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Resumen

El presente trabajo “EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS METALES
PESADOS MEDIANTE EL SISTEMA DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE
FLUJO SUPERFICIAL CON Schoenoplectus californicus (TOTORA), PARA EL
TRATAMIENTO DEL DRENAJE ACIDO DE MINAS (DAM) EN LA BOCAMINA
PODEROSA — HUACHOCOLPA, 2021”. Se determin0 la eficiencia de remocion de
los metales pesados (Cu, Pb, Zn) mediante el sistema de humedales artificiales de flujo
superficial con Schoenoplectus californicus (TOTORA), para el tratamiento del
drenaje &cido de minas (DAM). La investigacion es aplicada, nivel explicativo y el
método cientifico; la poblacion de estudio es el efluente del drenaje acido de mina
(DAM) de la bocamina Poderosa, la muestra tanto el afluente como el efluente del
humedal artificial, el muestreo fue no probabilistico del tipo intencional, los
instrumentos para recolectar datos son: Espectrofotometro de absorcion atémica y el
multiparametro. Obteniendo las siguientes remociones: 57.12 % Cu, 53.93% Pb,
57.73% Zn y 8.40% pH respectivamente. En cuanto a la comparativa que se realiza
conel D.S. 010 2010 MINAM la media del efluente fueron: 120.36 mg/l Cu, 0.22 mg/I
Pb, 1057.58 mg/l Zny 4.01 pH. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye de
manera general que se logré determinar que el sistema de humedales artificiales de
flujo superficial, muestran una eficiencia en cuanto a la remocion de metales pesados
para el tratamiento del drenaje acido de minas y también logramos la comparativa con
el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, limites méximos permisibles en el cual no
se logré cumplir para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —
metaldrgicas, para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina

Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Palabras clave: Eficiencia de remocion, drenaje acido de mina, humedal artificial,

metales pesados, LMP.
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Abstract

The present work "EFFICIENCY OF REMOVAL OF HEAVY METALS
THROUGH THE SURFACE FLOW ARTIFICIAL WETLAND SYSTEM WITH
Schoenoplectus californicus (TOTORA), FOR THE TREATMENT OF ACID MINE
DRAINAGE (AMD) IN LA BOCAMINA PODEROSA - HUACHOCOLPA, 2021".
The removal efficiency of heavy metals (Cu, Pb, Zn) was determined by means of the
artificial wetland system of surface flow with Schoenoplectus californicus
(TOTORA), for the treatment of acid mine drainage (AMD). The research is applied,
explanatory level and the scientific method; the study population is the effluent of the
acid mine drainage (AMD) of the Poderosa mouth, the sample is both the effluent and
the effluent of the artificial wetland, the sampling was non-probabilistic of the
intentional type, the instruments to collect data are: Spectrophotometer of atomic
absorption and the multiparameter. Obtaining the following removals: 57.12% Cu,
53.93% Pb, 57.73% Zn and 8.40% pH, respectively. As for the comparison made with
the D.S. 010 2010 MINAM the average of the effluent were: 120.36 mg/l Cu, 0.22
mg/l Pb, 1057.58 mg/l Zn and 4.01 pH. According to the results obtained, it is
concluded in a general way that it was possible to determine that the system of artificial
wetlands of surface flow, show an efficiency in terms of the removal of heavy metals
for the treatment of acid mine drainage and we also achieved the comparison with
Supreme Decree No. 010-2010-MINAM, maximum permissible limits in which it was
not possible to comply with for the discharge of liquid effluents from mining -
metallurgical activities, for the treatment of acid mine drainage (AMD) in the mouth

of Poderosa - Huachocolpa - 2021

Keywords: Removal efficiency, acid mine drainage, artificial wetland, heavy metals,
LMP.
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Introduccion

La actividad minera favorece con el crecimiento econémico, crea empleo
directo e indirecto y genera rentas para la sociedad, donde las materias primas se
pueden negociar a precios spot y a precios futuros en los mercados financieros
internacionales, siendo las principales plazas bursatiles Reino Unido, Estados Unidos
y China (Osinergmin, 2017).

A partir de actividad minera se puede ver el drenaje acido de mina las cuales
ocasionan grandes problemas ambientales debido al alto potencial de contaminacién
de los recursos hidricos superficiales o subterraneos, en Brasil el drenaje constituye
uno de los mayores problemas ambientales en las regiones del sur (Santa Catarina y
Rio Grande do Sul), entre las principales caracteristicas del DAM pueden ser citados:
bajos valores de pH, elevadas concentraciones de iones sulfato e iones metalicos (Fe,
Al, Zny Mn, principalmente), (Cadorin, Carissimi, & Rubio, 2007).

PerG es el segundo productor de plata, cobre y zinc a nivel mundial como
también el primer productor de oro, zinc, estafio, plomo y molibdeno en América
Latina donde la cordillera de los Andes es la columna vertebral de PerG y la principal

fuente de depdsitos minerales del mundo (Minas, 2020).

En el 2015, la economia peruana se consolidd como una de las méas dindmicas
en la regién, lo que le permiti6 ubicarse en el segundo lugar después de Panama en el
ranking de los paises hispanoamericanos con las mayores tasas de crecimiento
econdmico en los primeros 15 afios de este milenio esté crecimiento fue especialmente
al sector de la mineria, la cual alcanz6 un volumen de produccién de 1.7 millones de
toneladas métricas finas (UMF) reflejandose en un crecimiento de 22.36% respecto al
afio 2014, este incremento se debid principalmente al incremento en la extraccion de
plata en las regiones Lima, Ancash, Pasco y del oro en las regiones Ancash, Madre de
Dios y Cusco (Cornejo, 2016).

La ciudad de Huancavelica cuenta con una actividad minera de pequefia y
mediana escala. Figura como productor de plata (séptimo lugar a nivel nacional),
plomo (octavo productor), zinc (noveno productor), entre otros minerales
(CooperAccion, Fedepaz, & Grufides, 2018).
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La actividad econdmica de mineria en Huancavelica es la que mayor desarrollo
ha alcanzado en el departamento, de este modo se conserva la tradicion que le dio
renombre durante la Colonia con la explotacion de las minas de azogue o0 mercurio de

Santa Barbara, asi como las minas de plata (Huancavelica, 2020).

El departamento de Huancavelica tiene grandes reservas de minerales debido
a su estructura geoldgica donde existen extensas formaciones volcanicas y areas con
rocas sedimentarias de naturaleza calcarea, que se levantaron desde los fondos
marinos, en ambas clases de rocas se encuentran las vetas o filones de plata, oro,

mercurio, cobre, cadmio, bismuto, plomo, zinc, sal y yeso (Huancavelica, 2020).

Los principales centros mineros son: Julcani, en la provincia de Angaraes;
Huachocolpa, en la provincia de Huancavelica; y Cobriza donde se explota el cobre,
en la provincia de Churcampa, en pleno pongo del Mantaro; los dos primeros son
complejos mineros en donde coexisten grandes, medianas y pequefias empresas donde
estas minas son en galerias, es decir tuneles horizontales, verticales o inclinados segln

la direccion de las vetas (Huancavelica, 2020).

La Unidad Econémica Administrativa (UEA) Huachocolpa, viene tratando las
aguas residuales industriales a través de la planta de Neutralizacién y Coagulacion
Dindmica (NCD). En estado activo, teniendo un costo elevado en cuanto a su
operacion, mantenimiento y manejo para el tratamiento de sus aguas acidas. La
pregunta central del presente trabajo es ¢Cual sera la eficiencia del sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de mina (DAM) en la bocamina

Poderosa — Huachocolpa, 20217.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento de problema

En el mundo se siguen presentado muchos casos de contaminacion
ambiental por drenaje &cido minero, donde los mas documentados proceden de
EUA y Canada, este problema sobresalta también numerosos estados de
Sudamérica, Africa, Europa, Australia y en general alli donde se produce una
alta actividad minera en yacimientos con presencia de sulfuros. (Zevallos,
2016).

Los drenajes &cidos de mina DAM, provoca mayores problemas
ambientales producto de la industria minera y también su principal pasivo,
donde el DAM son particularmente nocivos para los suelos y las corrientes de
agua, “Una mina generadora de DAM tiene el potencial para causar un impacto
devastador a largo plazo en los rios y vida acuética, volviéndose en efecto, una

maquina de contaminacion permanente” (Pefia & Pérez, 2009).

El drenaje acido de mina (DAM) es subproducto inevitable de la
mineria y la industria mineral el cual es generalmente caracterizado por altas
concentraciones de metales pesados disueltos, sulfatos y bajos niveles de pH y
es una fuente de contaminacion de aguas en la industria minera de carbon y

metal en todo el mundo segun (Somerset, 2005).
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La mineria moderna en el Per( contempla la evaluacion de posibles
impactos ambientales y las medidas de prevencion, mitigacion y contingencia
en todas las actividades de construccion, operacion y cierre de la mina; sin
embargo, la generacion del agua acida de mina ha sido, es y sera un problema

ambiental preocupante (Rodriguez C. , 2018).

Actualmente el Per( es un pais minero, que contribuye el desarrollo del
pais y es uno de los principales motores econdmicos a nivel mundial, Sin
embargo, las actividades mineras generan impactos positivos y negativos, ya
que alteran la calidad del agua, suelo, aire y otros componentes ambientales,
poniendo en peligro a la poblacion cercana, asi como a la flora y fauna (Torres
& Armando, 2013).

Los principales impactos negativos de los drenajes acidos de minas en
el recurso hidrico son la pérdida de biodiversidad, la perturbacién del
crecimiento de la vida acudtica, la contaminacion de los acuiferos como
también del suelo, el aumento de la capacidad de dilucion de metales pesados,
hace que se ejerza una influencia negativa en el ciclo natural (Rumjit &
Thomas, 2017).

El drenaje &cido de minas (DAM) ocasiona grandes problemas
ambientales debido al alto potencial de contaminacion en nuestro pais
representa uno de los mayores problemas ambientales, especificamente en la
region Huancavelica, donde las principales caracteristicas del DAM de este
lugar podemos citar: los bajos valores de pH, elevadas concentraciones de

iones metalicos (Fe, Al, Zn y Mn, principalmente) (Huiza & Orellana, 2015).

La actividad minera en el Peru afecta los sistemas ecoldgicos y el medio
ambiente es posible debido al poder de las empresas y a la debilidad y
complicidad del estado, sin embargo, uno de los objetivos de esta investigacion
es contribuir al conocimiento de un problema nacional, que es la contaminacion
ambiental a partir de un caso concreto: el derrame de relaves en la mina

Caudalosa Chica, donde los temas centrales desarrollados abarcan la
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descripcion de los hechos, causas, dafios ocasionados, sanciones, impunidad
ambiental, etc. (Pinto, 2010).

La direccion de supervision en el marco de un procedimiento de
supervision a la unidad fiscalizable Huachocolpa Uno de titularidad de
compafia minera Kolpa S.A. en mérito al plan anual de evaluacion ambiental
(PLANEFA-2018), y a fin de verificar el cumplimiento de las obligaciones
ambientales contenidas o disposiciones emitidas por los 6rganos competentes

del OEFA. (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, 2018)

Durante la accién de supervision de abril y octubre del 2018, se

evidenciaron los siguientes hechos:

Bocamina — 4383.- Se encontraba sellada por un muro de mamposteria; en su
base existia una berma que contenia el drenaje, a travez de la cual mediante el
tubo HDPE y una abertura en un externo, descarga el drenaje hacia el canal de
derivacion del rio Escalera.

Bocamina — 4613.- Se encontraba abierta y presenta drenaje el cual se

infiltraba en el area con vegetacion aledafia a la bocamina.

Bocamina — 4555.- Presenta una reja de madera y malla metélica. Presentaba
drenaje el cual era conducido a través de un canal de concreto hasta una caja
del mismo material; posteriormente, el drenaje era transportado a travez de una
tuberia corrugada la cual en un tramo se encontraba desacoplada, haciendo que
el drenaje discurra por el area aledafia a la misma hasta juntarse con una

quebrada, la cual se dirige hacia el rio Escalera.

Bocamina — 4513.- Se encontraba abierta y presentaba una reja de madera. Se
observo la existencia de drenaje el cual era conducido por dos tuberias de
HDPE, una de ellas iba a tratamiento, mientras que la otra descargaba en un
area cercana a la bocamina; dicho drenaje llegaba hacia un area con vegetales

propia de un bofedal.

(Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, 2018)
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1.2. Formulacion de problema

1.2.1. Problema general

¢Cual sera la eficiencia de remocion de los metales pesados mediante
el sistema de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM)

en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 20217
1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual sera la eficiencia de remocidn del cobre (Cu) mediante el sistema
de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021?

e ;Cudl serd la eficiencia de remocién del plomo (Pb) mediante el sistema
de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021?

e ;Cual sera la eficiencia de remocion del zinc (Zn) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021?

e ;Cual seré la calidad de los parametros fisicos y quimicos en el efluente
del sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Schoenoplectus californicus (TOTORA), en comparacion con el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM limites maximos permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero — metalurgicas, para
el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina

Poderosa — Huachocolpa, 20217
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1.3. Objetivo

1.3.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de remocidn de los metales pesados mediante

el sistema de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus

californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la eficiencia de remocion del cobre (Cu) mediante el sistema
de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Determinar la eficiencia de remocion del plomo (Pb) mediante el sistema
de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Determinar la eficiencia de remocion del zinc (Zn) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la

bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Evaluar la calidad de los pardmetros fisicos y quimicos en el efluente del
sistema de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), en comparacion con el Decreto Supremo N° 010-
2010-MINAM limites maximos permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de actividades minero — metalurgicas, para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa,
2021.
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1.4. Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

Conveniencia

El presente trabajo de investigacion busca una alternativa de
tratamiento del drenaje &cido de mina de la bocamina Poderosa, donde se
pretende obtener una eficiencia en la remocion de los metales pesados
mediante el sistema de humedales artificiales de flujo superficial, a si mismo
se considera este método pasivo es amigable con el medio ambiente; Por ende,
es necesario conocer la eficiencia del sistema para el tratamiento a fin de

mejorar las condiciones de calidad de estos pasivos ambientales mineros.

Debido a ello la presente investigacion consiste en determinar la
eficiencia de remocion de los metales pesados mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de mina (DAM) en la
bocamina Poderosa, ya que en la actualidad no cuenta con este tipo de
tratamiento pasivo. En donde el sistema de humedales artificiales es una
tecnologia ecoldgica, econémica y ambientalmente sostenible donde nos ayuda

a minimizar y reducir impactos ambientales negativos.
Tedrica

Al determinar la eficiencia de remocion de los metales pesados
mediante el sistema de humedales artificiales beneficiara a las empresas a
poder considerarlas como una nueva forma de tratamiento de su DAM; ya que
estos se realizan a costos bajos en comparacion con los sistema actuales que
implementan las unidades mineras, por ende ayudara a tener una
responsabilidad ambiental que es lo que se quiere; ademas la informacion
encontrada servird como antecedente para proximas investigaciones realizadas

en esta area.
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1.4.3.

1.4.4.

1.4.5.

Metodoldgica

Al emplear las plantas naturales de la zona para el tratamiento de aguas
acidas, se analizara si el sistema bioldgico es eficiente con respecto a la
remocion de metales pesados. Existe a nivel nacional poca aplicacion de estos
sistemas al tratamiento; lo cual hace interesante que a partir de la informacion
encontrada a nivel internacional y nacional podriamos ejecutarlo por medio de
un estudio experimental; a través de un sistema de humedales artificiales de
flujo superficial con Schoenoplectus californicus (TOTORA). Esto llevaria a
evitar posibles impactos ambientales negativos y evitar conflictos socio-
ambientales. De esta manera tener una buena relacion entre la sociedad, medio

ambiente y la empresa.
Practica

Al implementar un tratamiento pasivo para las aguas acidas de mina es
muy importante que el sistema que se desea implementar se realice en base a
investigaciones, porque este tipo de sistemas son influenciados mayormente
por las condiciones climaticas de la zona y/o principalmente las caracteristicas
fisicoquimicas del afluente , ya que estos aspectos nos ayudara a definir un
sistema conveniente para su adaptacion y eficiencia de tratamiento; donde es
considerado como alternativa econémica para la ejecucion de este tipo de

proyectos.
Social

Con el proyecto de investigacion se pretende reducir los impactos
negativos que ocasionan los drenajes acidos proveniente de la bocamina
Poderosa; la cual afecta principalmente el sistema acuético del rio escalera
como también a la poblacion de la zona aledafia quienes se dedican a las

actividades de la ganaderia y agricultura las cuales se encuentran aguas abajo.
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1.5. Limitaciones

El presente trabajo de investigacion se realizo en la bocamina Poderosa
en el distrito de Huachocolpa, provincia de Huancavelica donde la
investigacion se encuentra en un espacio geogréfico alejado a la localidad
dificultandonos en el traslado de materiales, monitoreos y acceso al lugar,
donde implica una considerable inversion econdmica, siendo la investigacion

autofinanciada.

Poder realizar mayor control con monitoreos en momentos de la
adaptacion de nuestra especie durante los meses de noviembre hasta febrero
del 2022.

No se encontraron antecedentes realizados dentro del distrito de
Huachocolpa o en lugares con caracteristicas y condiciones similares como:
efluentes (pH, concentracién de metales pesados), factores climaticos,

edafologicos, adaptacion de especies.

Con la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad Nacional de Huancavelica tuvimos limitaciones con los trabajos
en laboratorio al no contar con equipos especializado en analisis de la especie
usada para poder determinar el grado de saturacion, la concentracion de

remocién de estos, etc.

La emergencia sanitaria covid-19 retardo la ejecucion del proyecto

segun el cronograma establecido inicialmente.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacionales

Jaramillo & Contreras (2019) realizaron la investigacion “Tratamiento
del drenaje acido de minas carbon mediante humedales artificiales - caso de
estudio quebrada el Chocho en el corregimiento de Montebello Cali”, el
presente estudio se investigd el desempefio de los humedales artificiales para
el control de la acidez generada en la quebrada el Chocho por los drenajes de
la mineria de carbon en el corregimiento de Montebello, Cali; para este estudio
se implementaron 2 humedales artificiales verticales (H1) y (H3) a escala
piloto ubicados en linea, el sistema se encontraba en las instalaciones de la
Universidad Autonoma de Occidente en la zona de la planta de tratamiento de
agua residual de la misma Universidad; la muestra del drenaje acido de minas
se recolectdo de uno de los sitios de contaminacion y se transportdé a la
Universidad Autonoma de Occidente donde se utilizaron las especies Cyperus
alternifolius y Cyperus papyrus; en cuanto al crecimiento de las plantas la
especie Cyperus papyrus se desarroll6 mas rapidamente con respecto a
Cyperus alternifolius que también se reprodujo y florecio con el tiempo, las

dos especies brotaron masivamente alrededor de la primera planta sembrada,
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adaptandose con facilidad al riego del drenaje acido; las especies seleccionadas
redujeron la acidez de forma satisfactoria, se evidencia el aumento del pH
desde 2,6 a 6,2 unidades después que sale como efluente de los dos humedales
artificiales en linea donde el hierro se disminuye en gran proporcion, desde
1675 mg/L a 420 mg/L, la DBO5 aumenta en un rango de 133,8 mg/L a 180
mg/L al igual que el oxigeno disuelto aumenta de 4,89 mg/L a 5,07 mg7L en
el fluente final la DQO disminuye al igual que la conductividad en promedio
de 279,73 mg/L a 142,73 mg/L; aunque no disminuy6 en gran cantidad, los
solidos disueltos totales se redujeron de 3,5 g/L a 3 g/L y la salinidad de 3,6 a
3,1 partes por mil en promedio y los niveles de Manganeso no se redujeron y

contrariamente se incrementaron al salir de los dos humedales en linea.

Pat-Espadas, Loredo, Amabilis-Sosa, Gomez, & Vidal (2018)
realizaron la investigacion “Review of Constructed Wetlands for Acid Mine
Drainage Treatment”, la industria minera es la principal productora de drenaje
acido de mina (AMD). El problema de las preocupaciones de AMD en los sitios
mineros activos y abandonados; el drenaje acido de la mina debe tratarse ya
que puede contaminar las aguas superficiales; los humedales construidos
(CW), una tecnologia de tratamiento pasivo, combina procesos
biogeoquimicos, geoquimicos y fisicos que ocurren naturalmente, esta
tecnologia se puede utilizar para la remediacion a largo plazo de AMD. El
desafio es superar algunos factores, por ejemplo, las caracteristicas quimicas
de AMD, como una alta acidez y concentraciones de metales téxicos, para
lograr sistemas CW eficientes y se deben considerar criterios de disefio,
arreglos conformacionales y una seleccion cuidadosa de cada componente para
lograr el tratamiento; El objetivo principal de esta revision es resumir los
avances actuales, aplicaciones, y las dificultades y oportunidades
predominantes para aplicar la tecnologia CW para el tratamiento de AMD de
acuerdo con la literatura citada, los sistemas CW subsuperficiales (SS-CW) se
sugieren para un tratamiento eficiente de AMD. Las interacciones sinérgicas
entre los componentes de CW determinan la eliminacion de metales pesados

de la solucién acuosa donde la interaccion microorganismo - planta se
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considera la mas importante ya que implica mecanismos de simbiosis para la
eliminacién y tolerancia de metales pesados y a si mismo la formacién de capas
de hojarasca y biopeliculas contribuye a la eliminacion de metales pesados
mediante mecanismos de adsorcion. La adicion de enmiendas organicas al
material del sustrato y la inoculacién del consorcio bacteriano AMD son
algunas de las estrategias para mejorar la eliminacion de metales pesados. Es
necesario utilizar un disefio experimental adecuado desde el laboratorio hasta
los sistemas a gran escala para optimizar los equilibrios entre la seleccion de
componentes CW y los costos de construccion y operacion. La principal
limitacion para el tratamiento de la AMD con CW es el efecto de toxicidad que
los metales pesados producen en las plantas y microorganismos CW. Sin
embargo, estos aspectos pueden resolverse parcialmente eligiendo
componentes de humedales cuidadosamente construidos y adecuados para las
caracteristicas de AMD. Desde el punto de vista econémico, una variedad de
factores afectan el costo de los humedales construidos, tales como: tiempo de
detencion, objetivos de tratamiento, tipo de medio, tipo de pretratamiento,
namero de celdas, fuente y disponibilidad de medio de grava y requisitos de

tierra, entre otros.

