líneas y temas 

de investigación pertinentes. 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Determinar el efecto de la caolinita “Chaco” en la remediación del drenaje 

ácido de la SMRL Acumulación Los Rosales – Puno. 

2.4.2 Objetivos específicos 

• Comparar el comportamiento del pH y parámetros fisicoquímicos antes y 

después de aplicar el tratamiento con la caolinita “Chaco”. 

• Determinar la concentración de metales y tiempo óptimo de contacto con la 

caolinita “Chaco” del drenaje ácido de la SMRL Acumulación Los Rosales 

– Puno.   

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• Existe el efecto positivo de la caolinita “Chaco” en la remediación del 

drenaje ácido de la SMRL Acumulación Los Rosales – Puno. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• El comportamiento del pH y parámetros fisicoquímicos varían antes y 

después de aplicar el tratamiento con la caolinita “Chaco”. 

• La concentración de metales y tiempo óptimo de contacto con la caolinita 

“Chaco” interviene en el aumento de pH del drenaje ácido de la SMRL 

Acumulación Los Rosales – Puno.  
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III.  CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

3.1.1 Ubicación del proyecto 

El lugar de investigación está localizada al sur del país, políticamente 

pertenece al departamento, provincia de Puno y distrito de Vilque, sus 

coordenadas se registran en el sistema WGS-84 Zona 19 Sur (tabla 7).  

Tabla 7 

Coordenadas del lugar de estudio  

N° 
Metros 

al Este 

Metros  

al Norte 
Cota  

(m.s.n.m.) 

1 362 548 8 251 484 3 988 

2 362 681 8 251 541 3 983 

3 362 798 8 251 450 3 964 

4 362 628 8 251 438 3 975 

 

Figura 4 

Mapa de sitio de investigación  

 

Nota. Google, (s.f.) 
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3.1.2 Accesibilidad 

Para llegar al lugar de estudio desde la ciudad de Puno, se debe seguir las 

indicaciones que señala la tabla 8, se describe la ruta, distancia, tiempo y tipo de 

carreteras para garantizar un desplazamiento eficiente y seguro. 

Tabla 8 

Acceso al sitio  

Vía (km) Duración Tipo  

Puno – Vilque 35 01:00  Asfaltada 

Vilque – Los Rosales   8 00:20 Afirmada 

Total 43 01:20 hrs.  - 

 

3.1.3 Clima 

En la zona de estudio el clima es variado con temperaturas bajas en época 

de invierno es extremadamente frígido despejado, las condiciones de sequedad 

durante todo el año. La temperatura oscila entre -4° y 17 °C (SENAMHI, 2022). 

La flora comprende por cantidades de ichu, pino, colle y las raíces que son 

bioacumuladores que absorben la acides de los suelos presentes alrededor de la 

planta de tratamiento de la Mina los Rosales, existe la presencia de chacras de 

avena, cebada y algunos tipos de pastos importantes para la alimentación de los 

animales existentes en la zona.   

3.1.4 Geología local   

La zona de estudio está comprendida de rocas sedimentarias, se aprecia 

depósitos cuaternarios, presenta alteraciones argílicas asociadas a las unidades de 

piroclastos inferiores del grupo barroso fueron depositados en la fase tardía y 

cupulas entre las calizas, óxidos de hierro como la hematita y la presencia de 

cuarcitas. Los depósitos de cobre, oro y antimonio del mioceno medio superior. 

La mineralización comprende de vetas polimetálicas y stock-work de dioritas y 

granodioritas, presenta una forma de domo y un dique tacitico. 
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3.1.5 Los Rosales  

Es un yacimiento filoniano que se han formado mediante procesos de 

vulcanismo, la mineralización está presente a lo largo de las fisuras que han sido 

depositados, así como la calcopirita, pirita, bornita, malaquita, galena, oro nativo, 

entre otros minerales, la mena impórtate es de cobre, oro y plata, la veta 

significativa se ubica en el cerro Viscachani que fue interrumpida entre las rocas 

areniscas y lutitas del Grupo Puno. 

Según antecedentes de operaciones en mina, se extrajeron 170,000 

Toneladas de la veta, tiene una dirección de N-S de 900 m, un ancho promedio de 

30 cm, estimaron 40,000 toneladas de reserva de mineral con una ley promedio 

de 4% de Cu en el pasado, actualmente las leyes son de 0,9% de Cu, la veta 

intercepta un stock de diorita, al mismo tiempo se extienden en las areniscas 

circundantes del Grupo Puno, en la parte superior presentan longitudes simétricas, 

en la parte central se observa baritina con calcita en menor proporción con 

ensambles de calcopirita, cuarzo, cobre gris, esfalerita, galena. En los niveles 

inferiores está compuesta de calcita y dolomita, el oro se encuentra hospedada en 

la pirita y en la calcopirita (Rodríguez et al., 2020).    

3.1.6 Estratigrafía   

La estratigrafía en la zona esta correlacionada con las rocas aflorantes más 

antiguas que están compuestas por sedimentos lutáceo pizarrosas, areniscas y 

cuarcitas del paleozoico devónico, mayormente contine areniscas, limolitas 

durante el mesozoico del Jurásico y Cretáceo y en gran parte del Cenozoico del 

terciario inferior, emplazados por un intrusivo hasta principios del cuaternario 

donde se caracteriza por la presencia de materiales aluviales (ver anexo 9). La era 

Cenozoica comprende depósitos volcánicos y sedimentos cuyas unidades 

comprenden a partir del terciario inferior al cuaternario, los Volcánicos Tacaza 

está conformada por volcánicos clásticas teniendo una variación lateral y un 

espesor de 3 000 m y una litología variada comprendida de areniscas de color gris 

a pardo amarillento con una granulometría variada y escasa gradación con 

espesores menores hospedados de conglomerados. (Rodríguez et al., 2020). 
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3.2 Población 

La población está constituida de un área de 50 Hectáreas que abarca toda el área 

en operaciones y pasivos ambientales generados por el proyecto minero SMRL 

Acumulación Los Rosales – Puno, de Drenaje Ácido de Mina (AMD) de gran interés 

debido a su contacto directo con el entorno. 

3.3 Muestra 

La selección de la muestra para el presente estudio de investigación se ha 

considerado un volumen de 50 galones de aguas acidas de mina que salen de la bocamina 

Candelaria - Acumulación Los Rosales. 

3.4 Método de investigación 

La presente investigación tubo un enfoque cuantitativo; de nivel descriptivo, de 

tipo aplicativo, siendo el diseño de investigación no experimental - transeccional o 

transversal. La metodología utilizada en esta investigación se distinguió por ser 

discrecional a partir de la ubicación del punto de muestreo que fue en la bocamina de 

Acumulación los Rosales. Se llevó a cabo mediante un estudio de campo y la recopilación 

de datos in situ. Además, se aplicó decreto Supremo N° 004-2017-MINAM que establece 

los niveles de concentración de metales pesados y parámetros fisicoquímicos presentes 

en el agua dependiendo la condición del receptor o los componentes de los ecosistemas, 

que se aprueban los estándares de calidad ambiental (ECA). La muestra fue recolectada 

y rotulada adecuadamente del punto de estudio, posteriormente fueron llevadas al 

laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas 

de la Universidad Nacional del Altiplano – Puno. Siendo la muestra depositada en envases 

cilíndricos de polipropileno de 50 galones o 200 litros. 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1 Comparar el comportamiento del pH y parámetros fisicoquímicos 

antes y después de aplicar el tratamiento con la caolinita “Chaco” 

