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Resumen

Las aguas acidas de mina (AAM) provenientes de actividades mineras se manifiestan como
drenajes toxicos en distintos niveles para los seres vivos, conteniendo minerales diluidos
constituidos por organicos solubles e insolubles de bajo pH que contienen gran cantidad de
sélidos en suspensién con alto contenido en sulfatos y minerales como Fe, Al, Mg, Zn, Cu,
Pb, Hg, Ni, etc. El objetivo del estudio es comparar métodos de tratamiento de AAM para
mejorar la calidad de vida de los seres vivos. La investigacion corresponde al estudio de
repositorios universitarios, bases de datos como SciELO, ScienceDirect y Web of Science,
entre otros y la consulta de articulos cientificos en revistas como Geogaceta Geoldgica,
Biotempo, Avances, Terra Latinoamericana y Revistas Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espana y Portugal, Ciencias Bioldgicas y de la Salud, empleando descriptores como
“aguas acidas”, “mineria”, “biorremediacién” por su aplicacién real y critica a un
propédsito determinado que conforma una de las principales capacidades en el tratamiento
de AAM como la dosificacidn de “lechada de cal” (cal + agua) tiene resultados positivos en
la remocién del Mg del agua de mina. Se concluyd que el proceso de biorremediacion es
una alternativa econédmica y amigable con el ambiente que dependen de la actividad de
microorganismos y plantas que se deben mantener en condiciones fisicoquimicas
adecuadas para optimizar su actividad metabdlica.

Palabras Clave
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Abstract

Acid mine water (AMW) from mining activities manifests itself as toxic drainage at different

levels for living beings, containing diluted minerals that constitute soluble and insoluble
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organics, low in pH, containing large amounts of suspended solids with high sulfate and
mineral content such as Fe, Al, Mg, Zn, Cu, Pb, Hg, Ni, etc. The objective of the study was to
compare methods of treating AMW to mitigate and control environmental contamination.
The research corresponds to the bibliographic verification in university repositories and
databases such as SciELO, ScienceDirect and Web of Science, among others, and the
consultation of scientific articles in journals such as Geogaceta Geoldgica, Biotempo,
Avances, Terra Latinoamericana and Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Spain
and Portugal, Biological and Health Sciences, using descriptors such as "acidic waters",
"mining", "bioremediation", "bioremediation", "bioremediation", "bioremediation",
"bioremediation", "bioremediation for its real and critical application to a determined
purpose that conforms one of the main capabilities in the treatment of AMW as the dosage
of "lime slurry" (lime + water) has positive results in the removal of Mg from mine water. It
was concluded that bioremediation processes are an economical and environmentally
friendly alternative that depend on the activity of microorganisms and plants, which must
be maintained in adequate physicochemical conditions to optimize their metabolic activity.

Keywords
Acid water, mining, bioremediation.

Resumo

A agua acida da mineracdo (AAM) se manifesta como drenagem téxica em diferentes niveis
para os seres vivos, contendo minerais diluidos compostos de compostos organicos sollveis
e insoluveis de baixo pH que contém grandes quantidades de sélidos em suspensdao com
alto teor de sulfato e minerais como Fe, Al, Mg, Zn, Cu, Pb, Hg, Ni, etc. O objetivo do estudo
era comparar os métodos de tratamento AAM para mitigar e controlar a poluicao
ambiental. A pesquisa corresponde a verificacdo bibliografica em repositérios universitarios
e bancos de dados como SciELO, ScienceDirect e Web of Science, entre outros, e a consulta
de artigos cientificos em revistas como Geogaceta Geoldgica, Biotempo, Avances, Terra
Latinoamericana e Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia e Portugal,
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, utilizando descritores como "aguas acidas", "mineragao"”,
"biorremediacao" para sua aplica¢do real e critica para um propdsito especifico que forma
uma das principais capacidades no tratamento de AAM, pois a dosagem de "lama de cal"
(cal + agua) tem resultados positivos na remoc¢do de Mg da dgua da mina. Concluiu-se que
o processo de biorremediacdo é uma alternativa econ6mica e ambientalmente correta que
depende da atividade dos microorganismos e plantas, que devem ser mantidos em
condicg0es fisico-quimicas adequadas para otimizar sua atividade metabdlica