(Chaparro, 2015) en su revista ambiental “Drenajes acidos de mina
formacion y manejo”, el presente articulo describe los drenajes acidos de mina
o de roca como una de las principales problematicas ambientales que generan
los trabajos mineros en los ambitos nacional e internacional, donde se da a
conocer diariamente, su formacion, sus principales impactos y el manejo
adecuado que se debe hacer de ellos para evitar su generacion o para efectuar
su remediacion y tratamiento en los casos donde ya existen, adicionalmente se
enuncian algunas posibilidades econdmicas que pueden tener los subproductos
del tratamiento de los DAM para intentar transformar un pasivo ambiental en

una oportunidad econémica, en las situaciones donde problema es irreversible.

Cruz (2015) realizo la investigacion “Tratamientos pasivos aplicados a

drenajes acidos de mina”, La mineria como una de las principales fuentes
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2.1.2.

econdmicas y de obtencion de materias primas en el mundo, ha sufrido a través
del tiempo grandes modificaciones enfocadas en la optimizacion de la
extraccion del mineral. Sin embargo, poca atencion se ha dado al incremento
el aumento de los problemas ambientales asociados a esta actividad. Entre los
principales efluentes contaminantes de la actividad minera se encuentran los
drenajes &cidos de mina (DAM). Estos subproductos de la explotacion minera,
aun en el caso de minas clausuradas, siguen generando impactos al medio
ambiente debido a la falta de gestién y control por motivos técnicos y
econdmicos. Dentro de las opciones para el tratamiento de los DAM se
encuentran los sistemas pasivos, que segin numerosos estudios han
demostrado su efectividad en la mitigacion de su impacto ambiental con costos
econdémicos y operacionales mas bajos que los sistemas convencionales. La
siguiente monografia se enfoca en identificar y analizar los principales
sistemas pasivos para el tratamiento de DAM, con el propoésito de que pueda
servir como material de consulta para incentivar la investigacion de
alternativas viables para la solucidn de estos contaminantes ambientales que
azotan nuestra region. Debido a los diversos problemas de tipo ambiental que
causan los DAM, hoy en dia se han realizado numerosos estudios con el animo
de buscar soluciones eficientes para el tratamiento de estos; segun datos
obtenidos en la base de datos WEB OF SCIENCE desde el afio 2008 se ha
incrementado el namero de referencias y de articulos cientificos, Ilegando a

mas 4000 citaciones y 300 publicaciones en el afio 2014.
A nivel nacional

Trujillo (2022) realizé la investigacion “Optimizacion de la remocion
de hierro del drenaje acido de mina del pasivo ambiental minero de Mesapata,
Recuay- Ancash, 2020-20217, el presente trabajo de investigacion tuvo por
objetivo optimizar la remocion del hierro del Drenaje Acido de Mina del Pasivo
Ambiental Minero de Mesapata; el desarrollo de la investigacion se dividid en
tres etapas: En la etapa preexperimental se acondiciond el lugar de trabajo, se
muestrearon comunidades de Bacterias Oxidadoras de Hierro (BOFe) de
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Pastoruri, Mesapata y Campanayoc; Y, se recolectd el DAM del lado norte del
PAM de Mesapata. La etapa experimental consistié en optimizar la remocién
de Fe+2 mediante tratamientos abidticos (pH, O2 y O3) y bioticos (BOFe); v,
en la etapa post-experimental se realizé el analisis de las eficiencias de
remocion de Fe+2 para la eleccion de las alternativas dptimas de tratamiento.
Los resultados mostraron que, el pH 6ptimo para la remocién de hierro varid
entre 4.52 y 5.61, poseyendo eficiencias de remocién de hierro de 94.6% y
99.9%, respectivamente. Por otro lado, la oxigenacién (1 L/min) y ozonizacién
(2.15 L/min) para la remocion de Fe+2, son dependientes del pH, puesto que
no oxidan al Fe+2 a pHs muy acidos (2.32), por lo que antes de la inyeccion
de O2 y O3 debe afiadirse un neutralizante. De acuerdo a ello, se realiz6 la
inyeccidn por separado de 02y 03 a3 L de DAM apH 4.0y5.5, los resultados
demostraron que los tiempos de oxigenacion 6ptimos se encuentran entre la 1
y 1.5 horas en DAM a pH 5.50, con eficiencia de remocion de Fe+2 de 65.0%
y 80.8%. Asi mismo, el tiempo de ozonizacion 6ptimo se encuentra entre los 5
y 11 minutos para DAM a pH 5.5 con eficiencias de remocion de Fe+2 de 71.3
%y 72.0%. Para el caso del tratamiento bi6tico con BOFe, se observé que las
bacterias provenientes de zonas con DAM y DAR con concentraciones
mayores de 16 mg/L y pHs acidos (2.56) tuvieron mejor crecimiento en Medio
9K Mod.; conservandose en total 17 cepas a pH 3 y 4. Por otro lado, las
bacterias inoculadas (consorcio) en los sistemas Aquarium-Fe con DAM de
400 mg/L, 600 mg/L y 800 mg/L de Fe+2 y pH 2.56 — 4; obtuvieron eficiencias
muy altas de remocion de Fe+2, al dia 49 se observaron que en condiciones de
aerobiosis las eficiencias de remocion fueron de 44%, 50%, 78% Yy en
condiciones de microaerofilia fueron de 63%, 63% y 80%, respectivamente.
En tal sentido, hay mayor eficiencia de remocion de Fe+2 en condiciones de
microaerofilia, pH acido y altas conentraciones de Fe+2. En conclusion, es
posible optimizar la remocion de Fe+2 del DAM del PAM de Mesapata con
tratamientos abioticos (pH, O2 y 03) y bidticos (BOFe), teniendo en cuenta la

sinergia con el pH.
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Sucari (2022) realiz6 la investigacion “Evaluacion de la eficiencia de
remocion de metales pesados de efluentes mineros a través de humedales
artificiales empleando scirpus californicus (totora) y festuca dolichophylla
(ichu), en el Distrito de Morococha, Yauli, Junin”, tiene como objetivo de
evaluar la eficiencia de remocion de metales pesados presentes en los efluentes
mineros a traves de la aplicacion de humedales artificiales utilizando Scirpus
Californicus y Festuca dolichophylla en el distrito de Morococha, el trabajo
consistio en la instalacion de dos humedales con el mismo tipo y cantidad de
sustrato (arena fina, gruesa, grava y caliza), se trasplantd una especie diferente
en cada humedal,(Scirpus Californicus y Festuca dolichophylla), se extrajo
muestras de efluentes (agua de mina) de la Empresa Minera Austria Duvaz
S.A. - Poza de bombeo N° 2-Nivel 1700 interior mina, posteriormente se
evalud los pardmetros fisicoquimicos como Temperatura, PH y se envié al
laboratorio CERTIMIN S.A (laboratorio acreditado por INACAL) , muestras
de agua para el analisis de pardmetros inorganicos como Fierro disuelto, cobre
total, zinc total, arsénico total, cadmio total y plomo total, este proceso se
realiz6 periédicamente durante 5 meses, de la misma manera se evalué el
crecimiento y adaptabilidad de ambas especies donde se concluy6 que el agua
proveniente de interior mina presenta valores que sobrepasan el LMP, mientras
que los resultados del andlisis en el efluente proveniente de ambos humedales
(agua tratada), se contempla concentraciones significativamente bajas de
metales (Fierro disuelto, cobre total, zinc total, arsénico total, cadmio total y
plomo total,) que se encuentran por debajo del limite maximo permisible
(LMP).

Vargas (2021) realizo la investigacion “Propuesta del disefio estructural
del sistema wetland (humedal) para el tratamiento de aguas acidas, para el
cierre de minas de la unidad minera Anabi s.a.c en el distrito de Quifiota-Cusco,
20197, la presente investigacion tiene como objetivo disefiar la propuesta
estructural del sistema Wetland, para optimizar el tratamiento de aguas acidas
del proceso de cierre de mina de la Unidad minera ANABI S.A.C. en el distrito

de Quifota departamento de Cusco, 2019; actualmente la Unidad Minera
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Anabi S.A.C ubicado en el distrito Quifiota provincia de Chumbivilca
departamento de Cusco, se encuentra en estado de cierre final, por lo que busca
implementar sistema wetland para el tratamiento de aguas acidas; el método de
investigacion empleado es de tipo descriptivo de disefio no experimental —
transversal. La poblacion se constituye por la Unidad Minera Anabi S.A.C en
el distrito de Quifiota — Cusco y la muestra esta constituido por la zona del Tajo
Abierto Huisamarca. Donde se concluye que el disefio planteado para el
sistema wetland consiste de un desarenador | con una capacidad de
almacenamiento de 4,016.23 m3, un desarenador Il con capacidad de
almacenamiento de 5,138.94 m3 y también presenta un wetland con un
volumen efectivo de 9,504.00 m3 ademas de un area de superficie util de
13,771.21 m2 que influyen en la supresion de acidez y eliminacion de metales
como parte del tratamiento de las aguas acidas; obteniendo de manera tedrica
el porcentaje de remocion de 57.8% para la supresion de acidez y 82.7%,
75.3% para la eliminacién de metales (Fe y Mn) se obtienen mediante el
promedio entre los resultados presentados por las empresas mineras segun la

experiencia en el tratamiento de aguas acidas.

Ciega y Miguel (2020) realizaron la investigacion “Influencia del
Tiempo y el Espesor de Capa Caliza Sobre la Remocién De Hierro Total y
Sulfatos Mediante un Humedal Artificial de un Drenaje Acido de Minas del
Distrito de Hualgayoc, Cajamarca 20207, el objetivo principal es determinar la
influencia del tiempo de remocion y el espesor de capa de caliza sobre la
remocién de hierro total y sulfatos mediante un humedal artificial de un drenaje
acido de minas, el estudio se realiz6 en tres fases campo, laboratorio y gabinete,
En la fase de campo se construyé una planta piloto a escala, utilizando el
proceso de tipo Batch, la cual se utilizd grava, Sustrato y totora (Scirpus
Californcus); el agua &cida proveniente de pasivos ambientales mineros le la
antigua mineria, estas aguas fueron sometidas a un tratamiento, en la cual se
determind el tiempo mas optimo que es de 36 h y un espesor de capa de 20 Cm,

la cual se obtuvo un agua que cumple con los estandares de calidad ambiental.
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Pulcha y Valencia (2019) realizaron la investigacion “Evaluacion de la
degradacion de contaminantes ecotoxicos de las aguas de residuales de la
industria minera por medio de humedales artificiales”, tienen como objetivo:
evaluar la disminucion de los niveles concentracion de contaminantes eco-
toxicos (nitratos, amonio y competidores como iones metalicos cobre o plomo)
de aguas residuales de una operacion minera donde la investigacion evalla el
tratamiento de aguas residuales a disposicion, para lo cual se realiz6 un analisis
de los parametros necesarios para el disefio y, con ello, construir un sistema
artificial de flujo sub superficial. Ademas, se probaron especies vegetales
Schoenoplectus californicus (totora) y Schoenoplectus lacustris (carrizo),
como parte de los componentes de un humedal artificial. En este sentido se
construyd un humedal piloto con materiales filtrantes (piedra, arena, grava y
tierra) y las especies vegetales antes mencionadas. Luego que las aguas
residuales conteniendo cobre, cinc y plomo fueran tratadas en nuestros
humedales artificiales pilotos, los niveles de concentracién disminuyeron en
un tanto por ciento y se evalud si el agua tratada estaba dentro de los limites
permisibles para la descarga, segun lo demanda las normas vigentes y
finalmente, se elabor6 un flujo de costos con un factor de escala para la
implementacién de esta alternativa de tratamiento para llevarlo a pequefia y
mediana mineria, ademéas de comunidades aledafias a las minas que puedan

mantener aguas con un grado de calidad.

Ldpez (2018) realizo la investigacion “Administracion estratégica para
el tratamiento de aguas acidas de mina mediante humedales artificiales en
Nyrstar Coricancha S.A.”, tiene como objetivo el proposito conocer el efecto
que causa la aplicacion de la administracion estratégica en el tratamiento de
aguas acidas de mina mediante humedales artificiales que ofrecen una
alternativa econémica, sostenible y préctica para el tratamiento de este tipo de
aguas. En la operacionalizacion de las variables se determiné que la variable
independiente es la administracion estratégica y la variable dependiente es el
tratamiento de aguas acidas de mina mediante humedales artificiales;

Utilizando el método cientifico, tipo de investigacion aplicada, disefio
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cuasiexperimental: cualitativo-cuantitativo; con un nivel de confiabilidad de
0.94, con un nivel de significancia a = 0.05, para una muestra de n = 30
unidades de analisis y 29 grados de libertad, utilizando la prueba t, como regla
de decision se determiné que La aplicacion de la administracion estratégica
permitid mejorar significativamente el tratamiento de aguas acidas de mina
mediante humedales artificiales en Nyrstar Coricancha S.A. La administracion
estratégica con el tratamiento a las aguas acidas de mina mediante humedales
artificiales tuvo un efecto positivo para la sociedad y para la empresa porque
se obtuvo un efluente de buena calidad con valores que se encuentran por
debajo de los limites maximos permisibles que son: pH 6-9, Sélidos Totales en
Suspensién 50 mg/l, Cobre total 0.5 mg/l, Plomo total 0.2 mg/l, Zinc total 1.5
mg/l, Hierro disuelto 2.0 mg/l, Arsénico total 0.1 mg/l y Cianuro total 1.0 mg/Il;
y una reduccion del 51.95 % en el costo operativo.

Cadillo (2018) realizo la investigacion “Propuesta de mejoramiento de
la calidad de las aguas acidas que drenan del pasivo ambiental de la mina
Nuncia mediante el uso de bacterias sulfato reductoras — Ataquero — Carhuaz -
Ancash”, el presente trabajo de investigacién, se enfoco en desarrollar una
propuesta para la reduccion de las concentraciones de los metales totales en el
agua acida del pasivo ambiental dejado por la empresa minera Nuncia en el
distrito de Ataquero, provincia de Carhuaz, departamento de Ancash. Asi
permitiendo mejorar la calidad del agua, para lo cual se construy6 un sistema
de tratamiento consistente en uno tubo de PVC de 4” que simula una columna
de tratamiento teniendo como filtros naturales los propios materiales de la zona
donde se realizara la investigacion, de entre los cuales se selecciond a la turba,
paja y bosta de la vaca, ya que estas nos generan bacterias sulfato reductoras,
las cuales son las causantes de la mejora de la calidad del agua. Para los efectos,
se dio un primer paso con la identificacion y caracterizacion de la zona de
drenaje acido, confirmados por el laboratorio en sus resultados arrojando
acidez en todos los puntos de monitoreo, seguidamente se escogio un punto el
mas elevado en acidez para evaluar nuestra metodologia al cual denominamos

PM3 donde se observd una elevada concentracion para el cobre (Cu). El
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siguiente paso fue instalar el sistema de tratamiento y probar su eficiencia para
ello se recolecto agua del punto PM 3 ( punto de descarga de drenaje acido de
mina), para despues hacerla pasar por la columna y luego recolectar dicha agua
para medir su pH in situ, el cual al compararla con el del agua ingresante nos
dieron valores favorables, logrando asi elevar considerablemente el pH hasta
un valor de 6.24 y por ende las concentraciones de los metales disminuyeron
hasta valores aceptables como en el caso del Cobre (Cu) con un valor final de
0.21 mg/l , asi cumpliendo con la normativa peruana D.S 010-2010-MINAM

para limites maximos de descarga de efluentes para la actividad minera.

Huaman (2018) realizo la investigacion “tratamiento de drenaje acido
del depdsito de desmonte unsuitable IV Yanacocha Norte por el proceso de
humedales en serpentin”, tiene como objetivo: Disefiar y evaluar el uso de un
humedal para el tratamiento del drenaje acido de mina, que permita mejorar el
pH y disminuir la concentracion de metales para que la descarga de esta agua
cumpla con los limites maximos permisibles exigidos por la legislacion
ambiental peruana. El primer experimento se realizd utilizando compost
(Yanahumus), agua acida y tres especies de plantas: Phragmites australis,
Hydrilla verticillata, Scirpus holoschoenus, después de una evaluacién de tan
solo 8 horas el pH habia aumentado de 3.4 a 7.2 Con estos resultados se
desarrollo la fase 2. En la segunda fase, se disefié el humedal artificial. Para el
calculo del &rea del humedal se utiliz6 la metodologia propuesta por (Skousen
etal., 1994; Hedin et al., 1995; Watzlaf, 1997), sin embargo, una vez calculada
el area se construyeron 2 humedales adicionales para validar resultados con 3
diferentes caudales (25, 30 y 35 ml/ min respectivamente). Los humedales se
construyeron en forma de serpentin con 4 celdas (cada una de 0.34 m). En la
base de cada celda se coloco una capa delgada de cuarzo (Para evitar saturacion
de lodos), sobre el cuarzo, se colocé 15 cm de alto de Yanahumus, se colocaron
las especies anteriormente descritas mas la totora y el lirio de jalca en sistema
tres bolillos. De acuerdo al flujo en cada prueba, las plantas se encontraron
inundadas entre 4 y 6 cm. Las pruebas fueron desarrolladas en un periodo de

60 dias, tomando muestras de pH, y metales totales cada 4 dias. Los mejores

35



resultados tanto para incremento de pH y reduccion de metales se dieron a los
4 dias con el flujo de 25 ml/min. Los resultados del pH no variaron
estadisticamente en comparacion con los otros caudales, sin embargo,
existieron diferencias significativas en la disminucién de metales en los
tratamientos con caudal de 25, 30 y 35 ml/ min. La disminucion en
concentracion de los principales metales en el agua fue de Cd 91.4%, Cr 97.25
%, Cu 81 %, Fe 97.9%, Pb 27.5% y Zn 85.5% cada uno. Finalmente, esta tesis
muestra como se puede aumentar el pH y disminuir la concentracion de metales
presentes en el agua &cida de mina, a traves de un sistema pasivo que minimiza
costos, es amigable con el medio ambiente y que puede descargar aguas
cumpliendo con los limites maximos permisibles que exige la legislacién
ambiental peruana. De este modo, esta tesis se convierte en una potencial

alternativa de bajo costo para el tratamiento de aguas acidas en mineria.

Cordova & Rojas (2015) realizaron la investigacion “Alcalinizacion
con travertino y desmineralizacion de aguas acidas de minas en simulador de
humedal a nivel de laboratorio”, tienen como objetivo: alcalinizar con
travertino y desmineralizar en fierro y manganeso las aguas acidas del Tunel
Kingsmill a nivel de laboratorio, donde se logro reducir la concentracion de Fe
y Mn a las normas peruanas, con el uso de una columna de alcalinizaciéon y un
sistema de humedal. Se construy6é una columna con relleno travertino de un
didmetro de 20 cm y una altura de 150 cm rellena de 10,5 kg travertino, esto
permitié llevar el pH desde 2,8 hasta 7,2 y también se disminuyd el contenido
de fierro de 77,79 ppm hasta 4,75 ppm. Sin embargo, el contenido de
manganeso no se redujo en la columna. Por consiguiente, para reducir el
contenido de manganeso se construyé un estanque de humedal con totora como
bioextractor, en forma de paralelepipedo, de 2 m de largo, de 0,8 m de ancho
y 0,5 m de altura. Obteniéndose una disminucion del contenido de manganeso
de 17,73 ppm hasta 0,205 ppm, asi como el contenido de hierro disminuy6 3,73
ppm. El caudal se mantuvo constante a 15 mL/min, la temperatura constante a
16 °C, presion atmosférica de 520 mmHg (condiciones de Huancayo). Las

variables manipuladas en este trabajo fueron: el diametro de particula de
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2.1.3.

travertino para relleno de columna y la longitud de recorrido en el estanque de
humedal. Experimentalmente, se determiné el tamafio 6ptimo de particula de
travertino de 0,75 pulgadas para el relleno de columna. La longitud recorrida

en el sistema de humedal es de 3,2 m lineales.

Paucar (2018) “Capacidad del sistema de tratamiento pasivo para
mejorar la calidad del drenaje acido de mina de la quebrada Puca, distrito
Huandoval — Ancash, 2018, las actividades mineras estan asociadas a distintos
impactos ambientales, uno de estos es la generacion de drenaje acido de roca,
la cual debe ser controlada y remediada para no producir lixiviados &cidos, con
presencia de iones metalico, provocando la degradacion de cuerpos hidricos,
ya que este afecta gravemente al desarrollo de las plantas y la vida acuética, la
cual puede persistir durante décadas degradando el ambiente. Al respecto, la
precedente investigacion presenta una alternativa para remediar, compensar y
mitigar este impacto, a través de un sistema pasivo el cual aprovecha las
condiciones del lugar, los sustratos organicos y es potenciado por el uso de
bacterias sulfato - reductoras las cuales, como parte de su desecho metabdlico,
generando una reduccion desasimilaria del sulfato del ciclo del azufre. Por ello
la presente tesis tiene por objetivo evaluar en qué medida la capacidad del
sistema de tratamiento pasivo puede influir en la mejora de la calidad del
drenaje acido. La investigacion es experimental, con un disefio de
investigacion de tipo cuasi experimental, dado que solo se observo cual era el
efecto del drenaje acido de mina al transcurrir por los componentes del sistema
de tratamiento pasivo, en la que a través de métodos APA se determind la
concentracion de metales pesados, sulfato, pH y conductividad, llegandose a la

conclusion de que el sistema presenta un 96% de eficiencia.
A nivel local

Cayllahua y Gonzales (2020) realizaron la investigacion “Biosorcion
de cobre (Cu) y plomo (Pb) provenientes de relaves mineros mediante el uso
de biomasa microbiana, Mina Buenaventura - Julcani”, tienen como 0bjetivo

general de evaluar la eficiencia de biosorcion (%) de los metales de cobre (Cu)
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y plomo (Pb) mediante el uso de biomasa microbiana por medio de los
objetivos especificos, determinar la proporcion éptima (g) de biomasa
microbiana y tiempo optimo de contacto (h) para la biosorcion de los metales
en estudio. El tipo de investigacion fue aplicada con un nivel explicativo o
experimental. La recoleccion y anélisis de datos se llevd a cabo en base al
cronograma planteado mediante las siguientes actividades: acondicionamiento
de laboratorios, muestreo y caracterizacion de la fuente de agua, pre analisis de
agua y biomasa microbiana, ensayos de laboratorio y andlisis de muestras
finales. De este modo se llegd a determinar que la proporcion 6ptima (g) de
biomasa microbiana es de 27 gramos Yy el tiempo éptimo de contacto (h) de 3
horas. Aplicando la proporcion optima de biomasa microbiana y el tiempo
optimo de contacto, la eficiencia de biosorcion en un sistema multi-
componente proveniente de relaves mineros es de un 95,73 % para cobre (Cu)
y 92,37 % para plomo (Pb). Por lo tanto, se concluy6 que la eficiencia de
biosorcién de cobre (Cu) y plomo (Pb) provenientes de relaves mineros
mediante el uso de biomasa microbiana, Mina Buenaventura — Julcani es mayor
al 50 %.