Para el proceso del comportamiento de la arcilla con la caolinita “chaco” 

se diseñó un proceso de prueba de jarras que comúnmente es denominado Jar- test 

se tomó en cuenta diferentes concentraciones para obtener la dosis optima de la 

arcilla, se consideraron aproximadamente 14 horas diarias volumen de 250 ml en 
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cada concentración, para el comportamiento del pH se utilizó un dispositivo 

digital de lectura directa antes de la aplicación del tratamiento utilizando cuatro 

disoluciones, trabajándose en el Laboratorio de Monitoreo y Evaluación 

Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas. Para el comportamiento del pH 

y concentraciones de metales pesados se trabajó en fases, así como se detalla: 

A. Procedimiento metodológico  

La técnica que se utilizó para calcular el nivel de pH, antes y 

después de aplicar el tratamiento con la caolinita “Chaco” se siguió 

mediante cuatro etapas, así como: 

a) Recolección de datos en campo 

b) Monitoreo realizado en campo 

c) Ensayos en laboratorio  

d) Análisis estadístico 

B. Recolección de muestra en campo 

Para la recolección se realizó de manera cuidadosa, tomando en 

cuenta los respectivos protocolos de muestreo, se tomó un envase 

cilíndrico de polipropileno previamente esterilizados de 50 galones con su 

respectiva cadena de custodia para la toma de datos. Para ello fue 

asegurado el envase completamente sumergido para llenarlo evitando la 

incorporación de aire.  

C. Monitoreo realizado en campo  

El punto de muestreo fue identificado en la bocamina de los SMRL 

Acumulación Los Rosales teniendo su ubicación exacta con un equipo 

portátil GPS (Garmin) para los puntos de coordenadas, a su vez se 

realizaron la toma de datos de los parámetros fisicoquímicos con el apoyo 

de un equipo Multiparámetro Hanna Instruments HI9829, utilizando un 

registro de datos. 
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Figura 5.  

Cadena de custodia para muestras de agua 

 

Así mismo se utilizó una ficha de parámetros físico-químicos, nos 

permitió documentar de manera precisa el historial y la ubicación de la 

muestra desde el punto de recolección hasta su llegada al laboratorio, así 

mismo, protegiendo la confidencialidad de la muestra y evitando las 

manipulaciones no autorizadas al establecer controles sobre el acceso y la 

manipulación de las mismas. Y así cumpliendo con las normativas y 

regulaciones establecidas por organismos gubernamentales y estándares 

de calidad, garantizando que los procedimientos de recolección y análisis 

cumplan con los requisitos establecidos. 

D. Materiales 

• Cooler grande 

• Guantes de vinilo, nitrilo 

• Mascarillas, 

• Tijeras esterilizadas 

• Agua destilada 

• Alcohol 70° 
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E.  Equipos 

• Equipo de posicionamiento (GPS 600WE/1194) 

• Multiparámetro Hanna Instruments (HI9829) 

• Agitador Jar Test Modelo (BJT-4) 

• Espectrofotómetro de Emisión Atómica por Plasma Microondas 

4210 MP-AES 

• Multiparamétrico de mesa (STARTER OHAUS ST3100M-F) 

• Digestor de Microondas (MDS-15) 

• Balanza Analítica (GR-300) 

• Destilador de Agua (Water Still/ 2001/2) 

Insumos  

• Ácido nítrico (65,8 %; ρ = 1,395 g/cm3) 

• Caolinita “chaco” 

• Agua destilada  

F. Ensayos en laboratorio 

Para el análisis en el laboratorio se realizó un proceso crucial, la 

evaluación del estado de la calidad de agua una vez traída del punto de 

muestreo y las pruebas se realizaron en el laboratorio de monitoreo y 

evaluación ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas de la 

Universidad Nacional de Puno, para ello se consideró las variaciones de 

pH y parámetros fisicoquímicos teniendo en cuenta el siguiente diagrama 

de flujo: 



42 

 

G. Marcha de análisis de muestra  

Se ha seleccionado el punto de muestreo de aguas acidas de mina 

ubicadas en la bocamina Candelaria, se han medido los parámetros 

fisicoquímicos en el lugar in situ utilizando el equipo multiparámetro 

Hanna Instruments (HI9829), obteniendo principalmente un pH de 3,39, 

se trasladó el agua acida de manera cuidadosa, tomando en cuenta los 

respectivos protocolos de muestreo, se tomó envases cilíndricos de 

polipropileno previamente esterilizados de 50 galones con su respectiva 

cadena de custodia, en el laboratorio de Monitoreo y Evaluación 
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Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas de la Universidad 

Nacional del Altiplano, se procedió a realizar la adición de la caolinita a 

una concentración de 20, 60, 80, 100 ppm, a una revolución de 100, 200, 

y 300 rpm durante 15 minutos respectivamente, luego se ha medido los 

parámetros fisicoquímico; pH fue (4,06), ORP/mV (98,00), TDS ppm 

(1036), Conductividad µS/cm (2068), OD (3,25). Para determinar la 

concentración de metales pesados se utilizó el equipo Espectrofotómetro 

de Emisión Atómica por Plasma Microondas 4210 MP-AES. 

H. Toma de muestras  

El punto de muestreo fue en la bocamina Candelaria, con 

coordenadas Este; 362547 Norte; 8251486 se ha extraído 50 galones de 

agua acida siguiente el protocolo de muestreo que establece la norma del 

MINAM, se ha medido parámetros fisicoquímicos insitu con el equipo 

multiparámetro Hanna Instruments (HI9829). 

I. Prueba de Jar test  

De acuerdo a la norma americana (ASTM) se estableció en el 

enfoque de la evaluación del tratamiento de agua reduciendo el contenido 

en solidos disueltas materias coloidales y entre otras materias trabajándose 

con una velocidad de 300 rpm durante 15 min en tal caso trabajando para 

una obtener la concentración optima (Hadi et al., 2024). 

J. Preparación de la caolinita o chaco  

La caolinita o chaco fue obtenida del distrito de Asillo, provincia 

de Azángaro, departamento de Puno una cantidad de 3 kg seguidamente 

se elaboró una solución madre de caolinita o chaco al 5%, disolviendo 500 

gramos de caolinita en un litro de agua destilada. Esta acción se realizó 

para garantizar la consistencia de las concentraciones y asegurar que las 

condiciones de evaluación sean idénticas al comparar la eliminación o 

cambios en los parámetros. y bien diluidas en una misma concentración.  

Para obtener resultados más deseables se trabajó en una disolución 

bastante diluida, es decir, se utilizó 600 ml/L.  
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Para ello en este tipo de ensayos de laboratorio la mejor opción se 

trabajó en recipientes de 1 litro de capacidad con el fin de mejorar las 

condiciones de transferencia siguiendo el siguiente procedimiento:  

Paso 1. Se preparo la caolinita o chaco Al2Si2O5(OH)4 en disoluciones 

para la adición a las muestras según la dosis buscada.  

Paso 2. Se llenaron en 4 vasos precipitados de 1 L con muestra se añadió 

Al2Si2O5(OH)4 para obtener diferentes concentraciones.  

Paso 3. Se coloco una agitación de 100 rpm, 200 rpm y 300 rpm por un 

lapso de 1min con el fin ajustar el pH y determinado la dosis optima de la 

concentración de la caolinita “chaco” para ello se tomó en cuenta lo 

siguiente: 

Tabla 9 

Ensayos con caolinita preparaciones en disoluciones de 600 mg/L 

Capacida

d  

Concentración  

PPM 
RPM Tiempo  

1 litro  20 100 15 min 

1 litro  60 100 15 min 

1 litro  80 100 15 min 

1 litro  100 100 15 min 

 

Paso 4. Se tomaron nuevamente 4 muestras de 1L añadiendo la caolinita 

en diferentes concentraciones manteniendo la agitación rápida durante 

1min y posteriormente una agitación lenta por 10 min. 