Palavras-chave
Agua acida, mineracdo, biorremediac3o.
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1. Introduccion

Los minerales sulfurados presentes en las actividades mineras especialmente en
minas polimetdlicas con sulfuros, donde predomina la pirita y otros elementos, como
calcopirita, que genera los drenajes acidos de mina (DAM) con componentes
potencialmente toxicos que pueden contaminar a los cuerpos de aguas vulnerables ya sean
subterrdneas como superficiales. La reaccidn quimica de la Pirita es por la presencia del
aire y el agua que da lugar a través de 2 tipos de mecanismos: Una inorganica, por la
presencia del oxigeno molecular o al ion férrico; y otra a través de la participacidn bidtica,
principalmente de microorganismos (Pozo et al., 2017).

Se concluyé que el proceso de biorremediacion dependen de la actividad de
microorganismos y plantas vivas o de sus enzimas aisladas, se deben mantener las
condiciones fisicoquimicas adecuadas para cada organismo o sistema enzimatico, de
optimizar su actividad metabdlica en el proceso de biorremediacidn, consiguiendo asi la
eliminacion de los minerales y la neutralizacion del pH, los minerales sulfurosos se oxidan
por la presencia del agua, por lo que reduce considerablemente el pH. (Salas et al., 2020).

La regresidon glaciar deja descubierto a la intemperie rocas mineralizadas, con
presencia de sulfuros, modificando la calidad del agua, produciendo las aguas acidas. El
drenaje acido natural de roca se produce por reacciones quimicas como la oxidacién y
lixiviacién de los minerales, las particulas acidas son secuestrados en las divisiones
vegetativas y/o rizésfera del ecosistema a través de la acumulacion, transformacién y
precipitacion de estos, en la vegetacién andina encontramos variedades de plantas con
potencial biorremediador, capaces de absorber los metales pesados, estas especies han
sido ya utilizadas con éxito en sistemas de humedales artificiales para tratar drenajes de
relaves, desmontes de actividades mineras. (Zimmer et al., 2018).

La estrategia amigable con el ambiente es la biorremediacién, la que se basa en
utilizar organismos eucariotas o procariotas para recuperar las zonas contaminadas,
muchas investigaciones con bacterias metalotolerantes sirven para remover, estabilizar o
desintoxicar de manera eficiente, reduciendo asi los costos de tratamiento de labores
abandonados por la mineria. Los microorganismos y las bacterias, desarrollan capacidades
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de sobrevivir en zonas contaminadas por su exhibicidon constante a la composicion toxica,
en esta competencia se incluye la biodecontaminacién, bioacumulacién, biotransformacion
de metales y metaloides, capacidades utilizadas para la biorremediacién en dichas areas
contaminadas por las operaciones mineras (Santana et al., 2019).

Ayala (2018) menciona que los ensayos experimentales determinaron Ia
administracion del 6xido de calcio (Cal) como coagulante, floculante y neutralizante actua
efectivamente en el tratamiento de las aguas acidas, logrando establecer parametros fisico-
quimicos como el pH de 3.55 u.e en promedio a 8.09 u.e en promedio, y en cuanto a los
parametros inorganicos como el Fierro de 6.639 mg/L a 0.068 mg/L, Mn de 22.92mg/L a

0.150 mg/L; estos indicadores tienen mayor incidencia negativa en el ambiente.