Leon (2018) realizo la investigacion “Aplicacion del método de
tratamiento pasivo Dispersed Alkaline Substrate (DAS), para la remocion de
metales, contenidos en el drenaje acido de mina Julcani, Pera”, tiene como
objetivo poner a prueba el sistema DAS para el tratamiento de AMD, durante
la experimentacion, se aplico el AMD Julcani al sistema DAS, cuyas
caracteristicas eran de acidez >1000 mg/L como equivalente CaCO3, pH<3
concentraciones medias de 425 mg/L de Fe, 140 mg/L de Mn, 10 mg/L de Al
y 20 mg/L de Zn y metales trazas de 0.2-0.05 mg/L de Pb, Cd, Co y Ni. El
sistema DAS estaba compuesto por un tanque de suministro de AMD, columna
DAS caliza, un decantador 1, columna DAS magnésico, un decantador 2,
conectado en serie; la operacion se desarrolld por 9 semanas, en el laboratorio
de la Facultad de Ciencias de la Tierra, de la Universidad de Huelva (UHU),
Espafia. El resultado fue; a la salida del tanque 1 se observo la eliminacion del

21% de Fe total y ligera disminucion del pH; en el DAS caliza, se registro la
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retencion del Al (100%), Fe (111) al 98% y eliminacion del 86% de acidez neta;
en el DAS magnésico, se reportd la eliminacion de Fe, Cu, Cd, Ni y Co al
100%, alcanzando caracteristicas alcalinas (-40 mg/L equivalente de CaCO3);
finalmente, el decantador 2, remueve el remanente de Zn y Pb, llegando a una
media de 8.6 de pH. Los resultados concluyen en que se alcanzé el objetivo de
la experimentacion, eliminando metales (exceptuando Mn, con eliminacién al
99.8%) y acidez, alcanzando Estandares de Calidad Ambiental para aguas. Por
tanto, nos orienta a seguir con el desarrollo de otras pruebas experimentales a

nivel piloto, in situ.

Pinto (2010) “Ecological and Environmental Disaster in
Huancavelica”, el trabajo trata de confirmar, una vez mas, que la actividad
minera en el Peru afecta los sistemas ecoldgicos y el medio ambiente. Esto es
posible debido al poder de las empresas y a la debilidad y complicidad del
Estado. En este sentido, uno de los objetivos de esta investigacion es contribuir
al conocimiento de un problema nacional, que es la contaminacién ambiental
a partir de un caso concreto: el derrame de relaves en la mina Caudalosa Chica
donde los temas centrales desarrollados abarcan la descripcién de los hechos,

causas, dafos ocasionados, sanciones, impunidad ambiental, etc.
2.2. Bases teoricas de la investigacion

2.2.1. Teoria general de sistemas

Se cree que esta teoria se encuentra estrechamente relacionada con el
trabajo de Ludwig von Bertalanffy, biélogo aleman, que en el afio 1925 realizé
la presentacion de la teoria cuando hizo publica sus investigaciones sobre el
sistema abierto, por otro lado, se considera este nacimiento como algo
prematuro ya que el autor reconoce que sus ideas no tuvieron una acogida
favorable en el mundo cientifico, que a partir de 1945 cuando el concepto de

la teoria general de sistemas adquirié su derecho a vivir (Johansen, 2004).

La teoria general de sistemas describe un nivel de construccion tedrico

de modelos que se situa entre las construcciones altamente generalizadas de las
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matematicas puras o sea el calculo infinitesimal y las teorias especificas de las
disciplinas especializadas, donde aspira a enunciar principios aplicables a
sistemas en general 0 a subclases definidas (sistemas cerrados y abiertos), a
proporcionar técnicas para su investigacion y descripcion y aplicar estas a

casos concretos (Johansen, 2004).

El destino de la teoria no busca establecer una teoria general de
practicamente cualquier cosa, Unica y total, que reemplace todas las teorias
especiales de cada disciplina en particular, ya que a medida que aumentamos
la generalidad tenemos que hacerlo a costa del contenido, es asi que presenta
un ordenamiento jerarquico a los posibles niveles que determinan un

ordenamiento de los diferentes sistemas que nos rodean (Johansen, 2004).

Boulding muestra un ordenamiento jerarquico de los niveles que

establecen un ordenamiento de los diferentes sistemas que nos rodea:

e ler nivel: Estructuras estaticas (el modelo de los electrones dentro del

atomo)
e 2do nivel: Sistemas dinamicos simples (el sistema solar)
e 3er nivel: Sistemas cibernéticos o de control (el termostato)
e 4to nivel: Los sistemas abiertos (las células)
e 5to nivel: Genético Social (las plantas)
e 6to nivel: Animal
e 7mo nivel: El hombre
e 8vo nivel: Las estructuras sociales (una empresa)
¢ 9no nivel: Los sistemas trascendentes (ejemplo: lo absoluto)

(Johansen, 2004)
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2.2.2.

Denomina la teoria como el “Esqueleto de la Ciencia” donde esta teoria
busca un marco de referencia de una estructura del sistema en la cual, “colgar
la carne y la sangre de las disciplinas particulares en el ordenado y coherente

cuerpo de conocimientos” (Johansen, 2004).
Teoria de la difusion

La difusién es el movimiento de un componente individual a través de
una mezcla, bajo la influencia de un estimulo fisico donde el gradiente de
concentracion de un componente tiende a mover al componente en una
direccion tal que iguale las concentraciones y anule el gradiente; el flujo del
componente que se difunde se dice que es continuo cuando el gradiente se
mantiene mediante el suministro continuo de los componentes de baja y alta
concentracion en este sentido el movimiento se aprovecha en las operaciones

de transferencia de masa (Suastegui, 1997).

La difusion es un flujo fisico de materia que transcurre con una
velocidad definida. Un componente que se difunde deja atras de €l un espacio

y es preciso disponer de un lugar para su nueva localizacion.

La naturaleza del material de la difusion y el flujo que resulta, nos lleva a tres
tipos de situaciones:

e Unicamente se transfiere un componente A de la mezcla hacia o desde la
interface, y el flujo total es el correspondiente de A.

e La difusion de un componente A en una mezcla esta equilibrada por un
flujo molar igual y de sentido contrario del componente B, de tal forma

que no hay flujo molar neto.

e Ladifusién de Ay de B tiene lugar en sentidos opuestos, siendo diferentes

los sentidos molares de flujo.

En la teoria de la difusion se usan cinco conceptos relacionados entre si:
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2.2.3.

1. Lavelocidad u, definida en [longitud/tiempo].
2. Ladensidad de flujo N a través de un plano, en [moles/area-tiempo].

3. La densidad del flujo J en un plano de velocidad nula, en [moles/area-

tiempo].
4. La concentracion c y la densidad molar p* [moles/volumen].

5. El gradiente de concentracion dc/db, donde b es la longitud del camino

perpendicular al area a través de la cual tiene lugar la difusion.
(Suastegui, 1997).

Para la descripcién de los movimientos de sustancias individuales de la
fase total se requiere de diferentes velocidades, ya que el movimiento absoluto
no tiene sentido, cualquier velocidad debe estar basada en un estado arbitrario
de reposo donde el término velocidad sin cualificacion se refiere a la velocidad
relativa a la interface entre las fases, que es la que apreciaria un observador que

este en reposo con respecto a la interface (Suastegui, 1997).
Teoria de la difusividad de liquidos

La teoria de difusidn en liquidos esta poco desarrollada y los datos
experimentales son menos abundantes que para los gases y la difusion en
liquidos ocurre a causa del movimiento al azar de las moléculas, pero la
distancia media recorrida o recorrido medio libre entre colisiones
intermoleculares es inferior al diametro, en oposicion con lo que ocurre en
gases, donde el recorrido libre medio es de mayor orden de magnitud que el
tamario de la molécula (Bird, 2006).

Para disoluciones diluidas de liquidos, las difusividades pueden calcularse a

travez de la ecuacion:
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2.2.4.

(ll)/; * Mﬁ)l/z *x T

Dv=74%10"8 % G
U*xVa

(Bird, 2006).

Esta ecuacion so6lo es valida en soluciones de baja concentracion y son

aplicables a electrdlitos (Bird, 2006).

Para disoluciones acuosas de soluciones de baja concentracion en electrolitos

se puede utilizar una ecuacion mas sencilla:

13.26 * 1075

,Llﬂl'14 % VA0.589

Dv =

(Bird, 2006).
Teoria de la cohesion-tension

El ascenso de la savia bruta en contra de la gravedad se produce gracias
a varios fenomenos fisicos que dependen de tener vasos lefiosos muy finos,
como de las propiedades fisicas tension superficial, adhesion y cohesién en los
conjuntos de estos procesos son: la presion radicular, la transpiraciéon y la

tensidn-cohesion (Bachibiology, 2012).

e Presion radicular: Las células de la raiz tienen una concentracion de
solutos mayor que la del agua en el suelo esta entra en el interior de la raiz
por ésmosis por ende produce una presion radicular para que la savia bruta
ascienda por el tallo, esta presidn no es suficiente en plantas con gran altura
(Bachibiology, 2012).

e Transpiracion: Ocurre en las hojas y se basa en la pérdida de agua por
evaporacion, al aumentar la transpiracion aumenta la absorcion de agua a

través de las raices donde la pérdida de agua por evaporacion hace una
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fuerza capaz de absorcion de agua en la raiz y es capaz de conducirla por
la xilema hasta el resto de la planta, esta fuerza aspirante ejerce una presion
denominada tension y que tira de cada molécula de agua hacia arriba
(Bachibiology, 2012).

e Tension-cohesion: Las moléculas de agua estan unidas entre si por enlaces
de hidrégeno que permite una cohesion elevada y hace que la tension que
puede soportar una columna de agua no llegue a romperse, este mecanismo
interviene la adhesion de agua a las paredes de los vasos lefiosos
(Bachibiology, 2012).

Figura 1l

La absorcidn y trasporte de agua en las plantas

||c')RGANos VEGETALES ||

I HOJA: intercambio de gases y fotosintesis |

conduccion

| RAIZ: absorcion de agua y sales I

Fuente: (Bachibiology, 2012).

La cohesion que se origina entre las moléculas de agua, que como se
sefialé anteriormente es debida a los puentes de hidrdgeno, permite que ellas
formen largas cadenas. Asi mismo, la interaccion entre las moléculas de agua
y una superficie (pared celular, por ejemplo) se denomina adhesion; La
adhesién es fundamental en los procesos de ascenso del agua en las plantas

debido a que las moléculas de agua se adhieren a la pared de celulosa de la
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xilema y de esta forma contrarrestan la fuerza de gravedad donde la tension
superficial del agua es la responsable de los fendmenos de capilaridad (Torres
M., 2012).

Esta se produce por la atraccion asimétrica que sufren las moléculas de
agua que estan en la superficie y también hace que se formen gotas esféricas
de agua sobre una superficie cerosa debido a la tendencia de las moléculas de

agua a tener una superficie minima que es la esfera (Torres M. , 2012)

Debido a esta teoria de cohesion — tension se produce el proceso de
fitorremediacion gracias a la interaccion de la raiz con el suelo y a los distintos
procesos que conducen a la reduccion, mineralizacién, degradacion,
volatilizacion y estabilizacion de los diversos contaminantes, segun sea el
proceso del que se trate, se han definido diferentes mecanismos o estrategias
de fitorremediacion entre las que se incluye la rizodegradacion, fitoextraccion

y fitoestabilizacion, entre otras (Sierra, 2006).

El hecho de que la fitorremediacion sea una metodologia que pueda ser
aplicada de manera in-situ, permite que la destruccion, transformacion,
inmovilizacion o cualquier técnica que vaya a ser aplicada para reducir la
disponibilidad del contaminante pueda realizarse sin la necesidad de excavar o
transportar el medio contaminado, lo que a su vez reduce el impacto en el

ecosistema y por supuesto, los costos de aplicacion (Sierra, 2006).
2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Tratamiento por métodos pasivos de drenajes acidos

Considerando que los sistemas pasivos tienen mayor eficacia en el
tratamiento de pequefios caudales, como los que se generan en minas
abandonadas, conviene realizar primero la estabilizacion fisica y geotécnica de
las estructuras mineras a clausurar, seguido de los trabajos de sellado y
restauracion para minimizar las descargas de efluentes, una vez recogido los

drenajes residuales y antes de elegir el sistema de tratamiento, se debe proceder
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a su caracterizacion geoquimica (pH, oxigeno disuelto, conductividad,
contenido de metales y otros), y poner especial atencién a las condiciones
hidrolégicas del lugar, asi como a los cambios de temperatura y clima, entre
los principales aspectos a tener en cuenta en el disefio de un sistema pasivo,
tenemos: las caracteristicas del agua a tratar, el area o superficie, la geometria
del dispositivo, la profundidad de las celdas, el tiempo de retencion hidraulica

y la composicion del substrato (Aduvire, 2006).

Teniendo en cuenta que los métodos de tratamiento convencional de las
aguas &cidas tienen costos elevados y que no pueden ser mantenidos por
periodos prolongados una vez finalizada la vida de la mina, es necesario buscar
la viabilidad de aplicar otros métodos de tratamiento como los sistemas
pasivos, entre los métodos de tratamiento pasivo que podrian aplicarse, para
flujos superficiales tenemos los humedales artificiales, drenajes anoxicos,
balsas orgénicas y sistemas de produccion alcalina; para flujos subterraneos las
barreras reactivas permeables (PRB, Permeable Reactive Barriers), y para
lagos mineros los bioprocesos anaerobios donde el objetivo principal es la
supresion de la acidez, la precipitacion de los metales pesados y la eliminacion

de sustancias contaminantes (Aduvire, 2006).

Figura 2
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O

Rango dptimo de aplicacion de los sistemas de tratamiento de aguas &cidas
Fuente: (Aduvire, 2006)
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2.3.2.

En cuanto a los costes unitarios de los sistemas de tratamientos pasivos
para aguas acidas van a depender de una amplia serie de factores, pero a modo
de ejemplo se pueden citar los costos de algunos sistemas experimentales en la
construccién de humedales aerobios para tratar drenajes acidos de minas de
carbon se han obtenido costos entre 3,58 US$/m2y 32,08 US$/m2 y en el caso
de humedales anaerobios se ha estimado un costo de 570 US$/ms3. La USEPA
(2000) en Coal Remining BMP Guidance referencia un coste total de 90.014
US$ para un sistema ALD construido en 1994 y disefiado para 30 afios;
Ziemkiewicz et al., (2000) estiman el costo total de cuatro SAPS construidos
en Pennsylvania (EEUU), entre los afios 1991 y 1996, obteniendo cifras entre
17.000y 72.000 US$, para un periodo de vida de 20 a 30 afios (Aduvire, 2006).

Sistema de humedales artificiales

Un humedal artificial es una cubeta de poca profundidad rellena de
algun tipo de material (sustrato), generalmente arena o grava y plantada con
vegetacion resistente a condiciones de saturacion donde las aguas residuales se
introducen en la cubeta y fluyen sobre la superficie o a travez del substrato y
son vertidas fuera de ésta a través de una estructura que controla la profundidad
de dichas aguas en el interior del humedal (Organizacién de las Naciones
Unidas-HABITAT, 2008).

Un humedal artificial se componente de los siguientes cinco

componentes principales:

e Cubeta

e  Substrato o lecho filtrante

e Vegetacion

e Membrana impermeabilizante

e Estructuras de entrada y salida
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(Organizacion de las Naciones Unidas-HABITAT, 2008).

La cubeta excavada se rellena con un substrato permeable (se ha usado
roca, grava, arena y suelo) y el nivel de agua se mantienen por debajo de la
parte superior del substrato, de tal manera que se produzca un flujo
subsuperficial, este substrato de soporte a las raices de los mismos tipos de
vegetacion emergente, plantada en la superficie superior del substrato
(Organizacion de las Naciones Unidas-HABITAT, 2008).

Por medio de sistemas de estructuras de entrada y salida, se consigue
que la distribucidon y recoleccion de aguas residuales sea homogénea, en caso
de que sea importante proteger las aguas subterraneas, se debe usar una
membrana impermeabilizante (Organizacion de las Naciones Unidas-
HABITAT, 2008).

2.3.2.1.  Tipos de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
a) Humedales artificiales de flujo superficial (HAFS)

En este tipo de humedales, el agua esta directamente expuesta a la
atmosfera y circula a través de los tallos de las plantas. Estos humedales
pueden ser considerados como una serie de lagunas clasicas con la
diferencia que se opera con menores profundidades de la ldmina de agua
y de que las balsas estan colonizadas por plantas acuaticas emergentes,
donde suelen ser instalaciones de varias hectareas que principalmente
tienen efluentes procedentes de tratamientos secundarios y que también
pueden ser empleados para crear y restaurar ecosistemas acuaticos
(Pulcha & Valencia, 2019).

La alimentacion de este tipo de humedales se efectia de manera
constante y la depuracion tiene como lugar el transito de las aguas a
través de los tallos y las raices de la vegetacion emergente plantada
mientras los tallos, las raices y las hojas funcionan como soporte para

la fijacién de la pelicula bacteriana que es responsable de los procesos
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de biodegradacion mientras que las hojas que se ubican por encima de
la superficie del agua brindan sombra a la masa de agua y asi se evita

el crecimiento de micro algas (Pulcha & Valencia, 2019).
b) Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial se caracterizan por el hecho
de que el agua circula a través de un material granular (arena, grava,
gravilla) cuya permeabilidad es suficiente, confinado en un recinto
impermeabilizado y que sirve de soporte para el enraizamiento de la
vegetacion que en su mayoria suele ser carrizo, este tipo de humedales
son instalaciones de menor tamafio que los de flujo superficial y se
emplea en el tratamiento de aguas residuales generadas en poblaciones

cuyo nucleo sea menor a 2000 habitantes (Pulcha & Valencia, 2019).

La vegetacion es plantada en este medio granular y el agua esté en
contacto con rizomas y las raices de las plantas, este tipo de humedales
se dividen en dos categorias en funcién a la forma de aplicacién del
agua al sistema: humedales de flujo subsuperficial horizontal y

humedales de flujo subsuperficial vertical (Pulcha & Valencia, 2019).
2.3.3. Sistemas de tratamiento para flujos superficiales

La filosofia general de los tratamientos pasivos se basa en procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ayudan a cambiar las condiciones del Eh y
pH de las aguas acidas de mina, de forma que se favorezca la formacion de
especies insolubles que precipiten como oxihidroxidos metalicos y en estos
sistemas se recurre al empleo de bacterias para catalizar las reacciones y
acelerar los procesos que forman precipitados, asi como al uso de material

alcalino para neutralizar la acidez (Aduvire, 2006).

Entre los métodos pasivos que mas se han utilizado destacan los
humedales aerobios, los humedales anaerobios o balsas organicas, los drenajes

anoxicos calizos (ALD, Anoxic Limestone Drains), los canales 6xicos calizos
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(OLC, Open Limestone Drains), los sistemas sucesivos de produccion de
alcalinidad (SAPS, Successive Alkalinity Producing Systems). En la practica
estos métodos operan en condiciones aerobias o anaerobias y se emplean solos
0 combinados, dependiendo del tipo de drenaje acido y de los requerimientos
de tratamiento (Aduvire, 2006).

2.3.3.1. Humedales aerobios

En los humedales aerobios artificiales se pretende reproducir los
fendmenos y procesos de los humedales naturales (pantanos, marismas,
turberas, etc.), creando un ambiente propicio para el desarrollo de ciertas
plantas (Tipha, Equisetum, carrizo, juncos, etc.), comunidades de organismos
(algas, protozoos y bacterias) y musgos (Sphagnum), los cuales participan en
la depuracion del agua (Kadlec y Knight, 1996); Estos humedales ocupan una
gran superficie y tienen una somera lamina de agua que inunda el substrato
sobre el que se desarrolla la vegetacidn, el lento fluir del agua en el humedal
permite alcanzar el tiempo de retencidn necesario para que tengan lugar los

lentos procesos depuradores del agua (Aduvire, 2006).

Estos sistemas favorecen el contacto entre el agua contaminada vy el
aire atmosférico mediante el empleo de plantas acuaticas, al liberar éstas
oxigeno por sus raices y rizomas; para que la vegetacion emergente actle de
este modo el espesor de la ldmina de agua no debe superar los 30 cm vy el
substrato oxigenado del humedal propicia la formacion de un habitat para que
se desarrollen ciertas colonias de bacterias que actiian como catalizadoras en
la reaccion de oxidacion de los contaminantes presentes en el humedal,
transformando en el caso del hierro el Fe2+a Fes+, el cual finalmente precipita
en forma de hidroxido (Aduvire, 2006).

Un sistema aerobio suele consistir en una o varias celdas conectadas
por las que circula el agua lentamente por gravedad, estableciéndose un flujo
horizontal superficial (Fig.3) (Aduvire, 2006).