K. Medición de parámetros fisicoquímicos  

Para realizar mediciones de parámetros fisicoquímicos, se siguió 

las normas y métodos específicos para garantizar la precisión y la 

reproducibilidad de los resultados siendo los parámetros medidos los 

siguientes:  

- pH: 

Norma: ISO 10523:2012 para agua potable. 
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Método: Se utilizó un pH metro calibrado con soluciones estándar 

de pH 4, 7 y 10. Se introdujo el electrodo en la muestra y se registró el 

valor de pH. 

- Conductividad eléctrica 

Norma: ASTM D1125-14 para mediciones en agua. 

Método: Se uso un medidor de conductividad calibrado con 

soluciones estándar. Se sumerge la sonda en la muestra y se registra la 

conductividad en microsiemens por centímetro (µS/cm). 

- Oxígeno disuelto 

De acuerdo con la normativa de la Agencia de Protección 

Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), establece que el contenido de 

oxígeno disuelto en aguas superficiales debe ser de al menos 5 miligramos 

por litro (mg/L) para garantizar la preservación de la fauna y flora 

acuáticas. 

- Potencial de oxidación/reducción (ORP) 

Se utilizó la norma ISO 7888. 

Sólidos totales disueltos: Se calculó 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). 

A. Análisis estadístico 

Se aplico un diseño estadístico con el uso software Minitab versión 

19. Para contrastar la hipótesis de este trabajo, se usó un diseño 

completamente al azar (ANOVA), considerando los datos de la caolinita 

“chaco” el pH, parámetros fisicoquímicos de agua acida de la mina SMRL 

Acumulación los Rosales, a un nivel de significación de 5%, para poder 

evaluar las diferencias significativas cuyo modelo aditivo lineal 

Yij = μ + τi +  ϵij  {
i = 1,2,3

j = 1,2,3, . . , r
 



46 

Donde:  

μ : Media poblacional 

τi es el efecto i-ésimo punto de muestreo 

 ϵjj:  Error experimental o error aleatorio  

El propósito principal del modelo estadístico es determinar el 

impacto de los tratamientos para examinar la hipótesis asociada con las 

distintas intensidades del factor. Para este fin, se trató a los errores 

experimentales como variables aleatorias independientes que se adhieren 

a una distribución con una media de cero y una varianza constante. 

3.5.2 Determinar la concentración de metales y tiempo óptimo de contacto 

con la caolinita “Chaco” del drenaje ácido de la SMRL Acumulación Los 

Rosales – Puno 

Se inició el proceso mediante la fase de planificación en el entorno de 

trabajo en gabinete, donde se llevó a cabo la recopilación de información 

bibliográfica y documental sobre la ubicación en cuestión. Esto se logró mediante 

la creación de mapas base, el análisis de estadísticas de población y la descripción 

detallada de las características físicas de la zona, incluyendo información sobre el 

clima, la meteorología, las precipitaciones y las temperaturas. Además, se 

recopilaron datos relacionados con las actividades y las características generales 

del área de estudio, como se mencionó en un estudio previo realizado por (Ma et 

al., 2023) y otros investigadores. 

• Procedimiento metodológico  

Para esta etapa metodológico se procedió se utilizaron varias técnicas en 

la determinación de contenido de metales pesados en el AMD de la bocamina 

Candelaria, se involucró un proceso dividido en tres fases, tal como: 

a) Recolección de datos en campo 

b) Ensayos en laboratorio  

c) Análisis estadístico  
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a) Recolección de datos de campo   

Para la recolección de muestra se realizó de manera cuidadosa, 

tomándose en cuenta los respectivos protocolos de muestreo, se tomó 

envases de 50 gls previamente esterilizadas con sus respectivos rótulos y 

cadena de custodia para la toma de datos. Para ello fueron aseguradas los 

envases completamente sumergidos para llenarlas evitando la 

incorporación de aire.  

Ácido nítrico (65,8 %; ρ = 1,395 g/cm3) 

Se ha utilizado con el propósito preservar los metales pesados 

permitiendo las lecturas posteriormente antes y después del tratamiento 

con la caolinita. 

b) Ensayos en laboratorio  

Para determinar la concentración de metales pesados se trabajó 

mediante la espectroscopia atómica mediante técnicas analíticas para su 

determinación, se utilizó el equipo de Espectrofotómetro de Emisión 

Atómica mediante Plasma Microondas 4210 MP-AES utilizándose 

nitrógeno suministrado, los métodos atómicos utilizados se basan de 

acuerdo a la media de radicación emitida por los átomos tomados de 

muestra previa.  

Muestra + Energía → M* → M + hv 

Las fuentes de excitación que alcanzó durante el proceso de 

atomización influyen a la complejidad del espectro obtenido. 

Tabla 10 

Características de los métodos empleados  

Fuente  T, °C Método 

Llama  1700-3100 Fotometría de llama 

Arco  4000 - 5000 Espectrometría de emisión 

Chispa    Espectrometría de emisión 

Plasma  5000 - 8000 ICP, DCP, MIP 
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La longitud de onda de la luz sea absorbida o emita por los átomos, 

se dio en transacciones de niveles de energía electrolitos para cada 

elemento que se trabajó distintas longitudes de onda. 

Figura 6.  

Longitud de onda de los átomos 

 

 

Nota. Serrano et al. (2021). 

Donde: 

- Absorción de energía generado de un electrón editado  

- Emite un fotón con longitud de onda particular ICP- OES 

- Suficiente energía y dejara un ion con carga positiva (ionización) 

ICP- MS  

Paso 1. Para obtener el contenido de la concentración de los metales 

pesados, se realizó en primer lugar las curvas de calibración que 

corresponde a cada metal con el intervalo de concentración comprendido 

entre 2,5 ppm, 5,00 ppm y 10ppm.  

Paso 2. Para cada metal se realizó como mínimo tres puntos de calibración. 

Estas disoluciones se prepararon a partir de disoluciones patrón 

certificadas para análisis de emisión atómica de 1000 mg L-1 en medio 

ácido nítrico al 0,5 %.  

Paso 3. Se procedió a realizar la estandarización en fiolas de 100 ml 

aforándose con agua desionizada para luego realizar la lectura de la 



49 

concentración de la muestra en metales pesados en relación entre 

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

lineal. 

A = mC + b 

Se puede demostrar de la siguiente manera:  

m =
n ∑ AC − ∑ A ∑ C

n ∑ C2 − (∑ C)2
 

 

b =
∑ A

n
− m

∑ C

n
 

Donde: 

A = absorbancia 

C = concentración 

m = factor de calibración 

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

n = es el número de valores tomados 

Figura 7.  

