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RESUMEN

La presente Revision sistematica, opto como objetivo conocer los métodos de la remediacion
de aguas residuales producidas por la mineria subterranea y la pregunta de la investigacion
disefiada para esta revision fue: ¢Cuales son los métodos de la remediacion de aguas residuales
producidas por la mineria subterranea?. Es por ello que esta revision facilitara conocer los metodos

de la remediacion adecuada de aguas residuales para reducir el impacto en la actividad minera.

Para la recoleccion de informacion de esta revison sitematica, se empled diversas fuentes
confiables de investigaciones tales como: Dialnet, Scielo, Readalyc y repositorios digitales
nacionales e internacionales. A si mismo, se desarrollaron varias metodologias para obtener
informacidn valiosa, siendo una de ellas, la Matriz de busqueda de articulos de investigacion
(MBI) con la finalidad de recopilar y ordenar la informacién de investigaciones importantes que
tenagan relacion con el tema a desarrollar teniendo en cuenta el tiempo e idioma ya sea en espariol,
ingles ,aleman, portugués, entre otros, siempre y cuando cumplan con el intervalo del tiempo de
publicacién, comprendido entre los afios 2010 — 2020 y con la posibilidad de que las

investigaciones puedan ser traducidas al idioma espafiol.

PALABRAS CLAVES: Remediacion, aguas residuales, mineria subterranea, métodos de

remediacion.

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 6



UNIVERSIDAD “Remediacion de aguas residuales producto de la mineria
FPRIVADA DEL NORTE subterranea. Una revision sistematica entre los afios 2010 — 2020”.

N

CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad existe una relacion directa y compleja entre el agua y la actividad minera,
especificamente con la mineria metalica ya que esta necesita grandes proporciones de agua para
obtener los minerales esperados. El liquido utilizado en los procesos puede ser reutilizada, tratada
0 desembocado sin proceso de tratamiento alguno. En nuestra investigacion afirmamos que los
metales pesados tales como el plomo (Pb), fierro (Fe), cobre (Cu), cinc (Zn), arsénico, cromo (Cr),
cadmio (Cd), entre otros productos de reaccién empleados en las plantas de tratamiento de material
mineraldgico, en poca antelacion no se degradan, bioldgica ni quimicamente en la naturaleza, es
por esta manera en gue son altamente nocivos y perjudicial para la gran parte de organismos
(Moreno, Garcia, Ledn, y Arévalo, 2012). De esta manera nace la necesidad de crear métodos de
remediacion tales como, tratamiento microbiano, fitorremediacion con bacterias, neutralizacion de
aguas acidas, entre otros. El tratamiento de las aguas residuales o también conocido como
purificacion de aguas residuales consiste poner en funcion procesos fisicos, quimicos o bioldgicos
para eliminar los contaminantes, con la finalidad de crear efluentes no perjudiciales para el medio

ambiente.

La remediacion tambien conocida como tratamiento son un sin numero de procedimientos
y estudios que buscan recuperar o remediar las propiedades para reducir la presencia de agentes
contaminantes en el medio ambiente. Por ende, el hombre busca recuperar las propiedades iniciales
del ecosistema para el bienestar de toda la poblacion en el tema de la salubridad, asi como, la
proteccion de general del medio ambiente. Existen diversos metodos de remediacion que ayudan
a desminuir los contaminantes y asi alcanzar una cantidad minima de contaminacion la cual es

ideal para garantizar la salubilidad de las personas que tienen el peligro de contraer enfermedades

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 7
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0 dafios al medio ambiente. Actualmente en el mundo se dispone de una gran variedad de métodos

como la biorremediacion, que se da por hongos y bacterias; la fitorremediacion, que se da por
plantas transgeneras y la ficorremediacion, que se dan por plantas vasculares y algas (Paisio,
Gonzales, Talano y Agostini, 2012). Ademas hoy en dia tambien existen diversos metodos no
convencionales de remediacion de bajo costo que ayudan a disminuir contaminetes como metales
pesados presentes en el agua o en los suelos, en los cuales se usan materias vegetales vivas o
materia inorganica inerte que muchos de nosotros las desechamos sin saber las propiedades que

pueden ayudar a remediar partes conaminadas del suelo asi como el agua (Palacios, 2014).