50



Figura 3

Disposicion de las celdas y circulaciones del agua en un humedal aerobio
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Fuente: (Aduvire, 2006)

Para favorecer la oxigenacién del agua y mejorar la eficiencia en el
tratamiento se disefian sistemas que incluyan cascadas, lechos serpenteantes y
balsas de grandes superficies con poca profundidad en donde se implante
entramados de plantas hidréfitas que cubran cerca del 40% de la superficie del
humedal (Fig. 4) (Aduvire, 2006).

Figura 4
Variables que se consideran en el disefio en un humedal
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Las plantas emergentes que se emplean en los humedales pueden
transferir hasta unos 45 g O2/m2/dia a través de sus raices y crear una zona
aerobia en el substrato del humedal en donde se produce la oxidacién y
precipitacion de metales. La densidad de plantas (Typha) en un humedal suele
ser de 10 plantas/mz, para mantener esta poblacion es conveniente fertilizantes
en el humedal ya que las aguas de mina no llevan los nutrientes necesarios
donde el crecimiento natural de algas en los humedales favores la
bioacumulacion de metales pesados, especialmente Fe y Mn que son utilizados

como macronutrientes (Aduvire, 2006).

Entre los numerosos procesos que se dan en un humedal aerobio,
tenemos: la oxidacion de metales, precipitacion y co-precipitacion, ademas de
la filtracion de la materia en suspension, la adsorcion de metales e intercambio
ionico en los materiales del substrato, la bioacumulacion de metales en las

raices y partes emergentes de las plantas (Aduvire, 2006).

En los humedales aerobios las reacciones de oxidacion son los
mecanismos dominantes en la remocién de metales, que precipitan como
oxidos, hidroxidos y oxihidroxidos debido a la hidrdlisis de Fes+, Als+y Mna+
principalmente, aunque estas reacciones también generan acidez y se
desarrollan a pH bajos (Fig. 5) (Aduvire, 2006).
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Figura 5

Procesos de oxidacion — reduccion inducidos por la actividad bacterianay las plantas

en humedales
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2.3.3.2. Humedales anaerobios o balsas orgéanicas.

En este tipo de humedal el agua de mina fluye por gravedad y el
incremento del pH hasta niveles cercanos al neutro se debe a la alcalinidad
de los bicarbonatos que se generan en el sistema a partir de la reduccion
anaerobia del sulfato y la disolucién de la caliza (CaCO3), para evitar que
se produzcan procesos aerobios que desencadenen la generacién de acidez
metalica a través de la hidrélisis de algunos metales se recurre al pre-
tratamiento del agua é&cida con caliza en condiciones atmosféricas
(Aduvire, 2006).

Para favorecer las condiciones andxicas que se requieren para su
correcto funcionamiento, la altura de la lamina de agua ha de superar los
30 cm, esta lamina cubre un substrato permeable de un espesor de 30-60
cm formado mayoritariamente por material organico (70-90% de estiércol,

compost, turba, heno, aserrin, etc.), que estd entremezclado o bien
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dispuesto sobre una capa de caliza (Fig. 6), donde la finalidad del substrato
organico es eliminar el oxigeno disuelto, reducir el Fe3+ a Fe2+, y generar
alcalinidad mediante procesos quimicos 0 con intervencion de
microorganismos, sobre el conjunto de este substrato se desarrolla la
vegetacion emergente caracteristica de los humedales, la cual ayuda a
estabilizar el substrato ademas de aportar materia orgénica adicional
(Aduvire, 2006).

Figura 6

Disposicién de las capas en un humedal anaerobio
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2.3.4. Planta fitodepuradora (Totora)

Una de las macrofitas mas conocidas y difundidas en nuestro
medio es la Totora (Schoenoplectus californicus). Esta especie fue
traida del Lago Titicaca de la laguna Alalay, donde forma parte de la
flora presente en la laguna y también se encuentra en abundancia en las
zonas de inundacion de la planta de tratamiento de Alba Rancho; donde
esta macrdfitas forman parte de la amplia gama de plantas
fitodepuradora empleadas en los sistemas no convencionales de
depuracion de aguas residuales (Delgadillo, Camacho, F.Pérez, &
Andrade, 2010).
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2.3.5.

2.3.6.

Problemas ambientales de aguas &cidas

La presencia de aguas acidas en el medio ambiente esta vinculada a los
procesos de actividades en explotacion minera y por la accion de los pasivos
ambientales en abandono, los que forman escorrentias superficiales acidas,
produciendo alteracion en el ciclo hidrologico, en la calidad del agua
superficial y subterranea y en la vida de especies acudticas (flora y fauna), un
ecosistema alterado en su calidad bidtica, representando un impacto
paisajistico y mostrando un comportamiento fisiolégico como: la inexistencia

de vida acudtica, el color y la toxicidad de las aguas (Aguilar & Aguilar, 2017).
Drenaje 4cido de mina (DAM)

Un drenaje &cido de mina (DAM) es el agua contaminada originada de
la explotacion minera, ya sea superficial o profunda, tipicamente de alta acidez,
rica en sulfato y con niveles elevados de metales pesados, principalmente
hierro, manganeso y aluminio, debido a la alta cantidad de hierro oxidado, el

DAM es a menudo rojizo coloreado (Gamonal, 2013).

El DAM es la consecuencia de la oxidacion de algunos sulfuros
minerales como la pirita, pirrotina, mascarita, etc. En contacto con el oxigeno

de aire y agua (Aduvire, 2006).

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

También otros oxidantes como hierro férrico Fe3+ puede reemplazar al

oxigeno del aire en la reaccion y en algunos casos al oxigeno de agua:
Sulfato mineral + Hierro Férrico + Agua = Sulfato + Acidez + Metal
(Aduvire, 2006).

Durante la explotacién de determinados yacimientos carbén, sulfuros

metalicos, hierro, uranio y otros quedan epuestos a la meteorizacion grandes
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cantidades de minerales sulfurosos que pueden llegar a formar drenajes &cidos.
Para que esto tenga lugar son necesarias unas condiciones aerobias, es decir la
existencia de cantidades suficientes de agua, oxigeno y simultdneamente a

accion catalizadora de bacterias (Aduvire, 2006).
2.3.6.1. Mecanismos de formacion de aguas &cidas

La formacion de aguas &cidas tiene lugar a partir de la oxidacion
quimica de los sulfuros, acelerada en muchos casos por la accion bacteriana
y los principales elementos que intervienen son: los sulfuros reactivos, el
oxigeno y el agua (vapor o liquida), y como elemento catalizador las bacterias
(Fig. 7) (Aduvire, 2006).

Figura 7

Formacion de aguas acidas de mina
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Fuente: (Aduvire, 2006)

La velocidad de reaccion es una variable muy importante, pues si el
proceso ocurre muy lentamente el efecto sobre el medio puede ser
despreciable. Sin embargo, si la generacion de aguas acidas es rapida el
problema se agrava, ya que se producird la contaminacion del entorno
(Aduvire, 2006).

Aunqgue la velocidad de reaccion depende de numerosos factores

como temperatura, cantidad de sulfuros, granulometria, presencia de agua,
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2.3.6.2.

aire y bacterias. Ciertas especies mineralégicas son mas reactivas que otras;
por ejemplo, la marcasita, que tiene la misma formula quimica que la pirita,
es muy inestable y puede generar rapidamente aguas acidas. Los sulfuros de
otros metales (plomo, cinc o cobre) son generalmente menos reactivos que
los de hierro, debido a la mayor estabilidad de su estructura cristalina y
también porque forman minerales menos solubles que recubren la superficie
de los propios sulfuros impidiendo que progrese su oxidacién (Aduvire,
2006).

La cantidad y el tamafio de los granos del mineral influyen en la
velocidad de reaccion. Las texturas finas con variedades mal cristalizadas se
oxidan mas rapidamente que los granos cristalinos gruesos, ejemplo en una
forma de pirita desarrollada en condiciones de baja temperatura puede
producir mucho méas rapidamente acidez que una gran masa de sulfuros
formada a alta temperatura, debido a la menor relacion de superficie/volumen
(Aduvire, 2006).

Etapas en la formacion de aguas acidas

Los drenajes de minas en operacién o abandono generan problemas
de contaminacion y degradacion de los ecosistemas, pudiendo llegar a
extinguir la vida acuatica. También imposibilita el uso de estas aguas para
consumo humano, debido a su acidez y elevada concentracién de metales
disueltos como hierro, manganeso, aluminio, arsénico, selenio, cinc, niquel,
y otros, por otro lado genera dafios a las estructuras metélicas y de hormigén,
asi como la destruccion o desapariciéon de la vegetacion y la fauna de los

cauces naturales (Aduvire, 2006).

Una forma de evitar la formacion de aguas acidas es la neutralizacion
de las mismas, en este sentido la oxidacion de una tonelada de pirita produce
casi una tonelada de hidroxido férrico y cerca de tonelada y media de acido
sulfurico. El proceso de formacion de aguas acidas, en su conjunto, también

se puede explicar en tres etapas, como se observa en la Fig. 8.
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12 etapa. La oxidacién de minerales sulfurosos libera hierro ferroso que bajo
condiciones neutras se oxida quimicamente y se transforma a hierro férrico
que precipita como hidroxido y aporta acidez al medio. En esta etapa del
proceso la velocidad de oxidacion es baja en los dos mecanismos de
generacion &cida (directa e indirecta) y la formacidén de aguas &cidas por
oxidacion debida al aire y a las bacterias (fundamentalmente Thiobacillus
ferrooxidans) se producen a un ritmo semejante, Por lo general la alcalinidad
disponible en el medio es suficiente para neutralizar parcialmente la acidez

que se ha producido lentamente (Aduvire, 2006).

2% etapa. La acidez acumulada supera la capacidad de neutralizacion del
medio y el pH desciende y predomina la oxidacion de la pirita por la accion
bacteriana. En la reaccién se produce el sulfato ferroso que al ser oxidado
nuevamente se transforma en sulfato férrico, y éste a su vez en contacto con
el agua da lugar al acido sulfarico y al hidroxido férrico, que es insoluble y
es el que provoca la coloracion amarilla de las aguas, en esta etapa disminuye
la eficacia del mecanismo directo (oxidacion por el aire) y aumenta mucho la
del indirecto (Aduvire, 2006).

Figura 8

Etapas en la formacién de aguas &cidas
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Fuente: (Aduvire, 2006)

32 etapa. Cuando el pH desciende por debajo de 3 en la proximidad de los
granos de pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), el ion férrico se ve
afectada por las reacciones de oxidacion-reduccion y la accién bacteriana
puede lixiviar el sulfuro de hierro directamente a sulfato. En esta etapa varia
la generacidn de acido al aumentar la solubilidad del hierro y disminuye la
precipitacion de hidrdoxido férrico y en resumen, el Thiobacillus ferrooxidans
oxida el ion ferroso a férrico que a su vez oxida a los sulfuros (pirita)
produciendo més acido. En este momento se producen grandes cantidades de
acido y se deben tener en cuenta lo siguiente (Aduvire, 2006).

e El mecanismo mas importante es el indirecto, ya que es el que se
autocataliza (si se inhibe la bacteria Thiobacillus ferrooxidans la

produccién de acido se reduce al menos en un 75%) (Aduvire, 2006).

e Siel pH del agua sube por encima de 5, igualmente se inhibe la oxidacién
(Aduvire, 2006).

e Siel pH del agua desciende por debajo de 4,5 debe esperarse que todo el

sulfuro de hierro termine oxidandose (Aduvire, 2006).

e Siel pH desciende por debajo de 2,5 se establece un equilibrio en el que
la actividad bacteriana se estabiliza, ya que habra alcanzado su 6ptimo
de desarrollo la velocidad de reaccion se habra incrementado entre 105 y
106 veces respecto al mecanismo directo (Aduvire, 2006).

2.3.7. Toxicad de metales pesados
Cobre

El cobre se presenta en la naturaleza como metal nativo, y también en
forma de minerales sulfurados como calcopirita (CuFeS2), calcosita (Cu2S) y
oxido cuproso (Cu20), en concentraciones altas el cobre es toxico para los

organismos, y su efecto es fuerte en plantas y peces, las plantas produce
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lesiones en las raices, inhibe el crecimiento radicular y promueve la formacion
de raicillas secundarias cortas y de color pardo, también produce clorosis
(Pulcha & Valencia, 2019).

Plomo

El plomo es un metal escaso, se calcula en un 0.00002 % de la corteza
terrestre, tiene un punto normal de fusion de 327.4 °C, un punto normal de
ebullicién de 1770 °C y una densidad de 11.35 g/mL. Forma compuestos con
los estados de oxidacion de Pb+2 y Pb+4, es anfotero por lo que forma sales
plumbosas y plimbicas, asi como plumbitos y plumbatos, donde se encuentra
en minerales como la galena (sulfuro de plomo, PbS) que se utiliza como fuente
de obtencion del plomo, la anglosita (sulfato de plomo Il, PbSO4) y la cerusita
(carbonato de plomo, PbCO3), desde hace mucho tiempo se sabe que el plomo
es venenoso, tiene efectos toxicos para las plantas, el plancton y demas
organismos acuaticos (Pulcha & Valencia, 2019).

Zinc

El Zn es usado extensivamente en capas protectoras y galvanizados
para prevenir corrosion y en aleaciones. Es menos toxico que el Cry Ni. En los
ambientes acuéticos se encuentra como Zn (1), también puede encontrarse en
los suelos, y es un nutriente requerido por las plantas para su desarrollo (Pulcha
& Valencia, 2019).

El Zn interviene en una variedad de funciones criticas relacionadas con
el control de genes, el transporte de oxigeno, proceso fotosintético y el
metabolismo enzimatico, por otro lado cuando su concentracién alcanza un
valor umbral, este metal se vuelve primero inhibitorio y luego tdxico causando

dafos en la produccion de clorofila (Pulcha & Valencia, 2019).
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2.4. Definicién de términos

Adsorcién: Adherencia por union quimica o fisica de un contaminante a una

superficie solida.

Bioacumulacién: Acumulacion progresiva de sustancias toxicas persistentes en

los seres vivos, a través de la cadena alimenticia.

Biodegradacion: Descomposicion  generalmente por la accion de

microorganismos o por el sol, en sus componentes organicos, en un corto plazo.

Bocamina: Entrada a la galeria 0 pozo de una mina.

Caudal: Es volumen de agua que atraviesa una superficie en un tiempo

determinado.

DAM: Es la formacién de aguas acidas, ricas en sulfatos y metales pesados. Esto
es provocado por la lixiviacion de sulfuros metalicos y de la pirita presente en

carbones. Esto sucede por dos procesos: oxidacion abidtica y oxidacion biotica.

Efluentes: Son aguas alteradas con desechos solidos, liquidos o gaseosos

provenientes de viviendas y/o industrias.

Humedal: Es una zona cuya superficie esta inundada por agua de forma

constante.

Humedal artificial (HA): sistema de tratamiento de aguas residuales que se
basa en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se encuentran tipicamente
en los humedales naturales para tratar un flujo relativamente constante de aguas

residuales tratadas.

Remocion: Se utiliza para hacer referencia a todo aquel mecanismo que tenga

ver con quitar algo de su lugar.
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Humedal de flujo superficial (HFS): humedal artificial que proporciona
tratamiento de aguas residuales a través de la floculacion y sedimentacion
durante el flujo a través de plantas acuaticas que crecen de pie en aguas poco
profundas y en algunos también hay areas abiertas donde la biooxidacion
aerdbica complementa los procesos de eliminacion fisica. Estos sistemas se

asemejan a los humedales naturales en la funcion y la apariencia.

Lixiviacion: Extraccion de la materia soluble de una mezcla mediante la accion

de un disolvente liquido.

pH: Es una medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez de una

disolucién.

Solubilizacién: Es cuando un compuesto denominado soluto (ya sea solido,
liquido o gaseoso) se disuelve en otro (solvente), es decir, entre los dos pasan a

formar una sola fase homogeénea (se ve como si solo fuera un solo compuesto).

Sulfuros: Los sulfuros son la combinacion de azufre con oxidacion -2 con otro
elemento quimico o con un radical. En la naturaleza este tipo de minerales se
forman en las zonas pantanosas y se desprenden también en los gases de algunos

volcanes.

Temperatura: Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera
2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipotesis general

Eficiencia en la remocion de los metales pesados mediante el sistema
de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la

bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.
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2.5.2. Hipotesis especificas

> Eficiencia mayor a 24.0% en la remocion de cobre (Cu) mediante el
sistema de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

> Eficiencia mayor a 27.5% en la remocion de plomo (Pb) mediante el
sistema de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

> Eficiencia mayor a 23.5% en la remocion de zinc (Zn) mediante el sistema
de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas

(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

> Lacalidad de los pardmetros fisicos y quimicos, en el efluente del sistema
de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), cumplen con los limites maximos permisibles
(LMP), en comparacién con el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM,
limites méaximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero — metaldrgicas, para el tratamiento del drenaje acido

de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.
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2.6. Variables

2.6.1. Variable independiente:

Sistema de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA).

Indicadores:
e Caudal.
e Temperatura.
e Potencial de hidrogenoides (pH).
2.6.2. Variable dependiente:
Eficiencia de remocidn de los metales pesados.
Indicadores:
e Cobre (Cu)
e Plomo (Pb)

e Zinc (Zn)
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2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS METALES PESADOS MEDIANTE EL SISTEMA DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUPERFICIAL
CON Schoenoplectus californicus (TOTORA), PARA EL TRATAMIENTO DEL DRENAJE ACIDO DE MINAS (DAM) EN LA BOCAMINA PODEROSA -

HUACHOCOLPA, 2021.

Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicador Unidad de Instrument
medida 0
Independiente: Se.definen com_o_humedales grtificiales de En Ios. _humedales de flujo libre Tiempc_J,de _
Sistema de flujo libre superflplal aquellos swterpas en los superf!c!al el agua fluye sobre la rgtepm_on Horas Ficha d_e’
humedales cualesgl agua esté expuesta a la atmésfera y la superflglg del  suelo con hidraulica observacién
artificiales de ~ Mmayoria de_ Ips humed_al_es naturales son vegetacion desde un punto de . (TRH) ]
flujo superficial sistemas flujo libre superficiales, entre los que  entrada hasta el punto de descarga Ana}I|S|s de Caudal enel L/s Caudalimetr
con se mcluy:enalos fangales (principalmente con y en algunos casos, el agua se para_metros sistema 0
Schoenoplectus vegetacion de musgos), zonas pantanosas pierde cpmp_l/etamente por f|s'|cqs y ) ]
californicus  (Principalmente de vegetacion arbérea), y las ~ evapotranspiracion y percolacion  quimicos Potencial de Cantidad de .
(TOTORA) praderas  inundadas ~ (principalmente con en el humedal (Agency, 2000). hidrogeno iones de Multiparame
vegetacion herbécea y macréfitas emergentes) (pH) hidrogeno tro
(Agency, 2000). Temperatura °C
El proceso de formacién del drenaje &cido de Para evaluar la mejora de la
mina es un proceso complejo ya que influyen calidad del drenaje &cido, se
varios procesos fisicos, quimicos y biolégicos, analizaron los siguientes Cu mg/l
Dependiente: dent(o_ de estos se da Ia produccion, Iibe_racién, parametros: Parametros quimicos . Espectrofot6
Eficiencia ) de movilidad y gtenuamon de los contaminantes (metales pesa_dos), ev_aluados con Anqlms de metro de
remocion de los (Paucar Garcia, 2018). una frecuenf:l_a, barrido total de Parqmt_etros Absorcion
metales pesados Dopde el D.S.. N°010 _2010 - MI_N_AM, que iones metalicos atreves del Quimicos Pb mg/l atémica
define los Limites Maximos Permisibles para método de espectrometria de
la descarga de efluentes liquidos de masas, con una frecuencia
actividades minero-metaldrgicas. semestral, durante un  mes 7Zn mg/|

(Paucar, 2018).

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

El proyecto de investigacion se ejecutd dentro de una Unica temporada
(Estacion humeda) durante los siguientes meses de noviembre, diciembre del
2021 y enero, febrero, marzo, abril y mayo del 2022, la reconstruccion y su
posterior realizacion del presente proyecto de investigacion fue a metros del
punto de vertimiento del drenaje a&cido de mina en la bocamina Poderosa —

Huachocolpa.

3.1.2. Ambito espacial

El estudio se realizara en la parte baja de la bocamina Poderosa,
ubicado en el distrito de Huachocolpa, provincia y departamento de
Huancavelica con coordenadas este 500698.05 m E y norte 8556690.00 m S.
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Figura 9

Ambito espacial del proyecto de investigacion
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Nota: En lo siguiente se da a mostrar el plano de ubicacion del sistema de
humedales. Fuente: Elaboracidn propia con base de datos de Google Earth.
(2022).

3.2. Tipo de investigacion

La investigacién del tipo aplicada como también recibe el nombre de
practica o empirica, tiene la finalidad primordial la resolucion de problemas
précticos, que se encuentra vinculado con la investigacion basica guardando
relacion segun los descubrimientos y avances de dicha investigacion de los
cuales se enriquece de ellos. En la investigacion aplicada y/o empirica, lo que
en realidad se deberia interesar el investigador, especificamente, son los
resultados practicos que pudiese lograr a lo cual la investigacion busca conocer
para hacer y para actuar (Gonzales, Oseda, Ramirez, & Gave, 2014).
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Al respecto, en las ciencias puras y la investigacion basica se busca
indagar como funcionan las cosas para un uso posterior, mientras en las
ciencias practicas la investigacion aplicada tiene como propdsito hacer un uso
inmediato del conocimiento, segun la situacion dada o deficitaria que puede ser
mejorada (Vargas Z. , 2009).

Este tipo de investigacion se realiza con la necesidad de mejorar las
caracteristicas del drenaje acido de mina (DAM), determinando la eficiencia
de remocién de los metales pesados mediante el sistema de humedales
artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus (TOTORA). Por
tanto, la investigacién no tiene por finalidad establecer normas y/o leyes, sino
al contrario se usan de estos mismos para resolver estos pasivos ambientales

mineros.