Tratamiento de agua de mina con caolinita en 20, 60, 80 y 100ppm en 15 

minutos  

 

El tratamiento con la caolinita “chaco” consistió en agregarle una 

cantidad de 100 ml de agua acida en un envase de vidrio de 1000 ml a una 
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concentración de 20 ppm, a 200 rpm, en un lapso de 5, 7, 9, 11, 13 y 15 

minutos respectivamente, luego se esperó para que las partículas se 

asienten, se utilizó el equipo Hanna Instruments (HI9829) para medir los 

parámetros fisicoquímicos, como resultado en 5 minutos el pH fue (4,06), 

ORPmV (98,00), TDS ppm (1036), Conduc µS/cm (2068), OD (3,25), se 

incrementó la concentración en 60, 80 y 100 ppm de caolinita, la 

concentración optima fue de 100 ppm en 1000 ml, a 200 rpm, en un tiempo 

de 15 minutos de agitación. Los resultados fueron; pH (5,02), ORPmV 

(80,45), TDS ppm (800), Conduc µS/cm (1299), OD (2,78), demostrando 

así que la caolinita es una arcilla que puede ser utilizada para el tratamiento 

de aguas acidas de mina. 

a) Análisis estadístico 

Se realizó el análisis de la desviación estándar y la estimación del 

ANOVA para los metales pesados respectivamente, con la finalidad de 

encontrar diferencias significativas se hizo de manera agrupada con un 

intervalo de confianza al 95 % de significancia, con el software Minitab 

versión 19, agrupando los datos de respuesta separados para cada columna 

por cada factor y agrupando en una gráfica de intervalos. 
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IV. CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Comparar el comportamiento del pH y parámetros fisicoquímicos antes y 

después de aplicar el tratamiento con la caolinita “Chaco” 

Para obtener el comportamiento de pH y parámetros fisicoquímicos se realizó un 

monitoreo del agua acida de mina de la Labor Candelaria Acumulación Los Rosales antes 

y después del tratamiento con la caolinita “Chaco”.  

Se tomó la muestra de agua de mina, en la bocamina de la Labor Candelaria -

Acumulación Los Rosales y se realizó en diferentes etapas teniendo en cuenta los 

parámetros como como la conductividad eléctrica (μS/cm) (CE), potencial de oxidación 

y reducción (ORP), oxígeno disuelto (OD), potencial de hidrógeno (pH), sólidos totales 

disueltos (TDS) teniendo en cuenta los siguientes resultados antes del tratamiento con la 

caolinita “Chaco”. 

Estos resultados muestran variaciones en los parámetros fisicoquímicos medidos 

antes del tratamiento, donde la concentración de oxígeno disuelto (%DO) aumentó a 

85,8%, lo que podría perjudicar a la vida acuática. La conductividad eléctrica (µS/cm) y 

la conductividad específica (µS/cmA) también experimentaron cambios significativos, lo 

que podría reflejarse una reducción en la carga de sólidos disueltos en el agua tratada.  

En el laboratorio los iones mayoritarios, y uno de los iones más comunes presentes 

en el agua ácida es el ion de hidrógeno (H+), que causa valores bajos de pH observados 

en las muestras obtenidas. La oxidación de la pirita libera sulfatos (SO4-2) al medio 

acuoso, lo cual indica la presencia de estos iones registrados en las muestras iniciales.  
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Tabla 11 

Parámetros fisicoquímicos antes del tratamiento con la caolinita – chaco 

N° Parámetros Resultados 

1 mVpH 214,8 

2 pH 3,39 

3 mVORP 104,1 

4 %DO 85,8 

5 ppmDO 5,71 

6 µS/cm 860 

7 µScmA 633 

8 MΩ.cm 0,0012 

9 ppmTDS 428 

10 PSU 0,45 

11 σt 0,00 

12 °C 12,33 

13 PSI 9,271 

 

Posteriormente, se realizó un análisis más detallado para comprender completamente los 

efectos del tratamiento con la caolinita en concentraciones de 20ppm, 60ppm, 80ppm y 

100ppm por 15 min. 

Tabla 12 

Concentraciones de 20 ppm 

Capacidad 

(ml)  

Concentración  

ppm 
RPM 

Tiempo 

(min) 
 pH  

 ORP 

mV   

TDS 

ppm 

Conduc 

µS/cm 

 OD 

ppm  

100 20 200 5 4,06 98,00 1036 2068 3,24 

100 20 200 7 4,07 97,50 1035 2064 3,25 

100 20 200 9 4,09 97,30 1034 2054 3,35 

100 20 200 11 4,12 97,30 1033 2045 3,41 

100 20 200 13 4,16 97,20 1031 2035 3,42 

100 20 200 15 4,20 97,00 1025 2025 3,45 

 

Estos resultados muestran cómo varían los parámetros antes y después del 

tratamiento con la caolinita "Chaco" en diferentes condiciones de capacidad y 
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concentración se observa una tendencia hacia un aumento en el pH después del 

tratamiento con la caolinita, junto con cambios en el ORP (potencial de oxidación-

reducción), la conductividad eléctrica (µS/cm), solidos totales disueltos (TDS) y la 

concentración de oxígeno disuelto (OD). Estas variaciones sugieren que el tratamiento 

con caolinita "Chaco" puede tener un impacto en la calidad del agua, mejorando varios 

aspectos fisicoquímicos. Sin embargo, se realizó pruebas con concentraciones de 20 ppm, 

60 ppm, 80 ppm y 100 ppm en 200 RPM por un tiempo de 15 min teniendo en cuenta los 

siguientes resultados. 

Tabla 13 

Concentración para 100 ppm 

Capacidad 

(ml)  

Concentración  

ppm 
RPM 

Tiempo 

(min) 
 pH  

 ORP 

mV   

TDS 

ppm 

Conduc 

µS/cm 

 OD 

ppm  

100 100 200 5 4,31 84,3 914 1511 3,48 

100 100 200 7 4,45 83,98 910 1410 3,28 

100 100 200 9 4,65 83,48 908 1400 3,10 

100 100 200 11 4,75 82,98 900 1398 3,08 

100 100 200 13 4,85 82,65 825 1378 2,98 

100 100 200 15 5,02 80,45 800 1299 2,78 

 

4.1.1 Capacidad y Concentración 

Se realizaron tratamientos utilizando 1 litro de agua con diferentes 

concentraciones de caolinita "Chaco" (5 ppm, 10 ppm, 15 ppm y 20 ppm). La 

capacidad se mantuvo constante en 200 RPM durante un tiempo de tratamiento 

de 15 minutos para cada muestra. 

El pH antes del tratamiento oscilaba entre 3.00 a 3.60 y después del 

tratamiento oscila entre 4,31 y 5,02, se observó un ligero aumento en el pH en 

todas las muestras tratadas. El ORP (Potencial de Oxidación-Reducción) Antes 

del tratamiento, los valores de ORP variaban desde 97,0 mV hasta 80,45 mV. 

Después del tratamiento, los valores de ORP mostraron cierta variabilidad, 

indicando posibles cambios en las propiedades redox del agua tratada. Los TDS 

(Sólidos Disueltos Totales) y Conductividad Eléctrica (µS/cm) los valores de TDS 

antes del tratamiento estaban en el rango de 800 ppm a 1025 ppm. La 

conductividad eléctrica también varió, con valores iniciales entre 2025 µS/cm y 
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2028 µS/cm. Después del tratamiento, hubo una tendencia a la disminución en 

ambos parámetros, lo que sugiere una reducción en la concentración de sólidos 

disueltos y una posible mejora en la conductividad del agua tratada de mina. Así 

mismo OD (Oxígeno Disuelto) la concentración de oxígeno disuelto antes del 

tratamiento se encontraba en el rango de 3,45 ppm a 2,78 ppm, después del 

tratamiento se observó una tendencia hacia un aumento en la concentración de 

oxígeno disuelto, lo cual es beneficioso para la vida acuática (An et al., 2024).   

Estos resultados indican que el tratamiento con caolinita "Chaco" puede 

tener efectos positivos en la calidad del agua, incluyendo una mejora en el pH, la 

concentración de oxígeno disuelto y la reducción en la concentración de sólidos 

disueltos. 