Las aguas residuales son aquellas cuyas propiedades originales son alteradas por la actividad
del ser humano y que dada la importancia de este elemento requiere un tratamiento previo para
verificar la calidad en la que se encuentra, antes de ser reutilizado, volcados a un cuerpo natural
de agua o descargados al sistema de alcantarillado, OEFA. Asi mismo estas se clasifican de la
siguiente manera: aguas residuales industriales, es aqui en donde se encuentra el sector minero,
agricola, energético, agroindustrial, entro otros, el cual basicamente hace uso o manipulacion del
agua para la obtencion o procesamiento de sus productos. A veces dichas industrias no emiten
vertidos de forma continua sino que suelen hacerlo en horas del dia o incluso en la noche
dependiendo del tipo de produccion y del proceso industrial. Las aguas residuales domesticas, son
producto de las actividades realizadas de un hogar, tales como: detergentes, jabones, grasas, entre
otros y por ultimo las aguas residuales municipales, las cuales tratan de una mezcla entre los
resdiuos domesticos y aguas de drenaje pluvial. EI Perl genera aproximadamente 2,217,946 m3
por dia de aguas residuales y solo el 32% de estas recibe un tratamiento, otro dato importante es

que cada habitante genera 142 litros de aguas residuales al dia y segun dicen los estudios para el

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 8



UNIVERSIDAD “Remediacion de aguas residuales producto de la mineria
FPRIVADA DEL NORTE subterranea. Una revision sistematica entre los afios 2010 — 2020”.

N

2024 el Peru generaria el doble de lo que hoy genera en cuanto a las aguas residuales (Generacion

y tratamiento de aguas residuales por las EPS saneamiento a nivel nacional ,2012).

La remediacion es el proceso que busca recuperar o remediar las propiedades para reducir la
presencia de agentes contaminantes en el medio ambiente mediante metodos tales como la
fitorremediacion, biorremediacién, y métodos no convencionales en los cuales se usan materias
vegetales vivas 0 materia inorganica inerte, mientras el tratamiento de agua se define al conjunto
de procesos asignados a variar las propiedades fisica, quimica y biologica de forma que permitan
convertir el agua contaminada en agua potable o para volver a reutilizarse en la industria que la
requiera, existiendo dos sistemas de tratamiento, activo y pasivo. Por lo tanto la finalidad de esta
revision sistematica es encontrar informacién sobre la remediacién de aguas residuales producto
de la mineria subterrdnea realizada en los afios 2010-2020. Esta revision se basa en articulos
cientificos que se han logrado obtener mediante una blsqueda ferviente en repositorios y bases
confiables de informacion. Conforme a lo mencionado con anterioridad la finalidad de esta
revision sistematica es dar a conocer los métodos de la remediacion de aguas residuales producidas
por la mineria subterranea en la ultima decada. Esta revision se basa, en informacién de tesis,
articulos y revistas de proyectos de investigacion con datos cientificos que han llegado a

comprobarse y a ser publicadas a lo largo de los afios.

El agua esencial para la vida, no solo porque las personas la requieren para idratarse sino
que tambien es de suma importancia para la agricultura, ganaderia e incluso para el aseo de uno
mismo, por ende el tratamiendo de las aguas tanto como rios, lagos, oceanos asi como tambien las
aguas residuales; se han vuelto un tema primordial para toda la poblacion tanto aledafia como

lejana a ello. Lo mas escuchado hoy en dia es sobre las aguas residuales de mineria tanto como

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 9
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superfial y subterranea o como gran, artesanal y/o pequefia minera son fuentes latentes en el tema

de la contaminacion de aguas por ello muchos pobladores aledafios a las mineras se ven con la
necesidad de reclamar por el miedo a ser afectados por por las aguas residuales. Por ello, esta
revision facilitara conocer los metodos de la remediacion adecuada de aguas residuales para
disminuir el impacto en la actividad minera subterranea como al igual en mineria superficial con

la finalidad de tener una buena relacion con las personas cercanas a las unidades mineras.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