2. Estado del arte o Marco Tedrico
2.1. Biorremediacion
Garzon et al. (2017). Menciona que la biorremediacidon admite disminuir o destituir
los desechos peligrosos en el medio ambiente, por lo que se utiliza para limpiar zonas y
aguas contaminadas, ya que su espacio de aplicacidn es extenso, alcanzando a encontrarse
como materia de remediacién en estados sélidos y liquidos.
2.2. Caracteristicas de la biorremediacion
2.2.1 Condiciones fisicoquimicas durante la biorremediacion: Debido a que los procesos de
biorremediacién dependen de la actividad de microorganismos y plantas vivas o de sus
enzimas aisladas, se deben mantener las condiciones fisicoquimicas adecuadas para cada
organismo o sistema enzimatico, con el objetivo de optimizar su actividad metabdlica en el
proceso de biorremediacion.
2.2.2 Factores que deben optimizarse y mantenerse a lo largo del proceso de
biorremediacion:
e Concentracién y biodisponibilidad del contaminante bajo las condiciones ambientales.
Puesto que si es demasiado alta puede ser perjudicial para los mismos

microorganismos que tienen la capacidad de biotransformarlos.
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e Humedad. La disponibilidad de agua es fundamental para los organismos vivos, asi
como para la actividad enzimdtica de catalizadores bioldgicos libres de células.
Generalmente se debe mantener de un 12 a un 25% de humedad relativa en suelos en
proceso de biorremediacidn.

e Temperatura. Debe encontrarse en el rango que permita la sobrevivencia de los
organismos aplicados y/o la actividad enzimatica requerida.

¢ Nutrientes biodisponibles. Indispensables para el desarrollo y la reproduccion de las
bacterias de interés. Principalmente se debe controlar el carbono, fésforo y nitrégeno,
asi como algunos minerales esenciales.

e La acidez o alcalinidad del medio acuoso o pH (medicidn de los iones H+ en el medio).

e La disponibilidad de oxigeno: en la mayoria de las técnicas de biorremediacién, se
utilizan microorganismos aerdbicos (por ejemplo, en el compostaje, las biopilas y el
“landfarming”), y la aireacién del sustrato es necesaria.

® Procesos de biorremediacion con el método de Landfarming modificado.

e Pueden utilizarse microorganismos anaerdbicos en procesos de biorremediacidn, bajo
condiciones muy controladas en laboratorio (usando biorreactores).

2.2.3 Biorremediacion microbiana: La biorremediacién microbiana utiliza bacterias o sus
enzimas para desintoxicar areas contaminadas del ambiente, que actdan transformando
contaminantes minimizando los riesgos ambientales, asimismo se aplican otros
microorganismos como hongos, algas, cianobacterias y actinomicetos para la eliminacion
de las composiciones toxicas del suelo (Montenegro et al., 2019)
2.3. Aguas acidas

Presentan una complicacion geoquimica, que intervienen variedades de desarrollo
de interaccién en las aguas subterraneas y superficiales, asimismo los gases (oxigeno
atmosférico), minerales presentes en la formacidon de acidez y que intervienen en la
intensidad natural de los elementos disueltos y distintos tipos de la accidn biolégica.
2.4. Drenaje de acidos de mina

El drenaje acido de mina se compone de un potente origen de contaminantes de
aguas subterraneas y superficiales, y en sus tratamientos se encuentran los métodos
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pasivos y activos, que abarcan humedales artificiales, muy utilizados en paises
industrializados con logros interesantes. Es fundamental saber los tipos, procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, la eleccidn, disefio y construccion de los humedales artificiales en el
tratamiento de los DAM (Denegri y lannacone, 2020). En la remediacién de DAM la
humanidad ha desarrollado avances tecnolégicos para perfeccionar y permitir descargas de
afluentes mineros, dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP), que los aspectos
legales nacionales e internacionales decretan desde los aspectos naturales hasta los
artificiales, desde los costos econdmicos a los caros, cualquiera sea la remediacion de estas
aguas acidas, lo que se pretende es reducir las alteraciones negativas en el ambiente (Ayala
2018).
2.5. Historia de tratamientos de aguas acidas en mina