4.1.2 Pronóstico de parámetros fisicoquímicos  

En esta etapa se ha considerado a la concentración de 20 ppm y 100 ppm 

para ver las diferencias de niveles de concentraciones, a continuación, se describe 

para cada parámetro el pronóstico según los resultados obtenidos con el equipo 

Multiparámetro Hanna Instruments (HI9829).  
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Figura 8 

Pronostico del contenido de pH en agua  

 

En la figura 8 señala que al inicio se registró un valor de 4,06 de pH de las 

aguas acidas de mina en un tiempo de 5 minutos, posterior a ello se incrementó el 

tiempo de explosión del agua acida con la caolinita a cada 02 minutos hasta que 

en el minuto 15 se logró obtener un pH de 4,2. Mediante el método Winters se 

otorgó las ponderaciones crecientes para 8 tiempos cada uno en serie de 2 minutos 

en el que se logró registrar un pH de 4,41 que se obtendrá en el minuto 31. Así 

mismo (Huisa, 2023) en su trabajo de investigación obtuvo valores de pH de 5,19 

luego de realizar el tratamiento con la caliza logró obtener un valor de 6,82 

logrando un incremento de pH por lo que se demuestra su tratamiento con roca 

caliza. 
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Figura 9 

Predicción para potencial de oxidación y reducción (ORP) 

 

Para la obtención de valores del potencial de oxidación y reducción (ORP) 

se combinó la caolinita con el agua acida de mina, luego se obtuvo un valor de 

98,0 en un tiempo de 5 minutos, se procedió con el experimento hasta un tiempo 

de 15 minutos en el cual se redujo la ORP mV así como se ve en la figura 9, a un 

valor de 97,0 esto manifiesta que la solución mezclada con la caolinita reduce su 

capacidad de ganar electrones para causar reacciones de oxidación. Así mismo 

(An et al., 2024) en su trabajo de investigación realizó el monitoreo en línea de 

ORP, pH y DO proporcionó correlaciones directas y significativas con el color y 

la eliminación de DQO, y se usaron como parámetros de entrada para el BPN y 

los modelos de regresión que se usaron para predecir el color y la eficiencia de 

eliminación de DQO del proceso.  
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Figura 10 

Solidos totales disueltos en una concentración de 20 ppm 

 

En la figura 10 se tiene valores de 1036 en un tiempo inicial de 5 minutos 

luego de combinar el AMD con la caolinita, esto manifiesta que tiene minerales 

contaminantes en concentraciones elevadas, luego de realizar el procedimiento 

hasta 15 minutos se obtuvo 1025 TDS en ppm esto señala que la caolinita reduce 

contaminantes si se combina durante un tiempo elongado, así mismo se realizó el 

pronóstico para un tiempo de 31 minutos respectivamente en donde logró 

obtenerse un TDS de 1011,69 ppm lo que demuestra que la caolinita es un 

elemento que podría reducir contenidos de minerales pesados y se puede utilizar 

en la remediación de las ADM de mina, así mismo los investigadores (Huisa, 

2023) lograron reducir contaminantes con oxido de manganeso, en Cu 100%, Ni 

100%, Al 99%, Mn 98,6%. Para (Masindi et al., 2019) el efluente que drenaba los 

desechos de la mina contenía niveles elevados iones, el TDS máximo del agua las 

muestras en el efluente fueron de 982 mg/l muestreadas en seco y en temporada 

(primavera) fue 1845 mg/l muestreados en la temporada de lluvias (verano), la 

cantidad total de piedra caliza pulverizada necesaria para neutralizar los relaves 

ácidos se estimó en 46 toneladas métricas, suponiendo un volumen de 45 000 m3 

y una densidad aparente de 1855 kg/m3. 
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Figura 11 

Conductividad eléctrica  

 

La Figura 11 exhibe las predicciones de conductividad, comenzando en 

2068 en los primeros 5 minutos y decreciendo progresivamente hasta llegar a 2025 

al término del sexto tiempo. Posteriormente, se efectuaron proyecciones para las 

siguientes ocho, evidenciando un descenso en los valores para cada 2 minutos. 

Este decremento se atribuye a la multiplicación de impactos en todas las etapas, 

lo que perturba el equilibrio del agua y conlleva a un aumento en la concentración 

de sales. (Masindi et al., 2019) los investigadores observaron resultados similares 

en su trabajo. Según (Yang et al., 2022) la conductividad eléctrica (CE) se 

correlaciona positivamente con el TDS, la CE más alta se encontró en el drenaje 

de efluentes de los desechos de la mina con 2080 mS/cm muestreados en 

primavera y 3820 mS/cm muestreados en verano. Los autores (Yasmin et al., 

2022) en su estudio observaron una conductividad eléctrica (CE) promedio que 

oscilaba entre 100 y 600 μs/cm. Sin embargo, los valores de conductividad 

eléctrica (CE) superiores al límite estándar en muestras de agua de minas de la 

India, oscilaron entre 708 y 3080 μs/cm respectivamente. 
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Figura 12.  

Oxígeno disuelto  

 

En la figura 12 los valores iniciales de oxígeno disuelto en la combinación 

del agua acida de mina con la caolinita fue de 3,24 en un tiempo de 5 minutos, se 

continuó con el experimento obteniendo un valor de 3,45 de OD en los 15 minutos 

de combinación del agua acida de mina con la caolinita, se hizo el pronóstico para 

8 repeticiones, logrando obtener en el minuto 31 un valor de 3,8 ppm de OD, esto 

demuestra que al combinar las aguas acidas con caolinita incrementan el 

contenido de oxígeno disuelto y mejoraría la calidad del agua. Los investigadores 

(Yasmin et al., 2022) en su estudio confirmaron mayor OD desde (9,0 a 12,10 

mg/L) en muestras de agua de sumidero de minas de carbón y de agua de 

arrozales. Así mismo confirmaron que el agua con un mayor contenido de OD es 

mejor para la vida acuática. La cantidad de sales disueltas en el agua se mide por 

la salinidad.  
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4.1.3 Concentración para 100 ppm 

Figura 13 

Pronóstico de pH a una concentración de 100 ppm de caolinita en ADM   

 

En la figura 13 se observa que al inicio se detectó un pH de 4,31 en las 

aguas ácidas de la mina tras 5 minutos de exposición. Luego, se extendió el tiempo 

de reacción del agua ácida con la caolinita cada 2 minutos, hasta alcanzar un pH 

de 5,02 a los 15 minutos. Aplicando el método Winters, se asignaron 

ponderaciones progresivas para 8 intervalos de tiempo, cada uno de 2 minutos, 

durante los cuales se registró un pH de 6,11 previsto para el minuto 31. Los 

investigadores (Roulia et al., 2022) utilizaron dos cenizas volantes para evaluar el 

drenaje minero ácido (AMD), en cuanto a la reducción de la acidez, ambos fueron 

igualmente rápidos (tiempo de tratamiento de 30 minutos) y eficientes. Para 

neutralizar las aguas ácidas, utilizaron una carga de 10 g/50 ml de agua ácida dio 

valores de pH alcalinos (entre 6 ~ 12,5) en aproximadamente 30 minutos. Así 

mismo el investigador (Huisa, 2023) evaluó las aguas acidas de mina en SRM 

acumulación los Rosales, realizó el pronóstico para el pH con una granulometría 

de 1'' de roca caliza donde obtuvo al inicio un valor de 5,94, luego de 8 horas de 

exposición con el agua acida logro incrementar a 7,02 su pH del agua acida de 

mina.  
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Figura 14 

Pronóstico para (ORP) en concentración de 100 ppm 

 

En el proceso de investigación, se combinó la caolinita con el agua ácida 

de la mina para evaluar el Potencial de Oxidación y Reducción (ORP). 