3.3. Nivel de investigacion

La investigacion a nivel explicativo tiene la finalidad de explicar el
comportamiento de las variables, buscando encontrar las razones o causas que
provocan ciertos fendmenos, como su nombre lo indica su interés principal es
centrarse en explicar por qué ocurre un fenémeno y como se manifiestan o
porque se relacionan dos 0 mas variables; basicamente es establecer la relacion
de causa y efecto, con la proposito de medir el efecto de las unidades
experimentales de la variable dependiente en un determinado area o tiempo
(Hernandez R. , 2014, pags. 95-96).

3.4. Método de investigacion

Método cientifico: “Es un procedimiento planeado y riguroso que se
emplea en la investigacién con el proposito de encontrar conocimientos

generales, ciertos y comprobables” (Gémez, 2016, p. 82).

Método hipotético — deductivo: En este método, las hipdtesis son
puntos de partida para nuevas deducciones. Se parte de una hipoétesis inferida
de principios o leyes o sugerida por los datos empiricos, y aplicando las reglas

de la deduccion, se arriba a predicciones que se someten a verificacion
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empirica, y si hay correspondencia con los hechos, se comprueba la veracidad
0 no de la hipdtesis de partida. Incluso, cuando de la hipdtesis se arriba a
predicciones empiricas contradictorias, las conclusiones que se derivan son
muy importantes, pues ello demuestra la inconsistencia l6gica de la hipotesis

de partida y se hace necesario reformularla (Rodriguez A. , 2017).
Método experimental:

“El método experimental se fundamenta en el método cientifico y
utilizar como procesos ldgicos la induccion y la deduccion. Consiste en realizar
actividades con la finalidad de comprobar, demostrar o reproducir ciertos
fendmenos hechos o principios en forma natural o artificial, de tal forma que
permita establecer experiencias para formular hip6tesis que permitan a través
del proceso cientifico conducir a generalizaciones cientificas, que pueden

verificarse en hechos concretos en la vida diaria” (Oseda, 2008).
Tipos de experimentacion que se llevaron a cabo son:

o El estudio de métodos: los cuales hacen comparaciones imparciales
sobre dos 0 mas formas de realizar algo.
. La investigacién fundamental: propone derivar principios generales

aplicables mas alla de una situacion inmediata.

Ambos son necesarios dentro de los experimentos, generalmente se llevan a
cabo en el laboratorio o situacion de campo a lo que el experimento de
laboratorio, es el proceder mas conocimientos acerca de la prediccién y control
de hechos, donde las variables pueden controlarse hasta cierto limite.
(Gonzales, Oseda, Ramirez, & Gave, 2014, p. 91)

3.5. Poblacién, Muestra, Muestreo

3.5.1. Poblacion

“Es un grupo y/o conjunto de personas u objetos de los cuales se

pretende establecer algo significativo en una investigacion” (Lopez P. , 2004)
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3.5.2.

3.5.3.

La poblacion de la investigacion es el drenaje acido de mina que
proviene de la bocamina Poderosa con un caudal de 0.1L/s

Muestra

“La muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se
recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con
precision, ademas de que debe ser representativo de la poblacion” (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014).

La muestra es no probabilistica con un caudal de ingreso de 0.035L/s al
sistema del humedal artificial, extraidos del efluente de la bocamina Poderosa
de un 0.1L/s.

Muestreo

“Es el método utilizado para seleccionar a los componentes de la

muestra del total de la poblacién” (LOpez P. , 2004)

El método aplicado es no probabilistico donde las caracteristicas de la
investigacion no dependen de la probabilidad, sino que depende del proceso de
toma de decisiones de los investigadores (Hernandez, Fernandez, & Baptista
(2014).

Por lo tanto, en la investigacion para trabajar el analisis de los
parametros los cuales nos ayuden a determinar de la remocion mediante el
sistema, las muestras las cuales seran tomadas tanto en el afluente y efluente del
sistema de tratamiento. Se utilizard la guia: “Protocolo de monitoreo de calidad
de agua — Sub-sector mineria” para ello se recolectd 500 ml del afluente y 500
ml del efluente, ambos etiquetados para su adecuada identificacion y analisis de
los parametros fisicos (Caudal, pH y Temperatura) y quimicos (Cu, Pb y Zn).
Serén analizados en el laboratorio de la ciudad de Huancayo: “RCJ LABS
UNIVERSAL”

e 20 muestras de afluente del sistema humedal para el analisis

correspondiente de metales pesados (Cu, Pb y Zn).
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e 20 muestras de efluente del sistema humedal para el analisis

correspondiente de metales pesados (Cu, Pb y Zn).

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de datos ha sido la observacion, a través de
instrumentos y equipos de medicion, obteniendo informacion de campo como
de laboratorio, se registra en una ficha (Carrillo, 2011).
Tabla 2
Técnicas e instrumentos
PARAMETROS/METODOLOGIA TECNICA INSTRUMENTO
Caudal Volumetria/Aforo Caudalimetro
Temperatura Estandar Multiparametro
pH Potenciométrica Multiparametro
Cu Analitica Espectrofotometro
de absorcion
atomica
Pb Analitica Espectrofotometro
de absorcion
atomica
Zn Analitica Espectrofotometro
de absorcion
atomica
Fuente: Elaboracion propia
3.6.1. Descripcion del proceso de muestreo

Para realizar las muestras ya sean Utiles y representativas es necesario
establecer atencion a los protocolos detallados y/o estandarizados. Las
muestras nos ayudaran a determinar la eficiencia en cuanto al manejo de agua.
De esta forma tenemos una serie de pasos a seguir: Preparacion, observacion,
toma de muestras, mediciones de campo, conservacion de muestras y el

rotulado y embarque de estas (Broughton, 1993).
Figura 10

Lavado de botellas y aplicaciones de solucion preservante
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- R o ) i
4 el Rt EEeE 'f?-’; WX
Fisicos y mayoria de | 100 mL polietileno ninguna 4C.| 24h
los lones principales
Especies de 250 mL polietileno | Lavado acido Ninguna 4C | 24h
nitrégeno, carbono
Organico amoniaco
Fésforo total Vaso de 250 mL Lavado acido Ninguna 4C. | 1 mes
Mata 250 mL polietileno | Lavado dcido 0.4 g disodio 10 dias
{ambar} EDTA/100mL 4 C.
Mercurio Vaso de 100 mL Lavado acido H,50,, K,Cr,0, | mes
Metales totales 500 ml polietiieno | Lavadeo acldo pH 2 con HNO, | 6 meses
. 4C.
Metales disueltos 500 mL polietileno | Lavado scido pH 2 con HNO,

Fuente: “PROTOCOLO DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA-Sub sector
mineria-MINEM”

Nota: A menos que se establezca de otro modo, por el termino lavado
de acidos se entendera la siguiente secuencia de lavado: enjuague 3 veces con
agua limpia, filtrada o agua destilada, enjuague 1 vez con &cido crémico, luego
enjuague 3 veces con agua, 1 vez con acido nitrico y finalmente, con agua

destilada.

Para la toma de muestras de parametros tanto fisicos como quimicos el
volumen de muestra requerido para su andlisis dependera del parametro y del
laboratorio en el cual se haré su analisis. En general, para aguas superficiales
que provienen de una estacién de muestreo son suficiente tres tipos de

recipientes (Broughton, 1993).
Ph y temperatura:

“Un recipiente de 1L de muestra no filtrada, no preservada, para el

analisis de parametros fisicos y la mayoria de los iones principales”
(Broughton, 1993).

Metales pesados (Cu, Pb, Zn):

“Un recipiente de 500 ml de muestra no filtrada, no preservada, para el

analisis de metales totales” (Broughton, 1993).
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3.6.2.

Descripcion para la determinacion del analisis de los pardmetros de

laboratorio.

La técnica de espectrofotometria de absorcion atomica (AA) se
fundamenta principalmente en la absorcion de la energia radiante que emitan
de los 4tomos en un estado esencial. La muestra liquida la cual contiene la
materia que se va analizar llega a un mechero quemador en el que se da lo que
conoces por atomizacion, es necesario que cuando se hace pasar a través de la
nube atdmica formada por una emision electromagnética en la longitud de onda
caracteristica de los atomos presentes se produce una absorcion que es

proporcional a la concentracion de atomos (Chéavez, 2011).

La espectrofotometria de absorcion atomica (AA) se puede ejecutar
por 4 técnicas distintas:

° De llama.
e  De cama de grafito.
. Con camara de Hidruros.

e  Por vapor frio.

3.7. Teécnicas de procesamiento y analisis de datos

3.7.1.

3.7.2.

Trabajo in situ

Los trabajos en campo que se realizo fue en llevar un control de los
parametros fisicos (Caudal, Ph y temperatura), asimismo se evaluo el correcto
funcionamiento del sistema de humedales artificiales, las cuales puedan
interferir u/o alterar las caracteristicas del drenaje acido de mina, asimismo se
realizd los monitoreos correspondientes tanto en el afluente y efluente para su

posterior analisis en el laboratorio.

Trabajo de laboratorio

Se realizo la determinacion de los metales pesados (Cu, Pb y Zn)
mediante el equipo de espectrofotometro de absorcion atomica en el

laboratorio central de la Universidad Nacional de Huancavelica; donde la
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3.7.3.

informacion recopilada fue procesada para determinar la eficiencia de

remocién de los metales mediante el sistema de humedales artificiales.

Anadlisis de datos

A partir de criterios para determinar la eficiencia del sistema se manejo
la conocida estadistica descriptiva y como prueba de contrastacion la
distribucion de T- Student con un nivel de confiabilidad del 95%, tanto al inicio
y final de la prueba de tratamiento de drenaje acido. Se ejecuto el andlisis de
nuestros datos procesados como también haciendo la comparacion con el D.S.
N° 010-2010 - MINAM los cuales aprueban los Limites M&ximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-MetalUrgicos,
valorando de manera que los pardmetros logren cumplir con dicha normay que

préximos proyectos consideren esta investigacion como parte inicial.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion y analisis de datos
Los datos obtenidos para esta investigacion:

Parametros de campo

e pH
e T(°C)
e Q(lrs)

Parametros de laboratorio.
e Plomo (Pb).

e Cobre (Cu).

e Zinc (Zn).

El volumen efectivo para el drenaje acido de mina (DAM) en el
humedal artificial es de 1.848 m3, con un tiempo de retencion hidraulico de

14.67 horas aproximadamente.
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Mostrar los resultados los cuales estan relacionados directamente con
los objetivos en términos de eficiencia para los parametros quimicos: Cubre
(Cu), Plomo (Pb) y Zinc (Zn), de igual manera el ultimo objetivo el cual evalud
la calidad del efluente en funcion del acatamiento para los pardmetros quimicos
para el LMP para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-
metaltrgicas. D.S. N°010 2010- MINAM, Los cumplimientos de estos
objetivos especificos presentados anteriormente permitiran determinar si son o
no eficientes los humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento de aguas &cidas de mina (DAM)
en la bocamina poderosa — Huachocolpa — 2021, El proceso de obtencion de
datos constituye de 20 monitoreos dentro de 3 meses tanto en la entrada
(afluente), y salida (efluente), con un tiempo de retencion hidraulica de 14.67

horas.

% Eficiencia de remocion de los metales pesados mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (Totora), para el tratamiento de drenaje &cido de mina

(DAM) en la bocamina poderosa — Huachocolpa — 2021.

La eficiencia estd relacionada bésicamente entre el recurso
utilizado para determinar mas objetivos por el mismo; todo esto
conduciendo a los objetivos o fines deseados. Partiendo de esta teoria la
eficiencia de remocion de los metales pesados mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus
(Totora), para el tratamiento del drenaje acido de mina (DAM) en la
bocamina poderosa — Huachocolpa — 2021, buscando una eficiencia a
nuestros objetivos trazados; lo cual se calculo la eficiencia en remocion de

parametros tanto influentes y efluentes del sistema desarrollado.

Manera que nuestros resultados alcanzados de eficiencias, también
los resultados de calidad del drenaje acido del efluente, proseguimos a
diferir nuestras hipoétesis, aceptar o rechazar la hipotesis general, “El

sistema de humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
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californicus (TOTORA), son eficientes en cuanto a la remocion de metales
pesados para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021” tal derivacion correspondera

con cumplir todas las hipétesis especificas.

Férmula para establecer la eficiencia interna del sistema en términos de

remocion en pardmetros fisico-quimicos:

= Primero: establecer el factor de eficiencia que consiste en la
factorizacion de la formula hallado solo para facilitar el ingreso de datos

en las hojas de calculo Microsoft Excel.

*  Formula de la eficiencia:

Afluentes — Efluentes
)+ 100
Afluentes

e =
E (%): Eficiencia
Afluentes: Carga contaminante

Efluentes: Carga contaminante

*  Factorizar

Afluente Efluente
o= (e B

Afluente Afluente
E (%) (1 Efluente)
= _—] %

0 Afluente

E (%) =100 — 100 Efluente
= —_ % —
0 Afluente

*  Donde el factor viene a ser:

Efluente
Afluente

Factor = 100 *
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= Segundo: Calcular la eficiencia

Volver a instar, a determinar el factor el cual facilita el ingreso de datos.

E(%) = 100 — Factor

Manera que determinamos el

porcentaje de remocién de

parametros quimicos: cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), como se muestra

a continuacion:

a) la eficiencia de remocién del cobre (Cu) mediante el sistema de

humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus

californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de

minas (DAM) en la bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

Tabla 3

Eficiencia de remocién del cobre (Cu)

Cobre (Cu)
moNr; t(cj)?’eo Cadigo Fecha A(frlrl:glrll)t ¢ E(frI#;/rll)t ®  Factor  Eficiencia %
1 Al-A2 01/03/2022 298.7 129.1 43.2 56.80
2 A3-Ad4  04/03/2022 277.3 125.2 451 54.85
3 B1-B2 08/03/2022 303.4 125.3 41.3 58.69
4 B3-B4 11/03/2022 2775 122.8 44.2 55.77
5 C1-C2  15/03/2022 275.7 129.1 46.8 53.18
6 C3-C4 18/03/2022 266.4 110.4 414 58.56
7 D1-D2  22/03/2022 271.0 120.3 44.4 55.60
8 D3-D4  25/03/2022 269.4 124.0 46.0 53.99
9 E1-E2  29/03/2022 286.2 1304 45.6 54.43
10 E3-E4 01/04/2022 270.5 120.6 44.6 55.42
11 F1-F2 05/04/2022 271.9 137.9 50.7 49.29
12 F3-F4 08/04/2022 294.8 112.7 38.2 61.79
13 G1-G2 12/04/2022 297.2 109.4 36.8 63.19
14 G3-G4  15/04/2022 280.8 1155 41.1 58.87
15 H1-H2 19/04/2022 282.8 103.1 36.4 63.56
16 H3-H4  22/04/2022 273.9 132.0 48.2 51.81
17 11-12 26/04/2022 293.6 128.2 437 56.34
18 13-14 29/04/2022 275.2 122.5 44.5 55.49
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19 J1-J2 03/05/2022 285.6 103.6 36.3 63.74
20 J3-J4 06/05/2022 270.2 105.5 39.0 60.97
Xt 281.1 120.4 42.9 57.12

Nota: Xt = Promedio total.

Presentamos la tabla 3, eficiencia en remocion del parametro

Quimico: Cobre (Cu), los 20 monitoreos en los meses de marzo, abril y

mayo. Obteniendo como resultado que el sistema de humedales

artificiales, es eficiente con un promedio de 57.12 %, de remocion del

cobre, para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la

bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

b) la eficiencia de remocion del plomo (Pb) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de
minas (DAM) en la bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

Tabla 4

Eficiencia de remocién del plomo (Pb)

Plomo (Pb)

N°¢  Cédigo Fecha 'L\(frlrl:;/rl])t € Egm;’/?; ®  Factor Eficiencia %
1 Al-A2 01/03/2022 0.50 0.25 49.60 50.40
2  A3-A4 04/03/2022 0.50 0.22 44.00 56.00
3 B1-B2 08/03/2022 0.50 0.22 43.31 56.69
4  B3-B4 11/03/2022 0.53 0.23 43.10 56.90
5 C1-C2 15/03/2022 0.46 0.20 43.26 56.74
6 C3-C4 18/03/2022 0.40 0.19 47.50 52.50
7 D1-D2  22/03/2022 0.45 0.22 48.56 51.44
8 D3-D4  25/03/2022 0.49 0.24 48.68 51.32
9 E1-E2 29/03/2022 0.48 0.23 49.26 50.74
10 E3-E4 01/04/2022 0.45 0.21 46.67 53.33
11 F1-F2  05/04/2022 0.46 0.25 55.16 44.84
12 F3-F4 08/04/2022 0.47 0.25 52.53 47.47
13 G1-G2 12/04/2022 0.52 0.23 43.52 56.48
14 G3-G4 15/04/2022 0.51 0.20 39.22 60.78
15 H1-H2 19/04/2022 0.49 0.22 45.10 54.90
16 H3-H4 22/04/2022 0.51 0.27 52.05 47.95
17 11-12 26/04/2022 0.54 0.24 44,94 55.06
18 13-14 29/04/2022 0.46 0.20 43.04 56.96
19 J1-J2  03/05/2022 0.48 0.21 43.60 56.40

20 J3-J4  06/05/2022 0.51 0.19 38.19 61.81
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Xt

0.5

0.2

46.1

53.93

Nota: Xt = Promedio total.

Presentamos la tabla 4, eficiencia en remocion del parametro

Quimico: Plomo (Pb), los 20 monitoreos en los meses de marzo, abril

y mayo. Obteniendo como resultado que el sistema de humedales

artificiales, es eficiente con un promedio de 53.93 %, de remocion del

plomo, para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la

bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

c) la eficiencia de remocion del zinc (Zn) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido
de minas (DAM) en la bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

Tabla 5

Eficiencia de remocién del zinc (Zn)

Zinc (Zn)
mo’\rl; t?)ereo Codigo Fecha A(frlrl:;/rll)te E(frlrl:ge/r;)te Factor Eficiencia %
1 Al-A2 01/03/2022 27285 1145.0 42.0 58.04
2 A3-A4  04/03/2022  2750.0 1125.0 40.9 59.09
3 B1-B2 08/03/2022  2647.5 1098.0 415 58.53
4 B3-B4 11/03/2022  2492.0 1098.0 44.1 55.94
5 C1-C2 15/03/2022 24885 1139.5 45.8 54.21
6 C3-C4 18/03/2022  2450.0 1115.0 45.5 54.49
7 D1-D2 22/03/2022  2326.0 1008.5 43.4 56.64
8 D3-D4  25/03/2022  2377.0 1058.5 44.5 55.47
9 E1-E2  29/03/2022 24775 1119.5 45.2 54.81
10 E3-E4  01/04/2022  2350.0 1110.0 47.2 52.77
11 F1-F2  05/04/2022 23715 1183.0 49.9 50.12
12 F3-F4  08/04/2022  2539.5 995.5 39.2 60.80
13 G1-G2 12/04/2022  2614.5 965.5 36.9 63.07
14 G3-G4 15/04/2022  2520.0 945.0 375 62.50
15 H1-H2  19/04/2022  2490.0 878.5 35.3 64.72
16 H3-H4  22/04/2022 24325 1156.5 475 52.46
17 11-12 26/04/2022  2653.5 1146.5 43.2 56.79
18 13-14 29/04/2022  2470.0 1100.0 445 55.47
19 J1-J2 03/05/2022  2504.5 888.5 355 64.52
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20 J3-J4  06/05/2022

24440

875.5

35.8

64.18

Xt 2506.4

1057.6

423

57.73

Nota: Xt = Promedio total.

Se observa en la tabla 6, la eficiencia de remocion del parametro

Quimico: Zinc (Zn) en los 20 monitoreos en los meses de marzo, abril

y mayo. Obteniendo como resultado que el sistema de humedales

artificiales, es eficiente con un promedio de 57.7 %, de remocion del

zinc, para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) en la

bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

d) Evaluar la calidad de los parametros fisicos y quimicos, en el

efluente del sistema de humedales artificiales de flujo superficial

con Schoenoplectus californicus (TOTORA) en comparacion al
Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM,
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades

limites maximos

minero — metallrgicas, para el tratamiento del drenaje acido de

minas (DAM) en la bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

Tabla 6

Estadistica descriptiva - pardmetros fisicoquimicos

Sistema de humedales artificiales con Schoenoplectus californicus

(TOTORA)
Evaluacién Medias Medias Doi':f Cumple
de Und Punta Punta 2010 con los
, nd. -
parémetros entrada entrada MINAM. LMP
uimicos
q fi Afluente Efluente LMP Si/No
pH Unidad 40 3.67 4.01 6a9 No
Cobre mg/L 40 281.1 120.4 0.5 No
Plomo mg/L 40 0.49 0.22 0.2 No
Zinc mg/L 40 2506.4 1057.6 1.5 No

Nota: Und = Unidad de medida; fi= Numero de datos procesados.
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Potencial de hidrogeno (pH)

Los datos obtenidos en pH (efluente) fueron 4.01 por ende no se

encuentran dentro de los LMP, el cual oscila entre 6 a 9 (figura 11).
Figura 11

Comparacién de Ph del drenaje acido de minas (DAM) tratado y LMP

Potencial de Hidrogeno (pH)

10.00
8.00
6.00
R e e e = o o == ——
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
=@— Afluente ==@=Efluente LMP min LMP max
Cobre (Cu)

El resultado del Cu del agua tratada (efluente) fue de 120.4 por lo que

no se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, cuyo valor oscila

en 0.5 (ver figura 12).