Soloisolo (2021) menciona que el método de tratamiento del drenaje dcido en mina es
esencial para garantizar la calidad de agua, existiendo métodos activos y pasivos, como en
una planta quimica de tratamiento de aguas acidas que utiliza métodos quimicos mediante
la adicidn de sustancias alcalinas, que tiene un costo elevado cuando se trata de grandes
volumenes, mientras que los métodos pasivos que dan lugar a la intervencidon del hombre,
contempla a los humedales, drenajes anddicos calizos, sistemas de producciéon de
alcalinidad y otros; mientras que Aguirre y Huaman (2019) describen que las pruebas
desarrolladas experimentalmente establecieron que el procedimiento quimico utilizando el
oxido de calcio en la remediacion de DAM, es eficiente técnicamente, alcanzando remover
metales superiores al 95% a un potencial hidrégeno de 10.5., pero el inconveniente que
presenta este método es la disposicion de iones calcio en los lodos de sedimentacion, que
son sustraidos y recolectados en un area determinada, para ser reutilizados.

Andamayo (2019) hace mencién que las AAM que tienen altos contenidos en sulfatos
y metales diluidos alcanzando acumulaciones en cantidades de miligramos por litro, dichos
componentes en estas acumulaciones son perjudiciales para los seres vivos, que habitan en
la naturaleza. El enorme costo de tratamientos en purificaciones convencionales en plantas
de remediacidn convencional es el método pasivo debido a su costo econdmico y amigable
con el ambiente. Pérez et al. (2020) describen que los logros alcanzados en el tratamiento
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de aguas acidas por el método activo de adicién de la caliza y el método pasivo (aserrin y
estiércol de corral (cuy) biorreactores) es un procedimiento biolégico, que admite que los
microorganismos proporcionen la neutralizacion del agua al bloquear los metales disueltos
produciéndolas en sulfuros metalicos. Los pantanos habituales muestran diversas funciones
medio ambientales, por su abundancia bioldgica, fisica y quimica que sirve para regular la
situacion hidrica y controlar el calentamiento global, mostrandose como una opcién de
eliminacidn de sustancias toxicas de las aguas acidas (Lenis y Paola, 2019).
2.6. Neutralizacion al agua

La neutralizacion del pH, es la agregacidon de un alcalino de un acido a un residuo,
para tener como resultado un potencial hidrégeno cerca de 7.0, por lo que se emplea para
preservar las fuentes receptoras de descargas alcalinas, acidas o para utilizar el pos
tratamiento de dichos residuos, en la fuente receptora, el potencial hidrégeno es un

elemento sustancial en las reacciones quimicas y bioldgicas.

3. Materiales y métodos
Se realizé la revision bibliografica en distintas bases de datos como SciELO, PubMed,
Scopus, ScienceDirect y Web of Science y repositorios universitarios empleando
descriptores como “aguas acidas”, “mina”, asi mismo se desarrollé un estudio sistematico
de articulos cientificos publicados en revistas cientificas como Geogaceta Geoldgica,
Biotempo, Avances, Terra Latinoamericana y Revistas Cientificas de América Latina, el

Caribe, Espafia y Portugal, Ciencias Bioldgicas y de la Salud, desarrollando el estado de arte

en sus fases heuristica y hermenéutica.

4. Resultados
Los resultados obtenidos, tomando en consideracién los articulos cientificos e
informaciones bibliograficas revisadas y analizadas, indican que los DAM, a través de la
reduccion de la transferencia de oxigeno y agua para los residuos toxicos, son conseguidos
cubriendo los residuos o colocandolos bajo el agua vegetando la cubierta, para disminuir la
transferencia de oxigeno y el agua, brindando a la zona de depdsito un aspecto mas
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estético. Por otro lado, los humedales naturales muestran varios servicios medio
ambientales, por su regulacién hidrobiolégica, controlando el calentamiento global,
mostrandose como una opcién de tratamiento natural de residuos téxicos mineros.