Inicialmente, se obtuvo un valor de 84,30 en 5 minutos. A medida que se extendió 

el experimento hasta los 15 minutos, se observó una disminución en el ORP, como 

lo muestra la figura 14, alcanzando un valor de 80,45. Este fenómeno indica que 

la capacidad de la solución mezclada con caolinita para aceptar electrones y 

provocar reacciones de oxidación se vio reducida, se realizó un pronóstico para 8 

intervalos de tiempo, cada uno de 2 minutos, proyectando un ORP de 75,84 mV 

para el minuto 31. Este resultado sugiere una disminución gradual en el ORP 

conforme aumenta el tiempo de exposición y la combinación de la mezcla. 

(Cánovas et al., 2022) en su investigación controlaron el ORP utilizando dos 

materiales certificados diferentes (240 y 470 mV). Las concentraciones de 

elementos mayoritarios (Ca, Na, Mg, Al y K) se determinaron mediante 

espectroscopia de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP-

AES). 
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Figura 15 

Pronóstico para TDS en concentración de 100 ppm 

 

En la figura 15, se observa que al combinar el agua de drenaje ácido de 

mina (AMD) con la caolinita, se registró un valor inicial de 914 en un periodo de 

5 minutos, lo que sugiere la presencia de minerales contaminantes en 

concentraciones significativas. Sin embargo, tras extender el proceso hasta los 15 

minutos, se obtuvo un valor de 800 TDS en partes por millón (ppm), indicando 

que la caolinita tiene la capacidad de reducir los contaminantes cuando se combina 

durante un tiempo prolongado. Además, se realizó un pronóstico para 31 minutos, 

obteniendo un TDS de 624,4 ppm, lo que confirma el potencial de la caolinita para 

reducir los niveles de minerales pesados y su viabilidad en la remediación del 

(AMD). Este resultado se alinea con investigaciones previas realizadas por (Azizi 

et al., 2024), quienes lograron reducir los contaminantes utilizando óxido de 

manganeso, obteniendo reducciones significativas en Cu (100%), Fe (99,9%), Zn 

(97,2%) y Mn (98,6%). Así mismo (Huisa, 2023) en su trabajo determinó la 

cantidad de solidos totales disueltos en agua acida donde inició con 935 ppm, 

mediante la predicción por método Tukey indica una disminución que llegaría 

hasta 545 ppm según el pronóstico que planteó para 12 horas.  
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Figura 16 

Pronóstico para µS/cm en concentración de 100 ppm 

 

En la figura 16, se presenta un análisis detallado de las predicciones de 

conductividad eléctrica en un contexto específico. Este análisis se inicia con un 

registro en 1511 durante los primeros 5 minutos y muestra una tendencia 

decreciente gradual hasta alcanzar el valor 1299 después de un intervalo de 

tiempo. Sin embargo, se proyectaron datos adicionales para los siguientes ocho 

intervalos, revelando una reducción constante en los valores cada 2 minutos, esta 

acumulación sinérgica de factores disruptivos altera el equilibrio químico del 

agua, lo que se traduce en un incremento en la concentración de sales disueltas, 

reflejado en los valores de conductividad eléctrica. Estos resultados coinciden con 

resultados previos reportados por investigadores como (Moreroa et al., 2022), 

quienes también observaron un comportamiento similar en sus investigaciones. 

(Huisa, 2023) en su investigación aplico el modelo Winter en el software Minitab, 

realizo las predicciones mediante el método aditivo considerando un tiempo de 

inicio 7:00 am de 1741 y en el trascurso del tiempo llegó a reducir a 1716 luego a 

las 18:00 hrs alcanzó un valor de 1735, sometió a realizar la predicción para las 

12 horas siguientes, incrementó un 5% de lo obtenido antes de la predicción. 
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Figura 17 

Pronóstico para OD en concentraciones de 100 ppm 

 

En la figura 17, se presentan los valores iniciales de oxígeno disuelto (OD) 

al combinar el agua ácida de mina con la caolinita, registrando 3,48 en un lapso 

de 5 minutos. El experimento decreció, alcanzando un valor de 2,78 ppm de OD 

a los 15 minutos de combinación. Se realizó un pronóstico para 8 repeticiones 

adicionales, proyectando un valor de 1,76 ppm de OD para el minuto 31. (Dutta 

et al., 2020) determinaron el incremento gradual para una mejora en la calidad del 

agua a medida que progresa la combinación con la caolinita. (Xu et al., 2022) 

realizaron la aplicación del monitoreo en línea de ORP, pH y DO proporcionó 

correlaciones directas y significativas con el color y la eliminación de DQO, y se 

usaron como parámetros de entrada para el BPN y los modelos de regresión que 

se usaron para predecir el color y la eficiencia de eliminación de DQO. El modelo 

BPN tiene buenas capacidades para correlacionar las relaciones entre el ORP, el 

pH, el OD.  

4.2 Determinar la concentración de metales y tiempo óptimo de contacto con la 

caolinita “Chaco” del drenaje ácido de la SMRL Acumulación Los Rosales 

– Puno 

Para la determinación de los metales pesados y el tiempo óptimo de contacto con 

la caolinita – chaco, se realizó los análisis en el laboratorio de monitoreo y evaluación 
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ambiental en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano siguiendo 

los protocolos adecuados de acuerdo a las normativas nacionales incluyendo el uso 

adecuado de equipos de protección personal, son fundamentales durante el proceso de 

monitoreo, desde la recolección de la muestra en la mina.  

Los resultados muestran la concentración de diferentes metales pesados (As, Pb, 

Hg, Al, Zn, Mn, Fe) en una muestra de agua de una mina, expresada en partes por millón 

(ppm), obtenidos mediante el método de ensayo de digestión multiácida seguido de 

análisis por espectroscopía de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente 

(4210 MP-AES). 

Tabla 14 

Concentración de metales   

Muestra  
As 

197.198 

ppm 

Pb 
405.781 

ppm 

Hg 
546.074 

ppm 

Al 
396.152 

ppm 

Zn 
213.857 

ppm 

Mn 
279.827 

ppm 

Fe 
371.993 

ppm 
Método de Ensayo 

Agua 

Mina 
4,03 5,71 5,81 4,07 1,75 3,54 8,17 

Por digestión Multi 

acida 4210 MP-AES 

Arsénico (As): El arsénico es un metaloide altamente tóxico que puede causar 

graves problemas de salud, como cáncer y daños en órganos vitales como el hígado y los 

riñones. La concentración de arsénico en la muestra (4,03 ppm) indica la presencia de 

este metaloide en niveles detectables, lo cual es preocupante y requiere una evaluación 

adicional para determinar si supera los límites de seguridad establecidos por las 

normativas ambientales (Zunino et al., 2024). 

Plomo (Pb): El plomo es un metal pesado que puede afectar el sistema nervioso. 

La concentración de plomo en la muestra (5,71 ppm) está por encima de los límites 

recomendados para agua potable, lo que indica una posible contaminación que requiere 

atención y medidas correctivas. 

Mercurio (Hg): El mercurio es un metal pesado que puede causar daños 

neurológicos graves y problemas de desarrollo en fetos y niños. La concentración de 

mercurio en la muestra (5,81 ppm) también está por encima de los límites aceptables, lo 

que indica una posible fuente de contaminación (Acharya y Kharel, 2020).  