Figura 12
Comparacién de Cu del drenaje acido de minas (DAM) tratado y LMP

Cobre (Cu)
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e Afluente === Efluente emm——||VIP
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Plomo (Pb)

El resultado del Pb del agua tratada (efluente) fue de 0.22 por lo se
encuentran fuera de los limites maximos permisibles, cuyo valor oscila en 0.2

(ver figura 13).
Figura 13

Comparacion de Pb del drenaje acido de minas (DAM) tratado y LMP

Plomo (Pb)

0.60
0.50 -—/\/\_/\/\/
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0.30
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0.10
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

== Pb-Entrada(mg/l) === Pb-Salida(mg/l) =] MP

Zinc (Zn)

El resultado del Zn del agua tratada (efluente) fue de 1057.6 por lo que
se encuentran considerablemente fuera de los limites maximos permisibles,

cuyo valor oscila en 1.5 (ver figura 14).
Figura 14

Comparacién de Zn del drenaje acido de minas (DAM) tratado y LMP
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Zinc (Zn)

3001.5
25015 w
2001.5
1501.5
1001.5 m
501.5
1.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e 7n-Entrada(mg/l) e===Zn-Salida(mg/l) =] MP
Tabla 7

Estadistica descriptiva de los datos analizados

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Cantid Desviaci
Ubicaci Parametr Uni ad . Media Valor Valor Varian P —
p Media Moda - on
on 0 d. muestr na Max Min za .
as estandar
pH pH 20 3.67 3.67 365 381 350 0.01 0.09
Temfae”"t“ °C 20 1089 1055 1040 1230 1020  0.39 0.63
Af“é'ent Cu ng/ 20 28111 27740 27050 30335 26640 118.38 10.88
Pb ng’ 20 0.49 0.49 046 054  0.40 0.00 0.03
mg/ 2501.0 24892 23715 27500 23260 143708
Zn ‘ 20 : A A 5 5 g 119.88
pH pH 20 401 4.00 411 412 390 0.01 0.08
Temf;rat“ °C 20 10.85 1065 1030 1230 1000  0.44 0.67
Efluente Cu ng/ 20 12036 12263 12905 137.85 10305  96.63 9.83
Pb ng/ 20 0.22 0.22 023 027 019 0.00 0.02
Zn ng/ 20 10587'5 10%9'0 10%8'0 11%3'0 87550 942471  97.08

Fuente: Elaboracion propia

Rl

« Andlisis e interpretacion de los datos con la estadistica descriptiva
Interpretacion de la tabla 8:
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Los resultados obtenidos resaltan la utilidad de implementar los
humedales para tratar aguas con pH bajos (El menor estudiado fue
pH 3.5) y con presencia de metales pesados en la bocamina
estudiada, por tal motivo puede ser una opcién de tratamiento de
facil operacion y bajo coste, lo cual se logro tratar hasta llegar a un
pH de 3.81 lo cual no se encuentra dentro de lo admisible.

La temperatura es un factor importante en los procesos que se llevan
a cabo en los sistemas fisico-biologicos. En los humedales la
capacidad de remocion de los contaminantes esta delimitada por
factores ambientales. El objetivo fue determinar el efecto y rangos
de la temperatura del agua en el humedal de flujo superficial
reconstruido (HFSRC) para la remocion de contaminantes en drenaje
acidos de mina.

En cuanto a la media de pH existe una diferencia de 0.34 entre el
afluente y efluente del sistema lo cual indica una eficiencia en cuanto
al aumento del potencial de hidrogeno. De la misma forma en la
temperatura tan solo existe una variacion de 0.04 por el mismo hecho
de que el proyecto se realiza en un mismo lugar y la toma de datos
esta dentro de 3 meses.

El valor de mayor frecuencia en el afluente de pH es 3.81 lo cual
indica una acides considerable lo cual por medio del sistema se logré
llegar a 4.12 aungue no se encuentre dentro de lo permisible se ve
una eficiencia considerable. Y la temperatura se mantuvo en cuanto
a este aspecto entre 12.30 °C.

La varianza de los datos del efluente de pH con un valor de 0.01 lo
cual es considerado un valor esperado y de igual manera del afluente
del sistema con un valor de 0.011.

Una desviacion estandar baja indica que la mayor parte de los datos
de una muestra tienden a estar agrupados cerca de su media (también

denominada el valor esperado), mientras que una desviacion
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estandar alta indica que los datos que se extienden sobre un rango de
valores mas amplio.

« Distribucién de frecuencias

Temperatura (°C)

Tabla 8

Distribucién de frecuencia de la temperatura (Afluente)
Te fi hi Fi Hi %

Afluente

104 3 0.15 3 0.15 15%
103 3 0.15 6 0.30 15%
10.8 1 0.05 7 0.35 5%
105 2 0.10 9 0.45 10%
10.6 1 0.05 10 0.50 5%
10.2 2 0.10 12 0.60 10%
11.4 2 0.10 14 0.70 10%
113 1 0.05 15 0.75 5%
12.3 1 0.05 16 0.80 5%
11.6 2 0.10 18 0.90 10%
11.5 1 0.05 19 0.95 5%
11.7 1 0.05 20 1 5%

Suma 20 1 100%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15
Histograma de frecuencia de la temperatura afluente

Histograma de frecuencia (T°)
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Nota: De acuerdo al histograma generado podemos establecer que

temperaturas de 10.3 y 10.4 °C tienen mayor presencia de un total de 6 datos

diferentes y esto ayuda a ver la temperatura en el afluente y ser considerado.

Tabla 9
Distribucion de frecuencia de la temperatura (Efluente)
T® fi hi Fi Hi %
Efluente
103 4 0.20 4 0.20 20%
10.1 2 0.10 6 0.30 10%
10 1 0.05 7 0.35 5%
10.7 2 0.10 9 0.45 10%
10.6 1 0.05 10 0.50 5%
10.5 1 0.05 11 0.55 5%
10.2 1 0.05 12 0.60 5%
11.4 2 0.10 14 0.70 10%
113 1 0.05 15 0.75 5%
12.3 1 0.05 16 0.80 5%
11.6 2 0.10 18 0.90 10%
11.5 1 0.05 19 0.95 5%
11.7 1 0.05 20 1 5%
Suma 20 1 100%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 16

Histograma de frecuencia de la temperatura efluente

Histograma de frecuencia (T°)
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Nota: De acuerdo al histograma generado podemos establecer que

temperatura de 10.30 °C tienen mayor presencia de un total de 4 datos

diferentes y esto ayuda a ver la temperatura en el efluente y ser considerado.

Potencial de hidrogeno (pH)

Tabla 10

Distribucidn de frecuencia de la potencial de hidrogeno (Afluente)

pH Afluente fi hi Fi Hi %

3.50 1 0.05 1 0.05 5%
3.51 1 0.05 2 0.10 5%
3.62 1 0.05 3 0.15 5%
3.70 2 0.10 5 0.25 10%
3.65 3 0.15 8 0.40 15%
3.72 1 0.05 9 0.45 5%
3.76 2 0.10 11 0.55 10%
3.58 1 0.05 12 0.60 5%
3.67 1 0.05 13 0.65 5%
3.80 2 0.10 15 0.75 10%
3.81 1 0.05 16 0.80 5%
3.74 1 0.05 17 0.85 5%
3.55 1 0.05 18 0.90 5%
3.66 1 0.05 19 0.95 5%
3.60 1 0.05 20 1.00 5%

Suma 20 1 100%

Fuente: Elaboracion propia

88



Figura 17

Histograma de frecuencia de la potencial de hidrogeno (Afluente)

Histograma de frecuencia (pH)
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Nota: De acuerdo al histograma generado podemos establecer pH de 3.65
tienen mayor presencia de un total de 3 datos diferentes y esto ayuda a ver la

concentracion en el afluente.
Tabla 11

Distribucién de frecuencia de la potencial de hidrogeno (Efluente)

pH Efluente fi hi Fi Hi %
3.9 2 0.10 2 0.10 10%
3.95 1 0.05 3 0.15 5%
3.93 1 0.05 4 0.20 5%
4.11 3 0.15 7 0.35 15%
3.94 2 0.10 9 0.45 10%
3.92 1 0.05 10 0.50 5%
3.91 1 0.05 11 0.55 5%
3.99 1 0.05 12 0.60 5%
4.05 1 0.05 13 0.65 5%
4.02 1 0.05 14 0.70 5%
4.07 1 0.05 15 0.75 5%
4.01 1 0.05 16 0.80 5%
4.09 1 0.05 17 0.85 5%
4.1 1 0.05 18 0.90 5%
4.12 1 0.05 19 0.95 5%
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3.98 1 0.05 20 1.00 5%
Suma 20 1 100%
Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 18

Histograma de frecuencia de la potencial de hidrogeno (Efluente)

Histograma de frecuencia (pH)
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Nota: De acuerdo al histograma generado podemos establecer pH de 4.11
tienen mayor presencia de un total de 3 datos diferentes y esto ayuda a ver la
concentracion en el efluente.

Cobre (Cu)

Tabla 12

Distribucion de frecuencia de cobre en el Afluente

Cu Afluente fi hi Fi Hi %
298.7 1 0.05 1 0.05 5%
277.3 1 0.05 2 0.1 5%
303.4 1 0.05 3 0.15 5%
2775 1 0.05 4 0.2 5%
275.7 1 0.05 5 0.25 5%
266.4 1 0.05 6 0.3 5%
271.0 1 0.05 7 0.35 5%
269.4 1 0.05 8 0.4 5%
286.2 1 0.05 9 0.45 5%
270.5 1 0.05 10 0.5 5%
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271.9 1 0.05 11 0.55 5%
294.8 1 0.05 12 0.6 5%
297.2 1 0.05 13 0.65 5%
280.8 1 0.05 14 0.7 5%
282.8 1 0.05 15 0.75 5%
273.9 1 0.05 16 0.8 5%
293.6 1 0.05 17 0.85 5%
275.2 1 0.05 18 0.9 5%
285.6 1 0.05 19 0.95 5%
270.2 1 0.05 20 1 5%
Suma 20 1 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19

Histograma de frecuencia de cobre en el afluente

o wun

Nota: De acuerdo al

Histograma de frecuencia (Cu)

histograma generado podemos establecer las

concentraciones de Cu tienen una frecuencia absoluta similares en el afluente

de sistema.

Tabla 13

Distribucion de frecuencia de cobre en el efluente

Cu Efluente fi hi Fi Hi %
129.1 2 0.10 2 0.10 10%
125.2 1 0.05 3 0.15 5%
125.3 1 0.05 4 0.20 5%
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122.8 1 0.05 5 0.25 5%
110.4 1 0.05 6 0.30 5%
120.3 1 0.05 7 0.35 5%
124.0 1 0.05 8 0.40 5%
130.4 1 0.05 9 0.45 5%
120.6 1 0.05 10 0.50 5%
137.9 1 0.05 11 0.55 5%
112.7 1 0.05 12 0.60 5%
109.4 1 0.05 13 0.65 5%
1155 1 0.05 14 0.70 5%
103.1 1 0.05 15 0.75 5%
132.0 1 0.05 16 0.80 5%
128.2 1 0.05 17 0.85 5%
122.5 1 0.05 18 0.90 5%
103.6 1 0.05 19 0.95 5%
105.5 1 0.05 20 1 5%
Suma 20 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 20

Histograma de frecuencia de cobre en el efluente

Histograma de fuecuencia (Cu)
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Nota: De acuerdo al histograma generado podemos establecer la
concentracion de Cu de 129.1 mg/l tiene una frecuencia absoluta mayor en el
efluente de sistema.
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Plomo (Pb)

Tabla 14

Distribucién de frecuencia de plomo en el afluente

Pb fi hi Fi Hi %
Afluente
0.50 1 0.050 1 0.050 5%
0.50 1 0.050 2 0.100 5%
0.50 1 0.050 3 0.150 5%
0.53 1 0.050 4 0.200 5%
0.46 3 0.150 7 0.350 15%
0.40 1 0.050 8 0.400 5%
0.45 1 0.050 9 0.450 5%
0.49 1 0.050 10 0.500 5%
0.48 1 0.050 11 0.550 5%
0.45 1 0.050 12 0.600 5%
0.47 1 0.050 13 0.650 5%
0.52 1 0.050 14 0.700 5%
0.51 1 0.050 15 0.750 5%
0.49 1 0.050 16 0.800 5%
0.51 1 0.050 17 0.850 5%
0.54 1 0.050 18 0.900 5%
0.48 1 0.050 19 0.950 5%
0.51 1 0.050 20 1 5%
Suma 20 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Histograma de frecuencia de plomo en el afluente

Nota:

De

Histograma de frecuencia (Pb)

acuerdo al

histograma generado podemos establecer

la

concentracion de Pb de 0.46 mg/l tiene una frecuencia absoluta mayor en el

afluente del sistema.

Tabla 15

Distribucion de frecuencia de plomo en el efluente

Pb fi hi Fi Hi %
Efluente
0.25 1 0.050 1 0.050 5%
0.22 1 0.050 2 0.100 5%
0.22 1 0.050 3 0.150 5%
0.23 1 0.050 4 0.200 5%
0.20 1 0.050 5 0.250 5%
0.19 1 0.050 6 0.300 5%
0.22 1 0.050 7 0.350 5%
0.24 1 0.050 8 0.400 5%
0.23 1 0.050 9 0.450 5%
0.21 1 0.050 10 0.500 5%
0.25 1 0.050 11 0.550 5%
0.25 1 0.050 12 0.600 5%
0.23 1 0.050 13 0.650 5%
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0.20 1 0.050 14 0.700 5%
0.22 1 0.050 15 0.750 5%
0.27 1 0.050 16 0.800 5%
0.24 1 0.050 17 0.850 5%
0.20 1 0.050 18 0.900 5%
0.21 1 0.050 19 0.950 5%
0.19 1 0.050 20 1 5%
Suma 20 1 100%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 22
Histograma de frecuencia de plomo en el efluente
Histograma de frecuencia (Pb)
20
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Nota: De acuerdo al histograma generado podemos establecer las

concentraciones de Pb tienen frecuencias absolutas similares en el efluente

del sistema.

Zinc (Zn)
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Tabla 16

Distribucion de frecuencia de zinc en el afluente

fi hi Fi Hi %
2728.5 1 0.05 1 0.05 5%
2750.0 1 0.05 2 0.1 5%
2647.5 1 0.05 3 0.15 5%
2492.0 1 0.05 4 0.2 5%
2488.5 1 0.05 5 0.25 5%
2450.0 1 0.05 6 0.3 5%
2326.0 1 0.05 7 0.35 5%
2377.0 1 0.05 8 0.4 5%
2477.5 1 0.05 9 0.45 5%
2350.0 1 0.05 10 0.5 5%
2371.5 1 0.05 11 0.55 5%
2539.5 1 0.05 12 0.6 5%
2614.5 1 0.05 13 0.65 5%
2520.0 1 0.05 14 0.7 5%
2490.0 1 0.05 15 0.75 5%
2432.5 1 0.05 16 0.8 5%
2653.5 1 0.05 17 0.85 5%
2470.0 1 0.05 18 0.9 5%
2504.5 1 0.05 19 0.95 5%
2444.0 1 0.05 20 1 5%
Suma 20 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23

Histograma de frecuencia de zinc en el afluente
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Nota:

Histograma de freciencia (Zn)

24838.5

2450.0

2326.0

De acuerdo al

h

2520.0

2504.5

histograma generado podemos establecer las

concentraciones de Zn tienen frecuencias absolutas similares en el afluente

del sistema.

Tabla 17

Distribucion de frecuencia de zinc en el efluente

Zn Efluente fi hi Fi Hi %
1145.0 1 0.05 1 0.05 5%
1125.0 1 0.05 2 0.10 5%
1098.0 2 0.10 4 0.20 10%
1139.5 1 0.05 5 0.25 5%
1115.0 1 0.05 6 0.30 5%
1008.5 1 0.05 7 0.35 5%
1058.5 1 0.05 8 0.40 5%
1119.5 1 0.05 9 0.45 5%
1110.0 1 0.05 10 0.50 5%
1183.0 1 0.05 11 0.55 5%

995.5 1 0.05 12 0.60 5%
965.5 1 0.05 13 0.65 5%
945.0 1 0.05 14 0.70 5%
878.5 1 0.05 15 0.75 5%
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1156.5 1 0.05 16 0.80 5%
1146.5 1 0.05 17 0.85 5%
1100.0 1 0.05 18 0.90 5%
888.5 1 0.05 19 0.95 5%
875.5 1 0.05 20 1 5%
Suma 20 1.00 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24

Histograma de frecuencia de zinc en el efluente

Histograma de frecuencia (Zn)
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Nota: De acuerdo al histograma generado podemos establecer la
concentracion de Zn de 1098.0 mg/l tiene una frecuencia absoluta mayor en

el afluente del sistema.

Definitivamente, con analizar los resultados pudimos evidenciar la
calidad de parametros quimicos, en el efluente del humedal artificial con
Schoenoplectus californicus (TOTORA), no se encuentran dentro del rango
de lo admisible de los limites maximos permisibles (LMP), en comparacion
con el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) de la bocamina Poderosa - Huachocolpa —
2021.
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Por lo cual se evalu6 la posibilidad de aprovechar este tipo de
tratamiento como un tratamiento primario u/o secundario considerando un
pretratamiento relacionandonos a los resultados obtenidos:

Los resultados obtenidos del tratamiento definen la calidad sanitaria
del sistema dado en el efluente y por lo tanto las posibilidades y tipos de
redisos, segun el D.S N° 004-2017-MINAM, sefialando que para el riego de
vegetales y bebida de animales; no cumplen para esta ni para las otras
categorias debido que el pardmetro de Cu = 120.4 mg/l del efluente tratada
por el sistema de humedales artificiales, supera el estandar de 0.05 mg/L para
esta categoria 3.

v Lo cual significa que el drenaje acido de minas (DAM) del sistema

de humedales artificial, no pueden reutilizarse para ninguna categoria.

v Debido a que el sistema completaria a los tratamientos primarios,
donde lo correcto seria implementar un proceso de pre tratamiento a lo

aplicado en la investigacion.

4.2. Principios de la investigacion y prueba de hipotesis

A. Principios de la investigacion

A través de la historia y teorias se ha tratado de encontrar un método el
cual sea confiable y eficaz, por ello que en la investigacion cientifica se tiene
principios basicos los cuales nos puedan garantizar un correcto muestreo y un
adecuado anélisis de nuestros datos obtenidos donde la distribucion normal es
utilizada en muchos campos ya que es el supuesto basico de algunas
herramientas estadisticas tales como para las pruebas T de Student, que son
pruebas de hipotesis de medias, utilizadas para datos muéstrales menores a 30,
empleadas para observar los resultados, para los objetivos definidos, al ser
modelados mediante esta prueba; de esto han surgido varias pruebas de

normalidad que toman la informacion de la muestra para generar un valor que
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establezca un parametro de decision, por ello utilizamos la prueba de
normalidad (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006).

Realizamos inicialmente el test de normalidad haciendo uso del
estadistico Shapiro-Wilk, ya que nuestra cantidad de datos evaluados de cada
pardmetro a analizar estan dentro y son menores a 50 datos (n < 50).

a) Test de normalidad - primer objetivo especifico
% Test de normalidad - plomo (Cu), sistema de humedales artificiales
Schoenoplectus californicus (TOTORA).

Tabla 18

Test de normalidad para cobre en los sistemas de humedales artificiales

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Test de — .
normalidad (cu) __Estadistico gl Sig.
0.957 20 0,481

Nota: Test de normalidad haciendo uso el estadistico Shapiro —
Wilk el cual nos result6 de los datos recolectados en Cobre (Cu), del
humedal artificial superficial en el tratamiento de drenaje acido de mina
(DAM), muestran una distribucién normal ya que el valor de Pr > 0.05,
por lo que presenta normalidad en la prueba Shapiro — Wilk.

Figura 25

Test de normalidad de cobre en el sistema de humedales artificiales cuantiles

normales
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L)

Wedia = 57,12
Desviacion estandar = 4,00
N=20

Frecuencia

0
45,00 50,00 55,00 50,00 65,00

Test de normalidad (Cu)

Nota: Test de normalidad del parametro Cobre (Cu) con el estadistico
Shapiro - Wilk.
Test de normalidad para el plomo (Pb), en el sistema de humedales

artificiales Schoenoplectus californicus (TOTORA).

Tabla 19

Test de normalidad para plomo en los sistemas de humedales artificiales

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Test de normalidad apiro-Wi
(Pb) Estadistico gl Sig.
0,962 20 0,589

Nota: Test de normalidad haciendo uso el estadistico Shapiro —
Wilk el cual nos resulté de los datos recolectados en Plomo (Pb), del
humedal artificial superficial en el tratamiento de drenaje acido de mina
(DAM), muestran una distribucion normal ya que el valor de Pr > 0.05,
por lo que presenta normalidad en la prueba Shapiro — Wilk.

Figura 26

Test de normalidad de plomo en el sistema de humedales artificiales cuantiles

normales
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X/

Media = 53,94
Desviacion estandar = 4 352
=20

Frecuencia

40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 6500

Test de normalidad (Pb)

Nota: Test de normalidad del parametro Plomo (Pb) con el estadistico
Shapiro - Wilk.
Test de normalidad para el zinc (Zn), en el sistema de humedales

artificiales Schoenoplectus californicus (TOTORA).

Tabla 20

Test de normalidad para zinc en los sistemas de humedales artificiales

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Test de normalidad apiro-Wi
(zn) Estadistico gl Sig.
0,946 20 0,315

Nota: Test de normalidad haciendo uso el estadistico Shapiro —
Wilk el cual nos resulté de los datos recolectados en Zinc (Zn), del
humedal artificial superficial en el tratamiento de drenaje acido de mina
(DAM), muestran una distribucion normal ya que el valor de Pr > 0.05,
por lo que presenta una normalidad en la prueba Shapiro — Wilk.

Figura 27

Test de normalidad de zinc en el sistema de humedales artificiales cuantiles normales
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Wedia = 57,73
Desviacién estindar = 4,335
N=20

Frecuencia

o
50,00 52,00 54,00 56,00 52,00 50,00 82,00 54,00

Test de normalidad (Zn)

Nota: Test de normalidad del parametro Zinc (Zn) con el estadistico
Shapiro - Wilk.

B. Prueba de hipétesis

La contratacion de hipdtesis se resume a 6 pasos, Yy estando en este

Gltimo paso, se tiene ya la posibilidad de tomar la decisién de aceptar o

rechazar la hipotesis nula; atendiendo a este planteamiento, que a criterio

propio es el mas coherente; sin dejar de lado otros planteamientos, se ha

optado por seguir estos pasos para el contraste de la hipotesis (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014).

1.

2.

3.

Formular la hip6tesis nula y alterna de acuerdo al problema.
Escoger un nivel de significancia o riesgo “a”.