En el presente trabajo de investigacion sistemética se utiliza la metodologia de analisis y
sintesis para identificar, evaluar y sintetizar la informacion existente de investigadores. También,
se utiliza la metodologia de revision sistematica; en ello se busca identificar el tema a tratar y
sintetizar la informacion de manera ordenada, rescatando lo més relevante. La pregunta de la
investigacion disefiada para esta revision fue: ;Cuales son los métodos de la remediacion de aguas

residuales producidas por la mineria subterranea?

Para la elaboracion de esta investigacion se desarrollaron varias metodologias para poder
adquirir la informacion mas importante, para ello se hicieron técnicas de eleccion de conceptos
haciendo uso de la Matriz de Lineas de investigacion relacionada a la carrera de Ingenieria de
Minas. Ademas, se ha desarrollado la Matriz de Busqueda de Articulos de Investigacion (MBI), la
cual sirvio6 para recopilar y ordenar informacion de articulos e investigacién en fuentes confiables
que tengan relacién con el tema para luego realizar una seleccién de estudios idéneos para la
redaccion del presente estudio. Asi mismo, para esta seleccion de informacion se tuvo en cuenta
los criterios de tiempo e idioma los cuales consiste en buscar informacion de diversos idiomas, ya
sea, en ingles espafiol, portugués, aleman, entre otros; siempre y cuando tengan en comun el tiempo

de publicacién del afio 2010 al 2020 y la posibilidad de traduccién al idioma espafiol.

Posteriormente, se muestran las rutas especificas de busqueda que sirvieron para adquirir la

informacion y se describen en breve.

e Repositorio de universidades nacionales
Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Lima, Peru.

Universidad Nacional Federico Villarreal - Lima, Pera.

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Pag. 11
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Universidad Nacional de San Agustin — Arequipa, Per(
Universidad Peruana Cayetano Heredia - Lima, Perd.
e Repositorio de universidades internacionales
Universidad de Sonora — Sonora, México.
Universidad Técnica Cotopaxi - Latacunga, Ecuador
Universidad de Buenos Aires — Buenos Aires, Argentina
Pontificia Universidad Catélica de Argentina — Buenos Aires, Argentina

e Google académico

e Redalyc
e Scielo
e Dialnet

Para avalar la eficacia de busqueda y recoleccion de informacidn se insertaron los siguientes
términos: “Métodos de remediacion en aguas residuales en la industria minera”, “Tratamiento de
agua mas mineria”, “Tipos, clasificaciones AND métodos de remediacion de aguas”, “Métodos de
tratamiento de agua”, “Impactos ambientales producto de la mineria”, “Reduccion de metales
pesados + mineria”, “Nuevas tecnologias para el tratamiento de agua producto de la flotacién™ y
“Nuevas tecnologias para el tratamiento y remediacion de aguas en mineria”. Asimismo, se efectuo

busquedas en inglés “water treatment in mining activity” y “mining water remediation”.

Para esta revision sistematica se us6 informacion cientifica, articulos de investigacion, tesis
nacionales e internacionales respondiendo de manera oportuna la pregunta. Asimismo, se hizo una
busqueda intensiva para poder dar con la informacion, también resaltar que las indagaciones fueron

de publicaciones no mayor de 10 afios de antigiiedad comprendido entre los afios 2010 — 2020.