Aluminio (Al), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) y Hierro (Fe): Estos metales también están 

presentes en la muestra en concentraciones detectables. Aunque algunos de ellos (como 
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el aluminio) pueden ser parte de la composición natural del agua, niveles elevados por 

actividades mineras. 

Tabla 15 

Concentraciones de metales para un tiempo de 15 minutos 

Muestra  
As 

197.198 

ppm 

Pb 
405.781 

ppm 

Hg 
546.074 

ppm 

Al 
396.152 

ppm 

Zn 
213.857 

ppm 

Mn 
279.827 

ppm 

Fe 
371.993 

ppm 
Método de Ensayo 

20 ppm 2,88 1,38 1,01 1,08 2,34 1,99 5,2 
Por digestión Multi 

acida 4210 MP-AES 

60 ppm 2,77 2,36 1,48 1,43 3,33 1,76 2,96 
Por digestión Multi 

acida 4210 MP-AES 

80 ppm 1,86 1,31 0,35 0,15 5,1 0,86 2,54 
Por digestión Multi 

acida 4210 MP-AES 

100 ppm  0,06 1,76 1,3 1,66 9,08 1,61 1,92 
Por digestión Multi 

acida 4210 MP-AES 

 

Se evaluó el momento en el que ciertos minerales comienzan a generar aguas 

ácidas, se toma en cuenta la siguiente reacción. En la primera etapa, el oxígeno oxida la 

pirita de acuerdo con la siguiente ecuación. 

FeS2 + 15/4 O2 + 5/2 H2O → FeOOH + 2SO4
-2 + 4 H+ 

En la reacción se observa que por cada mol de pirita en medio básico llega a la 

ferrihidrita 4 moles de ácido cabe indicar que el tratamiento de la caolinita neutraliza un 

mol de ácido, es por eso que son necesario 4 equivalentes de caolinita para neutralizar 1 

equivalente de pirita (Silva et al., 2021).   

La aplicación de la caolinita – chaco reduce en forma notable los metales pesados 

afectando al impacto ambiental en forma positiva originando las siguientes reacciones.  

Oxidación de sulfuros 

FeS2 + 7/2 O2 + H2O → Fe2+ + 2SO4
-2 + 2H+ 

              SO4
-2    Fe     pH  

    Mn, Zn, Al, Pb  2-3 

Reacciones de neutralización Colinita – Chaco   

Al2Si2O5(OH)4 + H2SO4 → Al2(SO4)3 + SiO2 + H2O 
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     pH    

4-5  

Arsénico (As): La concentración de arsénico tiende a disminuir a medida que 

aumenta la concentración inicial de la muestra, pasando de 2,88 ppm a 0,06 ppm en las 

concentraciones de 20 ppm y 100 ppm respectivamente. Esto puede ser resultado de la 

interacción del arsénico con otros componentes presentes en la muestra. 

Plomo (Pb): La concentración de plomo muestra una variación irregular, 

alcanzando valores más altos en la muestra de 60 ppm (2,36 ppm) comparado con la 

muestra de 100 ppm (1.76 ppm). Esto puede indicar una respuesta no lineal a la 

concentración de plomo en el agua. 

Mercurio (Hg): La concentración de mercurio presenta una disminución notable 

a medida que aumenta la concentración inicial de la muestra, pasando de 1,48 ppm a 0,35 

ppm en las concentraciones de 60 ppm y 80 ppm respectivamente. Este patrón podría 

estar relacionado con la solubilidad del mercurio en diferentes condiciones de 

concentración. 

Otros Metales: Los metales como aluminio (Al), zinc (Zn), manganeso (Mn) y 

hierro (Fe) también muestran variaciones en sus concentraciones según la concentración 

inicial de la muestra. Algunos de ellos presentan aumentos lineales con la concentración 

inicial, mientras que otros muestran patrones más complejos. 

Es importante destacar que la interpretación de estos resultados debe considerar 

no solo las concentraciones absolutas de los metales pesados, sino también su toxicidad 

relativa, los límites establecidos por las normativas ambientales y los posibles efectos 

sinérgicos o antagonistas entre los metales presentes en la muestra. Se recomienda 

realizar un análisis más detallado y consultas con expertos en el tema para una evaluación 

completa de la calidad del agua y los riesgos asociados a la presencia de metales pesados 

(Ramirez y Copa, 2020).  

Concentración para 20, 60, 80 y 100 ppm 
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Figura 18 

Concentración para 20, 60, 80 y 100 ppm 

 

4.2.1 Análisis de varianza  

Se ha realizado el análisis de varianza con un nivel de significancia al 95 

% para todos los elementos como: As, Pb, Hg, Al, Zn, Mn y Fe (Ntwampe y 

Moothi, 2019).  

Tabla 16 

Análisis de varianza  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 6 47,65 7,942 4,05 0,008 

Error 21 41,22 1,963     

Total 27 88,87       

 

En la Tabla 16 se calculó el valor de la probabilidad con un nivel de 

significancia del 0,05 empleando el método de suma de cuadrados y considerando 

el grado de libertad. A partir de estos cálculos, se obtuvo un valor del estadístico 

F de Fisher de 4,05 lo que conlleva al rechazó de la hipótesis nula planteada. 

(Cánovas et al., 2022) obtuvieron un análisis de varianza con un nivel de 

significancia de 95%. 
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Tabla 17 

Resumen del modelo 

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

1,40095 53,62% 40,37% 17,55% 

 

En la tabla 17 se presenta un análisis del modelo S, evidenciando un 

coeficiente relevante de 1,40095. Los coeficientes de determinación R cuadrado 

y R cuadrado ajustado alcanzan el 53,62 % y 40,37 % respectivamente. Se incluye 

también el R de predicción con un valor de 17,55 %. Estos aciertos sugieren una 

adecuada capacidad del modelo para explicar la variabilidad observada en los 

datos, lo que indica un buen ajuste del modelo propuesto (Muñoz et al., 2022).  

Tabla 18 

Medidas de tendencia, desviación estándar e índice de confiabilidad 

Metales N Media Desv. Est. IC de 95% 

As 4 1,893 1,304 (0,436; 3,349) 

Pb 4 1,702 0,481 (0,246; 3,159) 

Hg 4 1,035 0,496 (-0,422; 2,492) 

Al 4 1,08 0,664 (-0,377; 2,537) 

Zn 4 4,96 2,97 (3,51; 6,42) 

Mn 4 1,555 0,489 (0,098; 3,012) 

Fe 4 3,155 1,429 (1,698; 4,612) 

Desviación Estándar agrupada = 1,40095 

La tabla 18 presenta un resumen estadístico que incluye la media, la 

desviación estándar y los intervalos de confianza al 95 % para cuatro diferentes 

tamaños de muestra (N = 4), (Yasmin et al., 2022). Para una mezcla de 20, 60, 80 

y 100 ppm de caolinita, la media para el As es de 1,893 con una desviación 

estándar de 1,304 entre un intervalo de confianza que varía de (0,436; 3,349), para 

el metal plomo alcanzó una media de 1,702 con una desviación estándar de 0,481 
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y con un intervalo de confianza de (0,246; 3,159), para el Mercurio similar a lo 

anterior alcanzó una media 1,035, desviación estándar de 0,496, el intervalo de 

confianza entre (-0,422; 2,492), para el aluminio el tamaño de muestra fue 4 con 

una media de 1,08, una desviación estándar de 0,664 y un intervalo de confianza 

(IC) de (-0,377; 2,537), para Zn un numero de 4 repeticiones una media de 4,96 

con la desviación estándar que logró 2,97, con un IC de (3,51; 6,42), para Mn de 

igual manera logro obtener una media de 1,555, con una desviación estándar de 

0,489, un IC entre (0,098; 3,012), por ultimo para Fe se analizó en 20, 60, 80 y 

100 ppm de concentraciones logrando obtener una media de 3,155 con una 

desviación estándar de 1,429 con un intervalo de confianza entre (1,698; 4,612) 

(Abaka et al., 2024).   