Escoger el estadigrafo de prueba méas apropiado.

. Establecer la region critica.

. Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de

€69

tamano “n”.

. Decision estadistica: rechazar la hipétesis nula (Ho) si el estadigrafo

tiene un valor en la region critica y no rechazar (aceptar) igual en el otro
caso

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

103



1. Formulacion tanto, hipotesis nula (Ho) - alterna (Ha)
a) Hipdtesis nula - alterna - primer objetivo especifico

» La formulacion de hipétesis, para el metal pesado Cobre
(Cu)
Ha: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia mayor a 24.0%, en cuanto a la remocion de Cobre
(Cu) para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM)
en la bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Ha: P >0.24
Ho: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia menor igual a 24.0%, en cuanto a la remocion de
Cobre (Cu) para el tratamiento del drenaje acido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.
Ho: P<0.24

b) Hipotesis nula - alterna - segundo objetivo especifico

» La formulacion de hipétesis, para el metal pesado Plomo
(Pb)
Ha: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia mayor a 27.5%, en cuanto a la remocién de Plomo
(Pb) para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM)
en la bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Ha: P > 0.275

Ho: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia menor igual a 27.5%, en cuanto a la remocion de
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Plomo (Pb) para el tratamiento del drenaje acido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Ho: P <0.275
c) Hipotesis nula - alterna - tercer objetivo especifico

» La formulacion de hipdtesis, para el metal pesado Zinc (Zn)
Ha: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia menor a 23.5%, en cuanto a la remocion de Zinc
(Zn) para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM)
en la bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Ha: P <0.235

Ho: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia mayor igual a 23.5%, en cuanto a la remocién de
Zinc (Zn) para el tratamiento del drenaje acido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Ho: P <0.235

d) Hipdtesis nula - alterna - cuarto objetivo especifico

Ha: La calidad de los pardmetros fisicos y quimicos, en el
efluente del sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Shoenoplectus californicus (TOTORA), cumplen con los
limites maximos permisibles (LMP), en comparacion de D.S. N°
010-2010-MINAM, limites méaximos permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero -.
metallrgicas, para el tratamiento del DAM en la bocamina
Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Ha: P <LMP
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Ho: La calidad de los parametros fisicos y quimicos, en el
efluente del sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Shoenoplectus californicus (TOTORA), no cumplen con los
limites maximos permisibles (LMP), en comparacién de D.S. N°
010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero -.
metallrgicas, para el tratamiento del DAM en la bocamina
Poderosa — Huachocolpa — 2021.

Ho: P > LMP

2. Nivel de significancia
La investigacion trabajé con un error de 5 %; lo que es igual:
a=0.05, y un grado de confianza al 95 %.
3. Estadistico de prueba

El estadistico de prueba utilizado fue el “T de Student” para
proporciones debido a que los datos analizados son menores a 30
datos y se encuentran en porcentajes, por cada parametro para
analizar el comportamiento de los datos (Sampieri, 2010).

4. Valor critico y regla de decision
En caso de que la hipétesis que se planteo:

e Ha (>), revela que se asumira una cola hacia la derecha.
e Ha(<), revela que se asumird una cola hacia la izquierda.

Con un nivel de confianza de 95% con un error a. = 0.05.

Ttabla = 1/19 =1.7291

Grados de libertad = 20 — 1; se tiene 19 datos de eficiencia y 20
muestras tanto afluente y efluente para uno solo parametro en el
acumulado de los monitoreos realizados.
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Tcalculado < = que el valor T de la tabla se acepta la hipotesis nula.
Tcalculado > = que el valor T de la tabla se rechaza la hipétesis nula.
5. Calculo de los estadigrafos de prueba

a) T de Student - primer objetivo especifico
Sintesis de la prueba de T de Student para proporciones
de la remocion del Cobre (Cu), en el sistema de humedales
artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa - Huachocolpa — 2021.

Tabla 21

Prueba T de Student para una proporcion — remocion del Cobre (Cu)

N. de significancia (NS) 0.05
N. de confianza (NC) 0.95
Proporcion teoria (Pha) 0.24
Proporcion muestral (P) 0.571
Muestra (n) 20
T de tabla (valor critico) 1.7291
T de Student proporciones 2.99

Nota: Obtencion de datos necesarios para el calculo de “Tcal” por

medicién del programa Statgraphics.

Realizando el reemplazo de datos para la prueba de T de Student para
una proporcion, se logra obtener:

P—-P

Tcal = Ha
Px(1-P)

n

En el que:
Tcalculado: T de Student cal
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P: Proporcion
PHa: Proporcion tedrica

n: cantidad de Muestra

Alcanzando que el Tcalculado o T de Student es = 2.99
Con T de tabla = 1.7291

Figura 28

Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho), en términos de la
remocion de Cobre (Cu)

t de Student (G.L.=19)
Probabilidad = 0.05

densidad
o o
) w

o
[ERN
T

X:1.72914

Nota: El valor T cal para las proporciones es 2.99 > al valor de T de la tabla
igual a 1.7291, para las concentraciones de Cobre (Cu) se deduce que existe
una ligera diferencia entre estos: T de tablay T calculado.

b) T de Student - segundo objetivo especifico
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» Anélisis de T de Student para una proporcién — Remocién de Plomo
(Pb)

Tabla 22

Prueba T de Student para una proporcién — remocién de Plomo (Pb)

N. de significancia (NS) 0.05
N. de confianza (NC) 0.95
Proporcion teoria (Pha) 0.275
Proporcion muestral (P) 0.539
Muestra (n) 20
T de tabla (valor critico) 1.7291
T de Student proporciones 2.37

Nota: Obtencion de datos necesarios para el calculo de “Tcal” por

medicién del programa Statgraphics

Realizando el reemplazo de datos para la prueba de T de Student para
una proporcion, se logra obtener:

P—P

Tcal = Ha
P+(1-P)

n

En el que:

Tcalculado: T de Student cal
P: Proporcion

PHa: Proporcién teorica

n: cantidad de muestras

Alcanzando que el T cal o T de Student es = 2.37
Con T de tabla = 1.7291

109



Figura 29

Valores criticos “t” para poder aceptar o rechazar la hipotesis nula, en remocion de Plomo

(Pb)

t de Student (G.L.=19)
Probabilidad = 0.05

densidad
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X:1.72914

Nota: El valor T cal para las proporciones es 2.37 > al valor de T de la tabla
igual a 1.7291, para las concentraciones de Plomo (Pb) se deduce que existe

una ligera diferencia entre estos: T de tablay T calculado.

c) T de Student - tercer objetivo especifico
» Andlisis de T de Student para una proporcién — Remocion de Zinc (Zn)

Tabla 23

Prueba T de Student para una proporcion — remocion de Zinc (Zn)

N. de significancia (NS) 0.05
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N. de confianza (NC) 0.95

Proporcion teoria (Pha) 0.235
Proporcion muestral (P) 0.577
Muestra (n) 20
T de tabla (valor critico) 1.7291
T de Student proporciones 3.096

Nota: Obtencion de datos necesarios para el calculo de “Tcal” por medicion

del programa Statgraphics

Realizando el reemplazo de datos para la prueba de T de Student para
una proporcion, se logra obtener:

P — Py,

Tcal =

En el que:

Tcalculado: T de Student cal
P: Proporcion

PHa: Proporcidn tedrica

n: cantidad de muestras

Alcanzando que el T cal o T de Student es = 3.096
Con T de tabla =1.7291
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Figura 30
Valores criticos “t” para poder aceptar o rechazar la hipétesis nula, en remocién de Zinc

(Zn)

t de Student (G.L.=19)
Probabilidad = 0.05
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Nota: El valor T cal para las proporciones es 3.096 > al valor de T de la tabla
igual a 1.7291, para las concentraciones de Zinc (Zn) se deduce que existe

una ligera diferencia entre estos: T de tablay T calculado.

d) T de Student - cuarto objetivo especifico

> Analisis de T de Student para el pH.
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Tabla 24

Prueba T de Student - pH con LMPs

T de Student -pH (LMPs del reglamento)

N. de significancia (NS) 0.05
N. de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP = 6-9
6-9
Muestra (n) 20
Grados de libertad (n-1) 19
Media (x) 4.01
Desviacion estandar (s) 0.079
Prueba de T de Student -0.75
Nota: Resultados obtenidos.

Tcal = X—u

S/\n

Obteniendo que el T cal o T de Student es =-0.75
Con T de tabla =-1.729
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Figura 31

Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la hipotesis nula Ho, para el potencial de

hidrogeno (pH)

t de Student (G. L.=19)
Probabilidad = 0.05
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Nota: El valor T cal para las proporciones es -0.75 < al valor de T de la tabla

igual a -1.729, para el pH existe una diferencia de valores de T.

> Analisis de T de Student - remocion de Cobre (Cu).

Tabla 25

Prueba T de Student - remocién de Cobre (Cu) con LMP

T de Student - remocion de Cobre (LMPs del reglamento)

N. de significancia (NS) 0.05
N. de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 0.5 0.5
Muestra (n) 20
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Grados de libertad (n-1) 19

Media (x) 0.49
Desviacion estandar (s) 3.9
Prueba de T de Student -0.012

Nota: Resultados obtenidos.

Figura 32

Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la hipotesis nula Ho, para la remocion de Cobre

(Cu)

t de Student (G. L.=19)
Probabilidad = 0.05
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Nota: El valor T cal para las proporciones es -0.012 < al valor de T de la tabla
igual a -1.729, para la remocion de Cobre existe una diferencia entre estos
valoresde T.

» Analisis de T de Student para la remocion de Plomo (Pb).
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Tabla 26

Prueba T de Student -remocion de Plomo (Pb) con LMP

T de Student - remocion de Plomo (LMPs del reglamento)

N. de significancia (NS) 0.05
N. de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP <0.2 0.2
Muestra (n) 20
Grados de libertad (n-1) 19
Media (X) 0.102
Desviacion estandar (s) 0.28
Prueba de T de Student -1.11

Nota: Resultados obtenidos.

Figura 33

Valores criticos “t” para poder aceptar o rechazar la hip6tesis nula, para la remocién de
Plomo (Pb)

t de Student (G. L.=19)
Probabilidad = 0.05
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Nota: El valor T cal para las proporciones es -1.11 < al valor de T de la tabla
igual a -1.729, para la remocion de Plomo existe una diferencia entre estos
valores de T.

> Andlisis de T de Student - remocién de Zinc (Zn).

Tabla 27

Prueba T de Student - remoci6n de Zinc (Zn) con LMP

T de Student - remocion de Zinc (LMPs del reglamento)

N. de significancia (NS) 0.05
N. de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) LMP < 1.5 15
Muestra (n) 20
Grados de libertad (n-1) 19
Media (x) 0.577
Desviacion estandar (s) 4.22
Prueba de T de Student -0.978

Nota: Resultados obtenidos.
Figura 34

Valores criticos “t” para poder aceptar o rechazar la hipétesis nula, para la remocion de Zinc

(Zn).
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t de Student (G. L.=19)
Probabilidad = 0.05
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X: -1.72914

Nota: El valor T cal para las proporciones es -0.978 < al valor de T de la tabla
igual a -1.729, para la remocion de Zinc existe una diferencia entre estos

valoresde T.
6. Decision estadistica

a) Decision estadistica - primer objetivo especifico

v" Remocion de Cobre (Cu)

Se rechaza la hipo6tesis nula (Ho) y se acepta la hip6tesis alterna
(Ha), a partir de los valores: (Tcalculado = 2.99 > Ttabla =1.7291), el
valor del estadistico muestral (T calculado), se localiza en la region de
rechazo para Ho, por ende la hipétesis nula (Ho) se rechaza, y
ultimamos: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una eficiencia mayor
a 24.0%, en cuanto a la remocion de Cobre (Cu) para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa
—2021.

b) Decision estadistica - segundo objetivo especifico

v" Remocion de Plomo (Pb)

118



Se rechaza la hipo6tesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(Ha), a partir de los valores: (Tcalculado = 2.37 > Ttabla =1.7291), el
valor del estadistico muestral (T calculado), se localiza en la region de
rechazo para Ho, por ende la hipdtesis nula (Ho) se rechaza, y
ultimamos: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una eficiencia mayor
a 27.5%, en cuanto a la remocion de Plomo (Pb) para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa
—2021.

c) Decision estadistica - tercer objetivo especifico

v" Remocién de Zinc (Zn)

Se rechaza la hipoétesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna
(Ha), a partir de los valores: (Tcalculado = 3.096 > Ttabla =1.7291), el
valor del estadistico muestral (T calculado), se localiza en la region de
rechazo para Ho, por ende la hipétesis nula (Ho) se rechaza, y
ultimamos: El sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Shoenoplectus californicus (TOTORA), muestra una eficiencia mayor
a 23.5%, en cuanto a la remocién de Zinc (Zn) para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa
—2021.

d) Decision estadistica - cuarto objetivo especifico
v Potencial de hidrogeno (pH)

Se acepta nuestra hipétesis nula (Ho) y se rechazé la hipotesis
alterna (Ha), a partir de los valores: (Tcalculado = -0.75< Ttabla = -
1.7291), el valor del estadistico muestral (T calculado), se localiza en
la region de aceptacion para Ho, por ende la hipdtesis nula (Ho) se
acepta, y ultimamos: La calidad del pardmetro quimico potencial de
hidrogeno, en el efluente del humedal artificial, no cumple con el D.S.
N° 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para la descarga
de efluentes de actividad — metalurgicas, para el tratamiento del drenaje
acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa —2021.
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v" Remocién de Cobre (Cu)
Se acepta nuestra hipotesis nula (Ho) y se rechazd la

hipétesis alterna (Ha), a partir de los valores: (Tcalculado = -0.012<
Ttabla = - 1.7291), el valor del estadistico muestral (T calculado), se
localiza en la region de aceptacion para Ho, por ende la hipo6tesis nula
(Ho) se acepta, y ultimamos: La calidad del parametro quimico Cobre
(Cu), en el efluente del humedal artificial, no cumple con el D.S. N°
010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para la descarga de
efluentes de actividad — metaldrgicas, para el tratamiento del drenaje
acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa —2021.
v" Remocién de Plomo (Pb)

Se acepta nuestra hipotesis nula (Ho) y se rechazé la hipétesis
alterna (Ha), a partir de los valores: (Tcalculado = -0.75< Ttabla = -
1.7291), el valor del estadistico muestral (T calculado), se localiza en
la region de aceptacion para Ho, por ende la hipdtesis nula (Ho) se
acepta, y ultimamos: La calidad del parametro quimico Plomo (Pb), en
el efluente del humedal artificial, no cumple con el D.S. N° 010-2010-
MINAM, limites maximos permisibles para la descarga de efluentes de
actividad — metalurgicas, para el tratamiento del drenaje acido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.

v" Remocion de Zinc (Zn)

Se acepta nuestra hipotesis nula (Ho) y se rechazé la hipotesis
alterna (Ha), a partir de los valores: (Tcalculado = -0.75< Ttabla = -
1.7291), el valor del estadistico muestral (T calculado), se localiza en
la region de aceptacion para Ho, por ende la hip6tesis nula (Ho) se
acepta, y ultimamos: La calidad del par&metro quimico Zinc (Zn), en el
efluente del humedal artificial, no cumple con el Decreto Supremo N°
010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para la descarga de
efluentes de actividad — metalurgicas, para el tratamiento del drenaje
acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa —2021.
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Conclusiones de la prueba de hipdtesis

El estadistico desarrollado T de Student, para el objetivo general, se
certifica la eficiencia en la remocion de metales pesados mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM) de la bocamina
Poderosa — Huachocolpa — 2021.

4.3. Discusioén de resultados

4.3.1. Eficiencia

a) Eficiencia de remocién de los metales pesados mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial para el tratamiento del
drenaje &cido de minas (DAM)

Para la presente investigacion se lograron determinar la eficiencia de
remocion de los pardmetros establecidos, cumpliendo una eficiencia
favorable ante los objetivos especificos, tanto en remocion como en la
comparacion del D.S 0.10-2010 MINAM, los cuales nos permiten
establecer que el sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Schoenoplectus californicus (TOTORA) cuenta con eficiencias para el
tratamiento del drenaje &cido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa —

Huachocolpa — 2021.

Las eficiencias logradas en la presente investigacion se alcanzaron
por aspectos que se han asumido en bases tedricas para la implementacién
de estos sistemas pasivos; a lo cual la investigacion se realizado a escala
piloto en campo (in situ), donde se considero los factores ambientales como
tambien el caudal, TRH y la toxicidad del DAM,; lo cual favorecid en los
procesos de remocion de metales pesados. En su investigacion Aduvire
(2006) establece que, para poder lograr una mayor eficiencia en sistemas
pasivos en el tratamiento se da en pequefios caudales. El substrato o lecho
filtrante oxigenado influye en formacion de habitad para las colonias

microbianas que actuan como catalizadoras en la oxidacion en cual
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b)

finalmente precipita en forma de hidroxido; se necesita el TRH necesario
para poder cumplir con los procesos lentos depuradores del agua.

En su revision Pat-Espadas, Loredo, Amabilis-Sosa, Gomez, & Vidal
(2018) hacen mencion que es necesario utilizar un disefio experimental
adecuado desde el laboratorio hasta los sistemas a gran escala para
optimizar los equilibrios entre la seleccion de componentes CW y los costos
de construccién y operacion. La principal limitacion para el tratamiento de
la AMD con CW es el efecto de toxicidad que los metales pesados producen

en las plantas y microorganismos CW.

Eficiencia de remocion del cobre (Cu) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial para el tratamiento del

drenaje acido de minas (DAM)

Con respecto al objetivo especifico 1 se tiene en la investigacion
realizado por Sucari (2022), en promedio logré una remocion de cobre total
de 82.67% a través de la aplicacion del humedal artificial en el efluente
minero. Por lo tanto, el humedal implementado con la especie Scirpus
californicus (Totora) logro presentar sutilmente mayor capacidad de
remocion de Cobre Total, con respecto a la presente investigacion. Mientras
que para Huaméan (2018), logré una disminucion en la concentracién de
cobre alcanzando a un valor de 81% con el humedal en serpentin con 4
celdas que en las cuales se colocaron las especies (Phragmites australis,
Hydrilla verticillata, Scirpus holoschoenus) mas la totora y el lirio de jalca
para el tratamiento de drenaje &cido del deposito de desmontes con caudales
de 25, 30 y 35 ml/ min. Concluye aumentando el pH y disminuye la
concentracion del cobre (Cu). Asimismo Lépez (2018) reporta que obtuvo
una reduccion del contenido de cobre en un 99.79% con 0.02 mg/L en la
fase de tratamiento del humedal en el sistema mixto “ALD-Humedal” a
escala de laboratorio, puesto que se han podido alcanzar importantes
mejoras en la calidad del efluente de dicha fase. También Cadillo (2018),

logré una disminucion en la concentracion de cobre alcanzando a un valor
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final de 0.21 mg/l de 0.63mg/l mediante el uso de bacterias sulfato
reductoras en un filtro natural con turba, paja y bosta de la vaca, ya que
estas nos generan bacterias. Concluye disminuyendo el nivel de
concentracion del cobre (Cu) disuelto en el agua a valores aceptables,
cumpliendo asi con la normativa peruana en cuanto a LMP para descargas
de agua superficial producto de la actividad minera. En cambio, la
investigacion logro obtener una depreciacion de 160.7 mg/L, en el efluente
del sistema de humedales artificiales con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), esta disminucion es favorable a que existe un tiempo de
retencion hidrdulico considerable la cual ayuda al sistema bidtico a
fitodepurar concentraciones mediante el proceso bioguimico. Donde la
eficiencia de remocion fue de 57.1% con 120.4 mg/L en el efluente del

sistema.

Eficiencia de remocién del Plomo (Pb) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial para el tratamiento del

drenaje &cido de minas (DAM

Con respecto al objetivo especifico 2 se tiene en la investigacion
realizado por Sucari (2022), obtuvo una remocién de plomo total de 94.63%
a través de la aplicacion del humedal artificial en el efluente minero. Por lo
tanto, el humedal implementado con la especie de Scirpus californicus
(Totora) logro presentar sutilmente mayor capacidad de remocion de plomo
Total, con respecto al presente investigacion. Asimismo Lépez (2018)
reporta que obtuvo una reduccion del contenido de plomo (Pb) en un
94.12% con 0.04 mg/L en la fase de tratamiento del humedal en el sistema
mixto “ALD-Humedal” a escala de laboratorio, puesto que se han podido
alcanzar importantes mejoras en la calidad del efluente de dicha fase.
Mientras que para Huaman (2018), logré una disminucion en la
concentracion de plomo (Pb) a un valor de 27.5% con el humedal en
serpentin con 4 celdas que en las cuales se colocaron las especies
(Phragmites australis, Hydrilla verticillata, Scirpus holoschoenus) mas la

totora y el lirio de jalca para el tratamiento de drenaje acido del deposito de
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d)

desmontes con caudales de 25, 30 y 35 ml/ min. También Cadillo (2018),
logré una disminucion en la concentracion de plomo (Pb) alcanzando a un
valor final de 0.03 mg/l de 0.06mg/l mediante el uso de bacterias sulfato
reductoras en un filtro natural con turba, paja y bosta de la vaca. Concluye
disminuyendo el nivel de concentracion del plomo (Pb) disuelto en el agua
a valores aceptables. A diferencia de la presente investigacion se obtuvo
una disminucién de 0.27 mg/L, en el efluente del sistema de humedales
artificiales con Schoenoplectus californicus (TOTORA), esta disminucion
es favorable a que existe un tiempo de retencion hidraulico considerable la
cual ayuda al sistema bidtico a fitodepurar concentraciones mediante el
proceso bioguimico. Donde la eficiencia de remocion fue de 53.9% con

0.22 mg/L en el efluente del sistema.