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 12
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En la busqueda de publicaciones cientificas se encontro: en el repositorio de la Universidad
Nacional de Trujillo se encontro 1 publicacion , en el repositorio de la Universidad Privada del
Norte se encontré 2 publicaciones, en el repositorio de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos se encontré 4 publicaciones, en el repositorio de la Universidad Nacional Federico
Villarreal se encontro 2 publicaciones, en el repositorio de la Universidad Nacional de San Agustin
se encontrd 3 publicaciones, en el repositorio de la Universidad Peruana Cayetano Heredia se
encontré 3 publicaciones, en el repositorio de la Universidad Nacional Autdbnoma de México se
encontraron 1 publicacion, en el repositorio de la Universidad Nacional de Callao se encontro 1
publicacidn, en el repositorio de la Universidad Técnica Cotopaxi se encontr6 2 publicaciones, en
Google Académico se encontraron 11 publicaciones, en Scielo se encontraron 2 publicaciones, en
Redalyc se encontraron 6 publicaciones y en Dialnet se encontrd 2 publicaciones; habiendo un
total de 40 investigaciones; de las cuales se descartaron: 10 publicaciones por sobrepasar la
antiguiedad de afios comprendidos de 2010 -2020, 4 publicaciones por repeticion de informacién,
4 publicaciones por no responder la pregunta de la investigacion, 1 publicacion por estar en idioma

chino; quedandonos con 21 investigaciones que cumplen los criterios de aceptacion.

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 13
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Tabla 1
Matriz de base de datos

Titulo Pais Base de datos Autor ARo

Método integrado de remediacion
para la disminucion de la

concentracion de metales pesados Per( Repositorio UNFV Alcantara 2020
. -~ Malca Aldolfo
de aguas residuales de actividad
minera de la sierra central.
Innovaciones  técnicas en el
tratamiento de_a,guas acidas de mina Perd Scielo Osval_do 2019
con recuperacion de subproductos Aduvire
con valor econémico
Evaluacién del funcionamiento de
un biorreactor pasivo utilizando palma Huillca
bacterias sulfato-reductoras para el Peru Repositorio UNSA Grevs 2018
tratamiento de drenajes acidos de y
mina
Francisco
Acien
Sistema de eliminacion de metales Ferr’1andez,,
. ~ - José Fernandez
pesados en aguas mediante Espafia Google Académico Sevilla. Emilio 2017
microalgas Molina Grima,
Cintia Gomez
Serrano
Estudio de bacterias acidofilas
ferrooxdiantes presentes en mineral Betsabé
magnetita de Toquepala, Per( Repositorio UPCH ) . 2017
s Roman Leodn
concentrado de pirita de poracota y
agua de mina de cobre de Quiruvilca
Tratamiento de agua subterranea Ana Ruiz
mediante la utilizacién de ésmosis Martinez, ,
inversa para consumo familiar en el Perl Google Académico Marilin 2016
sector chuina, morales-san martin- Coronado
2015. Coronel
Luisa vera,
Eliminacion de los metales pesados Maria Ugung,
de las aguas residuales mineras . Nan_cy Garcla,
utilizando el bagazo de cafia como Ecuador Google Académico E/Ilg::et;za 2016
biosorbente e
Verdnica
Vazquez
Biorremediacion de metales ,
; Mayra Beltran
pesados cadmio (Cd), cromo (Cr) y Pineda. Alida
mercurio  (Hg)  mecanismos  Colombia Google Académico  g5mey 2016
bioquimicos e ingenieria genética: ;
L Rodriguez
una revision
Evaluacién de los mecanismos de Lucas
eliminacion de Pb2+ en sistemas de  Argentina Repositorio UCA Salvatierra, 2015
fitorremediacién en lotes operados Leonardo