Figura 19 

Intervalos de desviación estándar para metales 

 

La figura 19 representa la desviación estándar agrupada para cada 

elemento que se ha analizado así como As, Pb, Hg, Al, Zn, Mn y Fe, se ha 

considerado el intervalo de confianza al 95 %, así mismo (Roulia et al., 2022) en 

su trabajo de investigación realizaron el cálculo de la media con un intervalo de 

95 %. 
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CONCLUSIONES 

OG: En la determinación del efecto de la caolinita “Chaco”, su capacidad en la 

neutralización del pH de las aguas acidas de mina y la acumulación de metales pesados 

ha contribuido en la mitigación del impacto ambiental, lo que sería una alternativa 

prometedora para futuras investigaciones en la remediación ambiental. 

OE1: Inicialmente los parámetros fisicoquímicos de las aguas acidas en la bocamina 

Candelaria, alcanzaron valores de; pH (3,39), ORP (104,1), OD ppm (5,71), µS/cm (860), 

TDS ppm (428). Y después de realizar el tratamiento con la caolinita “Chaco”, 

utilizándose 100 ml de agua acida con una concentración de 100 ppm de caolinita, a 200 

rpm en un tiempo 15 minutos, se logró obtener un pH de 5,02, un ORP de 80,45, TDS 

ppm 800, µS/cm 12,99 y OD ppm 2,78. Se efectuó un pronóstico de 8 eventos de tiempo 

para cada parámetro fisicoquímico, en donde manifestó un pH de 6,11 en un tiempo de 

31 minutos. Los resultados fueron favorables lo que demuestra la eficacia de la caolinita 

“Chaco” en la neutralización del drenaje ácido de mina. 

OE2: Una cantidad de 100 ppm de caolinita “Chaco” en 100 ml de agua acida, reportaron 

valores de reducción de la concentración inicial de metales pesados del 98.51% en As, 

79.79% en Pb, 77.62% en Hg, 59.21% en Al, 54.51% en Mn, y 76.49% en Fe, en un 

tiempo de contacto de 15 min, lo que garantiza resultados favorables y consistentes para 

la remediación del drenaje acido de mina. 
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RECOMENDACIONES 

Realizar los estudios de campo a largo plazo en el sitio minero de la SRM Acumulación 

los Rosales, para la optimización de procesos de tratamiento, investigar diferentes 

métodos de aplicación de la caolinita "Chaco" para maximizar su eficacia en la 

neutralización del pH y la acumulación de metales pesados. Esto podría incluir la 

optimización de dosis, métodos de aplicación y condiciones de reacción. 

Continuar investigando y optimizar los procesos de tratamiento utilizando caolinita 

"Chaco", estableciendo programas de monitoreo a largo plazo para evaluar la eficacia 

continua del tratamiento con caolinita "Chaco" y su impacto en el medio ambiente, esto 

ayudaría a garantizar la sostenibilidad de las prácticas de remediación ambiental en el 

tiempo. 

Realiza investigaciones adicionales para comprender mejor los mecanismos de adsorción 

de la caolinita para cada metal pesado individualmente, determinar la dosis óptima de 

caolinita y las condiciones de tratamiento más efectivas para lograr la máxima remoción 

de metales pesados. 
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Anexo 2. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 

 



84 

 

 

 

 

 



85 

Anexo 3. Decreto Supremo N° 010-2010 MINAM (ECA) 
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Anexo 4. Resultados de parámetros fisicoquímicos 
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Anexo 5. Análisis de metales pesados por espectrofotómetro de emisión atómica  
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Anexo 6. Certificado de operatividad del plasma microondas 4210 MP-AES 
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Anexo 7. Certificado de calibración del plasma microondas 4210 MP-AES 
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Anexo 8. Panel fotográfico  

 

Visita de SMRL Acumulación Los Rosales que es una empresa peruana productora de 

metales preciosos que realiza actividad minera está ubicado a 4,000 msnm en Vilque, 

Puno a través de la Planta Metalúrgica.  

 

Toma de parámetros fisicoquímicos con el equipo Multiparámetro Hanna Instruments 

(HI9829) llenando la cadena de custodia in- situ de la bocamina de labor Candelaria junto 
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con el personal de Laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental de la Universidad 

Nacional del Altiplano.  

 

Para la recolección se realizó de manera cuidadosa, tomando en cuenta los respectivos 

protocolos de muestreo, se tomó envases cilíndricos de polipropileno previamente 

esterilizados de 50 galones con su respectiva cadena de custodia. 

 

 

Se realizaron la toma de datos de los parámetros fisicoquímicos con el apoyo de un equipo 

Multiparámetro Hanna Instruments HI9829, utilizando un registro de datos en las pozas 

de sedimentación.  
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Anexo 9. Preparación de la caolinita – chaco en LMEA 

 

Pesado de caolinita – chaco de 250 g, luego se realizó la pulverización hasta obtener malla 

– 400 en el Laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental en la Facultad de 

Ingeniería de Minas de la UNA-Puno.   

 

 

Molienda, trituración y pulverización de la caolinita hasta obtener partículas muy 

pequeñas para facilitar su posterior procesamiento en las pruebas de Test- Jarr  
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Tanto la pulverización como la licuación de Caolinita – Chaco son procesos 

fundamentales para el proceso de la disolución en el Laboratorio de Monitoreo y 

Evaluación Ambiental.  

 

Se preparo la caolinita o chaco Al2Si2O5(OH)4 en disoluciones para la adición a las 

muestras según la dosis buscada. Se llenaron en 4 vasos precipitados de 1 L con muestra 

se añade Al2Si2O5(OH)4 para obtener diferentes concentraciones. Se coloco una 

agitación de 100 rpm, 200 rpm y 300 rpm. 
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Se realizaron en el laboratorio de monitoreo y evaluación ambiental de la Facultad de 

Ingeniería de Minas de la Universidad Nacional de Puno para ello se consideró las 

variaciones de pH y parámetros fisicoquímicos con el equipo de Multiparámetro Hanna 

Instruments (HI9829). 
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Tratamiento de las muestras de agua de mina de la Minas Los Rosales con Caolinita – 

Chaco en concentraciones 20 ppm, 60 ppm, 80 ppm y 100 ppm en el Laboratorio durante 

14 horas para obtener el mejor tratamiento.  

 

Se llevó a cabo la mezcla de 5 ml de ácido nítrico al 95 % de concentración, seguido por 

el proceso de filtrado de las muestras en el Laboratorio de Monitoreo y Evaluación 

Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas realizándose la curva de calibración para 

cada metal. Filtrando las muestras tratadas con caolinita – chaco.  
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Concentración de metales pesados en las especies se realizó utilizando un 

espectrofotómetro de emisión atómica con plasma de microondas, específicamente el 

modelo 4210 MP-AES. Este análisis se llevó a cabo utilizando la longitud de onda para 

cada metal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

Anexo 10. Columna estratigráfica  

 

Nota. (Rodríguez et al., 2020) 
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Anexo 11. Mapa de ubicación  
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