Eficiencia de remocion del Zinc (Zn) mediante el sistema de humedales
artificiales de flujo superficial para el tratamiento del drenaje &cido de
minas (DAM

Con respecto al objetivo especifico 3 se tiene en la investigacion
realizado por Sucari (2022), que logré una remocion de Zinc total (Zn) de
80.99% a través de la aplicacién del humedal artificial en el efluente
minero. Por lo tanto, el humedal implementado con la especie de Scirpus
californicus (Totora) logro presentar sutilmente mayor capacidad de
remocién de Zinc Total. Mientras que para Huaman (2018), logré una
disminucidn en la concentracion de Zinc alcanzando a un valor de 85.5%
con el humedal en serpentin con las especies (Phragmites australis, Hydrilla
verticillata, Scirpus holoschoenus) mas la totora y el lirio de jalca para el
tratamiento de drenaje acido del deposito de desmontes con caudales de 25,
30y 35 ml/ min. Concluye aumentando el Ph y disminuye la concentracion
del Zinc (Zn). Asimismo Lopez (2018) reporta que obtuvo una reduccion
del contenido de Zinc en un 99.82% con 0.30 mg/L en la fase de tratamiento
del humedal en el sistema mixto “ALD-Humedal” a escala de laboratorio,
puesto que se han podido alcanzar importantes mejoras en la calidad del

efluente de dicho fase. También Cadillo (2018), logro una disminucion en
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la concentracién de Zinc (Zn) alcanzando a un valor final de 0.9 mg/l de
1.1 mg/l mediante el uso de bacterias sulfato reductoras en un filtro natural
con turba, paja y bosta de la vaca. Concluye disminuyendo el nivel de
concentracion del Zinc (Zn) disuelto en el agua a valores aceptables. En
cambio, la investigacion logro obtener una depreciacion de 1448.77 mg/L,
en el efluente del sistema de humedales artificiales con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), esta disminucion es favorable a que existe un
tiempo de retencion hidraulico considerable la cual ayuda al sistema bidtico
a fitodepurar concentraciones mediante el proceso bioquimico. Donde la
eficiencia de remocién fue de 57.73% con 1057.58 mg/L en el efluente del

sistema.

Calidad de los parametros fisicos y quimicos en el efluente del sistema
de humedales artificiales de flujo superficial en comparacién con el
Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM limites maximos permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —

metalurgicas, para el tratamiento del drenaje acido de minas (DAM).

Con respecto al objetivo especifico 4 se tiene en la investigacion
realizado por Sucari (2022), que logré el aumento del Ph hasta un 6.41 de
4.6 a una temperatura ambiental que va entre 9.0°C y 11.0°C llegando a una
conclusion donde el afluente proveniente de interior mina muestra valores
que superan los LMPs, mientras que los resultados del anélisis en el efluente
(agua tratada), se reconoce concentraciones significativamente bajas de
metales (fierro disuelto, cobre total, zinc total, arsénico total, cadmio total
y plomo total,) los cuales encuentran por debajo del limite méaximo
permisible (LMP). Mientras que para Huaman (2018), alcanz6 en
incrementar el pH a 7.2 desde 3.4 y reduccion de metales las cuales se
dieron en los 4 dias con el flujo de 25min/min. Finalmente, esta tesis
muestra como se puede aumentar el pH y disminuir la concentracion de
metales presentes en el agua acida de mina (Cu, Pb y Zinc de nuestro
interés), por medio de un sistema pasivo el cual minimiza costos, es

partidario con el medio ambiente logrando descargar aguas que se
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encuentren dentro de los LMPs que exige la legislacion nacional ambiental.
De manera que la tesis muestra el potencial de estos sistemas los cuales
pueden ser opciones de tratamiento de bajo para el manejo y/o tratamiento
de aguas acidas en mina. De esta manera Lopez (2018) logr6 incrementar
el pH en 5.82 unidades para luego concluir determinando que los valores
del efluente final obtenido mediante la aplicacion del sistema mixto ALD
(Anoxic Limestone Drain — drenes de caliza anoxica) — Celdas de
Oxidacion — Humedal de Laboratorio se encuentran por debajo de los LMP
de Emisién de Efluentes Liquidos para las Actividades Minero-
Metaltrgicas - DS N° 010-2010-MINAM. Por lo dicho mediante el
tratamiento pasivo se obtiene un afluente de buena calidad. También
Cadillo (2018), logro elevar considerablemente el Ph de 3.91 a 6.24, y por
ende las concentraciones de los metales disminuyeron hasta valores
aceptables como en el caso del Cobre (Cu) con un valor final de 0.21 mg/I,
asi cumpliendo con la normativa peruana D.S 010-2010-MINAM para
limites maximos de descarga de efluentes para la actividad minera. En
cambio, en la presente investigacion in situ se obtuvo un aumento de pH de
3.67 a 4.01 a una temperatura ambiental promedio de 10.8 °C en estacion
himeda. En cuanto a los pardmetros quimicos se lograron los siguientes
resultados: Cu=120.4 mg/l, Pb =0.22 mg/l y Zn = 1057.58 mg/l en efluente
del sistema de humedales artificiales con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), no logrando cumplir con el D.S. N°010-2010-MINAM limites
maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades

minero — metallrgicas, tanto en parametros fisicos y quimicos.
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Conclusiones

Se logro determinar que el sistema de humedales artificiales de flujo superficial
con Schoenoplectus californicus (TOTORA), muestran una eficiencia en
cuanto a la remocion de metales pesados para el tratamiento del drenaje &cido
de minas (DAM) en la bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Se logré determinar la eficiencia de remocion del cobre (Cu) con 57.12%,
mediante el sistema de humedales artificiales con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Se logr6 determinar la eficiencia de remocién del plomo (Pb) con 53.93%,
mediante el sistema de humedales artificiales con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Se logro determinar la eficiencia de remocion del zinc (Zn) con 57.73%,
mediante el sistema de humedales artificiales con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del drenaje &cido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Se logré determinar la calidad de los pardmetros fisicos y quimicos, en el
efluente del sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Schoenoplectus californicus (TOTORA), en comparacion con el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles en el cual no se
logré cumplir para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —
metalUrgicas, para el tratamiento del drenaje &cido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa — 2021.
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Recomendaciones

Previo a utilizar un tratamiento pasivo, se debe conocer la carga contaminante,
o0 realizar una caracterizacion, para asi poder elegir el tipo de tratamiento
pasivo a utilizar, aerobico, anaerobico, de flujo superficial, subsuperficial de
flujo vertical u horizontal, ANC, etc.

En vista que se determind que es preciso emplear un pretratamiento el cual
facilite a degradar de forma mas eficiente, para asi poder lograr cumplir con la
normativa nacional.

Para una proxima investigacion seria conveniente aplicar haciendo uso de otras
especies que también logren adaptarse al lugar de estudio para una mayor
eficiencia.

Los factores bésicos a ser considerados en una futura investigacion paralela
podrian ser: las especies a tomar en cuenta, tiempo de adaptacion de ellas, el
grado de saturacion de las especies, el dimensionamiento del sistema, los
substratos a utilizar y el TRH.

Una de las opciones para una futura investigacion en este tipo de sistemas es
poder llegar a combinar un sistema activo y pasivo aplicado a una escala piloto
y/o si se pudiera real para poder llegar a conocer la eficiencia que pudieran
lograr.

Realizar investigaciones con todas las lineas de investigacion que es necesarias

para el crecimiento cientifico de nuestra escuela profesional.
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Tabla 28

Matriz de consistencia

Apéndice A

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones de  Métodos y técnicas
las variables
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Dimension —1  Tipo: Aplicado
¢;Cual serd la eficiencia de remocién de  Determinar la eficiencia de remocién de  El sistema de humedales artificiales de e Caudal del Nivel: Explicativo
los metales pesados mediante el los metales pesados mediante el sistema  flujo superficial con Schoenoplectus Variable Métodos:  Cientifico,  Hipotético-
sistema de humedales artificiales de de humedales artificiales de flujo californicus (TOTORA), son eficientes en independiente STHA deductivo y experimental.
flujo superficial con Schoenoplectus  superficial con Schoenoplectus  cuanto a la remocién de metales pesados ~ Sistema de humedales o Temperatura. Poblacién y Muestra
californicus (TOTORA), para el californicus (TOTORA), para el para el tratamiento del drenaje &cido de artificiales de flujo « Potencial de Poblacién: La poblaciéon de la

tratamiento del drenaje &cido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021?

tratamiento del drenaje &cido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021.

minas (DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢Cudl seré la eficiencia de remocion
del cobre (Cu) mediante el sistema de

humedales artificiales de flujo
superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el

tratamiento del drenaje &cido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021?

Determinar la eficiencia de remocién del
cobre (Cu) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial
con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa - Huachocolpa,
2021.

El sistema de humedales artificiales de
flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia mayor a 24.0%, en cuanto a la
remocién de cobre (Cu) para el tratamiento
del drenaje acido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

¢Cual sera la eficiencia de remocién
del plomo (Pb) mediante el sistema de

humedales artificiales de flujo
superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el

tratamiento del drenaje acido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021?

Determinar la eficiencia de remocion del
plomo (Pb) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial
con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa - Huachocolpa,
2021.

El sistema de humedales artificiales de
flujo superficial con Schoenoplectus
californicus  (TOTORA), muestra una
eficiencia mayor a 27.5%, en cuanto a la
remocién de plomo (Pb) para el tratamiento
del drenaje &cido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

superficial con

Schoenoplectus
californicus
(TOTORA)

Variable dependiente

hidrogenoides
(pH).

Dimensién — 2

Cobre (Cu)

investigacion es el efluente del drenaje
acido de mina de la bocamina Poderosa.
Muestra: El caudal que ingresa a cada
unidad del humedal.

Seleccion de muestra: No probabilistico
de tipo intencionado con tipo de muestreo
por conveniencia.

TECNICAS E INSTRUMENTOS
Técnicas: La técnica de recoleccion de
datos ha sido la observacion, a través de
instrumentos y equipos de medicion,
obteniendo informacion de campo como
de laboratorio, se registra en una ficha
(Carrillo, 2011).

Procesamiento de informacion: A
partir de criterios para determinar la
eficiencia del sistema se manejo la
conocida estadistica descriptiva y como
prueba de contrastacion la distribucion
de T- Student con un nivel de
confiabilidad del 95%, tanto al inicio y
final de la prueba de tratamiento de
drenaje acido. Se ejecuto el andlisis de
nuestros datos procesados como también
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¢Cudl sera la eficiencia de remocion
del zinc (Zn) mediante el sistema de

humedales artificiales de flujo
superficial ~ con  Schoenoplectus
californicus (TOTORA), para el

tratamiento del drenaje &cido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021?

¢ Cudl sera la calidad de los parametros
fisicos y quimicos, en el efluente del
sistema de humedales artificiales de
flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA) en
comparacion con el Decreto Supremo
Ne 010-2010-MINAM, limites
maximos permisibles para la descarga
de efluentes liquidos de actividades
minero — metalUrgicas, para el
tratamiento del drenaje &cido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021?

Determinar la eficiencia de remocion del
zinc (Zn) mediante el sistema de
humedales artificiales de flujo superficial
con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa,
2021.

Evaluar la calidad de los parametros
fisicos y quimicos, en el efluente del
sistema de humedales artificiales de flujo
superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA) en comparacion
con el Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM, limites maximos permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero — metalrgicas, para
el tratamiento del drenaje &cido de minas
(DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021.

El sistema de humedales artificiales de
flujo superficial con Schoenoplectus
californicus (TOTORA), muestra una
eficiencia mayor a 23.5%, en cuanto a la
remocién de zinc (Zn) para el tratamiento
del drenaje acido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

La calidad de los pardmetros fisicos y
quimicos, en el efluente del sistema de
humedales artificiales de flujo superficial

con Schoenoplectus californicus
(TOTORA), cumplen con los limites
maximos  permisibles  (LMP), en

comparacion con el Decreto Supremo N°
010-2010-MINAM,  limites  maximos
permisibles para la descarga de efluentes
liqguidos de actividades minero -
metallrgicas, para el tratamiento del
drenaje é4cido de minas (DAM) en la
bocamina Poderosa — Huachocolpa, 2021.

Eficiencia de remocion
de los metales pesados

Plomo (Pb)
Zinc (Zn)

haciendo la comparacion con el D.S. N°
010-2010 - MINAM los cuales aprueban
los Limites Méaximos Permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero-Metaldrgicos,
valorando de manera que los parametros
logren cumplir con dicha norma y que
préximos proyectos consideren esta
investigacion como parte inicial.

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice B
Figura 35

Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividad minero -

metallrgicas

' Paréﬂ-'.!.atrg Unidﬁd Limite en aualquierl Limite para ol

| momente F_mmadio qnu_ai_ ,
oH 6-9 T 69 |
[Sgidos  Totales en| mgL 50 | 25
{Suspension i | -
iAceites y Grasas ; mg/L 20 i 16
Clanuro Total | mgll | 1 i 0.8
Arsénico Total | mglL | 0.1 | 0.08
Cadmio Total mg/l | 3,08 0,04
Cromo Hexavalente(*) ma/l Il 0,1 1 (,08

Cobre Total mg/L. | 05 i 04

Hierro (Disusito) mgfL | 2 | 16

Plamo Total mal. | 0,2 | 018
[Mercurio Total | mgl | 0,002 | 00016

Zne Toa |m | s | 12 ]

Fuente: D.S. 010 — MINAM (Ministerio del Ambiente).
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Figura 36
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Figura 37

Etiqueta de muestreo del drenaje acido de mina
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Figura 38

Formato de recoleccion de datos para parametros de campo

PROYECTO: Eficiencia de remocion de los metales pesados mediante
el sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Schoenoplectus californicus (TOTORA), para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa —

Huachocolpa, 2021.

Responsables:

Alvarez Meza, Ricardo
Espinoza Huamani, Max Lismer
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Figura 39
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Figura 41

Hoja de custodia - 3er monitoreo
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Figura 59

Formato de recoleccion de datos del DAM

PROYECTO: Eficiencia de remocion de los metales pesados mediante
el sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Schoenoplectus californicus (TOTORA), para el tratamiento del
drenaje acido de minas (DAM) en la bocamina Poderosa —
Huachocolpa, 2021.
Responsables: Alvarez Meza,' Ricardo
Espinoza Huamani, Max Lismer
) Laboratorio central de la Universidad Nacional de
Laboratorio: .
Huancavelica
Pa s Fisicoquimicos
Datos de las muestras de campo
Punto Fecha Ph T°
Afluente 01/03/2022 3.50 10.40
Efluente 01/03/2022 3.90 10.30
Afluente 04/03/2022 351 10.40
Efluente 04/03/2022 3.95 10.10
Afluente 08/03/2022 3.62 10.30
Efluente 08/03/2022 3.93 10.00
Afluente 11/03/2022 3.70 10.80
Efluente 11/03/2022 4.11 10.70
Afluente 15/03/2022 3.65 10.50
Efluente 15/03/2022 3.94 10.60
Afluente 18/03/2022 3.72 10.60
Efluente 18/03/2022 3.92 10.50
Afluente 22/03/2022 3.76 10.30
Efluente 22/03/2022 3.90 10.30
Afluente 25/03/2022 3.58 10.20
Efluente 25/03/2022 3.91 10.20
Afluente 29/03/2022 3.65 10.40
Efluente 29/03/2022 3.99 10.30
Afluente 01/04/2022 3.67 10.50
Efluente 01/04/2022 4.05 10.70
Afluente 05/04/2022 3.80 10.20
Efluente 05/04/2022 4.02 10.10
Afluente 08/04/2022 3.81 10.30
Efluente 08/04/2022 4.07 10.30
Afluente 12/04/2022 3.74 11.40
Efluente 12/04/2022 4.01 11.40
Afluente 15/04/2022 355 11.30
Efluente 15/04/2022 4.09 11.30
Afluente 19/04/2022 3.65 12.30
Efluente 19/04/2022 4.10 12.30
Afluente 22/04/2022 3.66 11.60
Efluente 22/04/2022 4.11 11.60
Afluente 26/04/2022 3.76 11.40
Efluente 26/04/2022 4.12 11.40
Afluente 29/04/2022 3.70 11.50
Efluente 29/04/2022 3.98 11.50
Afluente 03/05/2022 3.60 11.60
Efluente 03/05/2022 3.94 11.60
Afluente 06/05/2022 3.80 11.70
Efluente 06/05/2022 4.11 11.70
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Figura 60

Informe de ensayo preliminar de los parametros quimicos

REV. 2.1

\ \ Y INFORME DE ENSAYO

RCJ-INFORME-21-MA-0011

V' LABS UNIVERSAL pagina 1de 1

s N
A solicitud de : ESPINOZA HUAMANI MAX LISMER
Por cuenta de : ESPINOZA HUAMANI MAX LISMER
Tipo de muestra : Agua
Tipo de Analisis : Reconodmiento Cantidad de Muestras e 1
Fecha de Recepdon : 19/05/2021
Fecha de Ensayo : Del 19/05/2021
Al 19/05/2021
Referenda : Nota de Servicio
- J
Métodos 1+ Absordén Atémica
1D. Laboratorio | 1ID. Cliente ELEMENTOS
Elemento Pb Cu In
Método AAS AAS AAS
Unidad mg/L mg/L mg/L
Limite de Cuantificacion 0.001 0.001 0.001
MA-21/00043 MA-MAX 0.667 317.550 2645.000

Huancayo, 19 de Mayo de 2021

e, Quimios

RCJ LABS UNIVERSAL - Carretera Central KM. 8.9 N° 525 San Aqustin de Cajas - Teléfono: (064)583-332 - www.rcjlabsuniversalcom
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Figura 61

Informe de ensayo de los parametros quimicos

REV. 2.1
\\ Y INFORME DE ENSAYO
RCIJ-INFORME-22-MA-0031
Vo cass universa 4
Paginaldel
e 3
A solicitud de : RICARDO ALVAREZ MEZA
Por cuenta de : RICARDO ALVAREZ MEZA
Tipo de muestra : Agua
Tipo de Analisis : Reconocimiento Cantidad de Muestras : 30
Fecha de Recepcion 1 27/05/2022
Fecha de Ensayo : Del 27/05/2022
Al 27/05/2022
Referencia : Nota de Servicio
e J
Métodos : Absorcién Atdmica
1D. Laboratorio | 1ID. Cliente ELEMENTOS
Elemento Cu Pb Zn
Método AAS AAS AAS
Unidad mg/L mg/L mg/L
Limite de Cuantificacion 0.001 0.001 0.001
MA-22/00295 A01 298.725 0.504 2728.500
MA-22/00296 A02 129.050 0.250 1145.000
MA-22/00297 BO1 303.350 0.501 2647.500
MA-22/00298 B02 125.300 0.217 1098.000
MA-22/00299 BO3 277.500 0.529 2492.000
MA-22/00300 B04 122.750 0.228 1098.000
MA-22/00301 Cco1 275.650 0.460 2488.500
MA-22/00302 C02 129.050 0.199 1139.500
MA-22/00303 D01 270.950 0.451 2326.000
MA-22/00304 D02 120.300 0.493 1008.500
MA-22/00305 D03 269.400 0.219 2377.000
MA-22/00306 D04 123.950 0.240 1058.500
MA-22/00307 E01 286.150 0.475 2477.500
MA-22/00308 E02 130.400 0.234 1119.500
MA-22/00309 FO1 271.850 0.455 2371.500
MA-22/00310 F02 137.850 0.251 1183.000
MA-22/00311 FO3 294.800 0.474 2539.500
MA-22/00312 F04 112.650 0.249 995.500
MA-22/00313 G01 297.200 0.517 2614.500
MA-22/00314 G02 109.400 0.225 965.500
MA-22/00315 HO1 282.800 0.490 2490.000
MA-22/00316 H02 103.050 0.221 878.500
MA-22/00317 HO3 273.900 0.511 2432.500
MA-22/00318 HO4 132.000 0.266 1156.500
MA-22/00319 101 293.600 0.543 2653.500
MA-22/00320 102 128.200 0.244 1146.500
MA-22/00321 Jo1 285.600 0.484 2504.500
MA-22/00322 J02 103.550 0.211 888.500
MA-22/00323 Jo3 270.200 0.508 2444.000
MA-22/00324 Jo4 105.450 0.194 875.500

Los resultados mencionados en este documento proceden de muestras proporcionadas por el cliente o por un tercero a nombre del diente. Laboratorios RCJ Labs Universal no es responsable del
origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

El informe de ensayo solo es vélido para la muestra del lote sometida a andlisis, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ning(n otro lote que no haya sido analizado.

Pasado el plazo de almac i de 90 dias para o pulpas y 30 dias para Rechazos o gruesas, se procedera a descartar. Favor no considerar esta informacion si se presentan
instrucciones al inicio del servido.

Huancayo, 1 de Junio de 2022

RCJ LABS UNIVERSAL - Carretera Central KM. 8.9 N° 525 San Aqustin de Cajas - Teléfono: 364-347-823 - www.rcjlabsuniversal.com
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Fotografia 1

Acondicionamiento del lecho filtrante de los humedales artificiales superficial

Fotografia 2

Identificacidn y recolecciones de la especie Schoenoplectus californicus (TOTORA)
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Fotografia 3

Replantacion y Adaptacion de la especie en el sistema de humedales artificiales superficial

Fotografia 4

Instalacion de valvula de control afluente del sistema de humedal artificial

154



Fotografia 5

Prueba de flujo en el sistema de humedales artificiales
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Fotografia 6

Monitoreo del afluente del sistema de humedales artificiales

Fotografia 7

Monitoreo del efluente del sistema de humedales artificiales




Fotografia 8

Materiales esterilizados para la etapa de determinacion de metales pesados

Fotografia 9

Laboratorio central de la UNH — Area de trabajo
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Fotografia 10

Medicion de los parametros de campo (pH y temperatura)
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Fotografia 11

Preparacion de estandares de calibracion
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Fotografia 12

Etapa de digestion de las muestras en el equipo HOT BLOOK

Fotografia 13

Proceso de filtrado de muestras




Fotografia 14

Procedimiento de analisis de muestras en el equipo Espectrofotometro de Absorcion Atémica
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Fotografia 15

Interpretacion de resultados
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Planos

Plano 1
Plano de ubicacién del proyecto de investigacion
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Plano 2
Plano de ubicacion del sistema de humedales artificiales
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Plano 3
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Plano de ubicacion del totoral Schoenoplectus californicus
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