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 14
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con Salvinia biloba raddi (acorde6n Perez, W.
de agua) Tello
Candelaria
Adsorcion de metales pesados en 'Té\ijagla Tovar,
aguas residuales usando materiales ~ Colombia Redalyc Vil?abona 2015
de origen biolégico Ortiz, Luz
Garcés Jaraba
Irina Salgado
Bernal, Jorge
Pérez Ortega,
Aplicacién de rizobacterias en la Maria Carballo
i iacié . Valdés,
biorremediacién del cromo Cuba Google Académico 2015
hexavalente presente en aguas Armando
residuales Martinez
Sardifias,
Mario Cruz
Arias
Determinacion  del  nivel de
filtracién que tiene la céascara de
pladtano, para reducir metales Adrian
pesados presentes en agua residual Ecuador Repositorio UTC Palacios 2014
en la empresa Weatherford, Cantén Redroban
Francisco de Orellana, provincia de
Orellana, periodo 2014.
Anahi Cardona
Gutiérrez,
Evaluacion del poder biosorbente de _ Dulce Cabaiias
cascara de naranja para la Mexico Redalyc Vargas, 2013
eliminacion de metales pesados, Pb Alejando
(1 y zn (1) Zepeda
Pedreguera,
Cintia Paisio,
Paola
Rer_nedlamon bioldgica de mercurio: Argentina Google Académico Gon_zalez, 2012
recientes avances Melina Talano
Y Elizabeth
Agostini
JesUs Mora
Molina, Luis
Desarrollo de membranas de Chaves
quitosano y d_|sen9 de un equipo Espafia Dialnet Barquero, 2012
para la eliminacién de metales Mario Araya
pesados del agua Marchena,
Ricardo
Starbird Pérez
Estudio de la descontaminacion de Beatriz Garcia
efluentes liquidos con elevada Fayos, José
concentracion de metales pesados Espafia Google Académico  Arnal Arnal, 2012
mediante bioadsorbentes de Sdenka
moringa oleifera Alandia
Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 15
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residuales producto de

tratamiento de la contaminacion Repositorio UBA Maria del Mar
. Areco
ambiental por metales pesados
Estudio de biosorcion de metales
pesados Qe_ un efluente de_ origen Repositorio UNISON Ll:IIS Platt
antropogénico utilizando Sanchez
Escherichia coli
Alfonso
. Romero,
jl'ratam.lent(_) de efluentes_ de la Repositorio UNMSM  Silvana Flores
industria minera con dolomita
Y Walter
Arévalo
Jeannette
Mecanismos moleculares de Marrero Coto,
resistencia a metales pesados en las Arelys Diaz
bacterias y sus aplicaciones en la Valdivia,

biorremediacion

Eliminacion de metales pesados en

Orquidea Coto
Pérez

. . P Marta
aguas  mediante  bioadsorcion. Google Académico Izquierdo
Evaluacion de materiales 'y Sanchis

modelacion del proceso.

Fuente: Elaboracién propia

En las investigaciones (revistas, tesis, articulos) revisadas se hallaron diferentes aceptaciones sobre
la remediacion de aguas residuales producidas por la mineria en base métodos aplicados como

bioldgicos, fisicos y quimicos.

Asuncioén Alvarado M.; Rosas Alegre, A. Péag. 16



N

“Remediacion de aguas residuales producto de la mineria
subterranea. Una revision sistematica entre los afios 2010 — 2020”.

UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE

CAPITULO IIl. RESULTADOS

Al elaborar la planificacion de la revision sistematica explicada en la seccion anterior, se alcanz6
un total de 21 investigaciones en los resultados de busqueda de informacion. Sobre estas
informaciones cientificas se extrajo el afio de publicacion, base de datos en donde se publico y del

disefio de investigacion utilizada.

Tabla 2

Matriz de registro de informacion

N° Base de datos Autor/es Afio Titulo de investigacion
Método integrado de remediacién para la
Lo Alcantara Malca disminucion de la concentracion de metales
1 Repositorio UNFV Aldolfo 2020 pesados de aguas residuales de actividad
minera de la sierra central.
Innovaciones técnicas en el tratamiento de
2 Scielo Osvaldo Aduvire 2019 aguas acidas de mina con recuperacién de
subproductos con valor econémico
Evaluacion del funcionamiento de un
3 Repositorio UNSA Palma Huillca Grevs 2018 biorreactor pasivo utilizando bacterias sulfato-
P y reductoras para el tratamiento de drenajes
acidos de mina
Francisco Acien
Fernandez, José
4 Gooale Académico Fernandez Sevilla, 2017 Sistema de eliminacion de metales pesados en
g Emilio Molina aguas mediante microalgas
Grima, Cintia Gémez
Serrano
Estudio de bacterias acidofilas ferrooxdiantes
5 Repositorio UPCH Betsabé Roméan Leon 2017 presentes en mme_ra}l magnetita de Toquepala,
concentrado de pirita de poracota y agua de
mina de cobre de Quiruvilca
Ana Ruiz Martinez Tratamiento de agua subterranea mediante la
- - Y utilizacion de ésmosis inversa para consumo
6 Google Académico lc\:/lcircl)Ir:QICoronado 2016 familiar en el sector chuina, morales-san
martin-2015.
Luisa vera, Maria
Ugufia, Nancy Eliminacion de los metales pesados de las
7 Google Académico Garcia, Marittza 2016  aguas residuales mineras utilizando el bagazo
Flores, Verénica de cafia como biosorbente
Vazquez
Mayra Beltrén Biorremediacion de metales pesados cadmio
8 Google Académico Pineda, Alida Gbmez 2016 (Qd)’ cromo €0 y mercurio (Hg) Mecanismos
Rodri ’uez bioguimicos e ingenieria genética: una
g revision
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Repositorio UCA