Queda demostrado que en la remediacion de las AAM existen dos métodos: activo
y pasivo, en el método activo se utiliza la piedra caliza, cal o lechada de cal, etc. y en el
método pasivo se utiliza microorganismos, que reducen los efectos nocivos que generan los
laboreos mineros; dichos tratamientos pasivos son los mas rentables y amigables con la
naturaleza y pueden persistir a través del tiempo con mantenimientos sostenibles en la
etapa de cierre de minas, puesto que el enorme costo que generan las plantas de
tratamiento de AAM, en su operacidén, mantenimiento, entre otros, una alternativa para
dichos tratamientos es el método pasivo por el bajo costo en su construccion, operacidony

mantenimiento.

5. Discusion

En la remediacion de los drenajes acidos de la explotacion minera se aprecia que los
pantanos habituales muestran diversas funciones medio ambientales, por su abundancia
bioldgica, fisica y quimica, que son Utiles para regular la situacién hidrica y controlar el
calentamiento global de la tierra, lo cual se demuestra como una opcién de eliminacion de
sustancias toxicas de las aguas acidas (Lenis y Paola, 2019); en cambio Andamayo (2019)
manifiesta que los DAM contienen un alto contenido en sulfato y metales disueltos (Fe, Al,
Mn, Zn, Cu, Pb), alcanzando sus concentraciones en decenas de miligramos por litro, dichos
elementos son nocivos para la actividad biolégica que contaminan los rios y riachuelos que,
en muchos casos, estos recursos hidricos son utilizados en la agricultura. Al respecto,
Aguirre y Huaman (2019) manifiestan que las pruebas desarrolladas experimentalmente
establecieron que el procedimiento quimico utilizando el éxido de calcio en la remediacion
de DAM, es eficiente técnicamente alcanzando remover metales superiores al 95% a un
potencial hidrégeno de 10.5, el inconveniente que presenta este método es la disposicidn de
iones calcio en los lodos de sedimentacidn, que son sustraidos y recolectados en un area
determinada, para ser reutilizados. Asimismo, Denegriy lannacone (2020) aseveran que, en
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el tratamiento de AAM, persisten los procedimientos activos y pasivos, por lo que existen
los humedales artificiales que vienen demostrando efectos satisfactorios, lo cual coincide

con lo que afirma (Lenis y Paola, 2019).

6. Conclusiones

El desarrollo de las AAM o drenaje acido de mina es un proceso que depende del
tiempo y comprende las reacciones quimicas de oxidacion como fendmenos fisicos
relacionados y en cada etapa de la actividad minera como la subterrdnea y tajo abierto.

Existen métodos activos y pasivos para el tratamiento de AAM, siendo lo mas
adecuado y rentable los tratamientos del método pasivo, proporcionando un entorno medio
ambiental equilibrado con la naturaleza, en estos modelos persiste la biorremediacién donde
se utilizan plantas y microrganismos que absorben los metales pesados del agua.

En el tratamiento de AAM también se emplea el método quimico empleando cal o
lechada de cal por lo que la dosificacidn se realiza de acuerdo el pH obtenido in situ, asimismo
en la eleccion del método de tratamiento de los drenajes de mina se debe tener en cuenta
los ambitos geograficos, climatoldgicos y econémicos donde se ejecuta la actividad minera.

Los agentes contaminantes de los DAM afectan la calidad y salud ambiental,

principalmente donde se realiza la actividad minera, por lo que es necesario identificar,
prevenir, controlar y remediar dichos drenajes de mina, para una convivencia armoniosa
con el ambiente, esta contaminacion es tipificada como delito ambiental lo que genera
impactos negativos al ambiente conforme a las normativas legales vigentes sobre el

ambiente en el Peru.
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