Redalyc

Google Académico

Repositorio UTC

Redalyc

Google Académico

Dialnet

Google Académico

Repositorio UBA

Repositorio UNISON

Repositorio UNMSM

“Remediacion de aguas

residuales producto de la mineria

subterranea. Una revision sistematica entre los afios 2010 — 2020”.

Lucas Salvatierra,
Leonardo Perez, W.
Tello

Candelaria Tejada
Tovar, Angel
Villabona Ortiz, Luz
Garcés Jaraba

Irina Salgado Bernal,
Jorge Pérez Ortega,
Maria Carballo
Valdés,

Armando Martinez
Sardifias, Mario
Cruz Arias

Adrian Palacios
Redroban

Anahi Cardona
Gutiérrez, Dulce
Cabarias Vargas,
Alejando Zepeda
Pedreguera,

Cintia Paisio, Paola
Gonzalez, Melina
Talano Y Elizabeth
Agostini

Jesus Mora Molina,
Luis Chaves
Barquero, Mario
Araya Marchena,
Ricardo Starbird
Pérez

Beatriz Garcia Fayos,

José Arnal Arnal,
Sdenka Alandia

Maria del Mar Areco

Luis Platt Sanchez

Alfonso Romero,
Silvana Flores Y
Walter Arévalo

2015

2015

2015

2014

2013

2012

2012

2012

2011

2011

2010

Evaluacion de los mecanismos de eliminacion
de Pb2+ en sistemas de fitorremediacién en
lotes operados con Salvinia biloba raddi
(acordeon de agua)

Adsorcion de metales pesados en aguas
residuales usando materiales de origen
biol6gico

Aplicacion  de  rizobacterias en la
biorremediacién del cromo hexavalente
presente en aguas residuales

Determinacion del nivel de filtracion que tiene
la cascara de platano, para reducir metales
pesados presentes en agua residual en la
empresa Weatherford, Cantén Francisco de
Orellana, provincia de Orellana, periodo 2014.

Evaluacion del poder biosorbente de céascara
de naranja para la eliminacion de metales
pesados, Pb (I1) y Zn (I1)

Remediacion bioldgica de mercurio: recientes
avances

Desarrollo de membranas de quitosano y
disefio de un equipo para la eliminacién de
metales pesados del agua

Estudio de la descontaminacion de efluentes
liquidos con elevada concentracion de metales
pesados mediante bioadsorbentes de moringa
oleifera

Métodos alternativos para el tratamiento de la
contaminacion ambiental por metales pesados

Estudio de biosorcion de metales pesados de
un efluente de origen antropogénico utilizando
Escherichia coli

Tratamiento de efluentes de la industria minera
con dolomita
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20  Redalyc

Jeannette Marrero
Coto, Arelys Diaz
Valdivia, Orquidea
Coto Pérez

Mecanismos moleculares de resistencia a
2010 metales pesados en las bacterias y sus
aplicaciones en la biorremediacion

Eliminacion de metales pesados en aguas
2010 mediante  bioadsorcion.  Evaluacion de
materiales y modelacion del proceso.

Marta lzquierdo

21  Google Académico Sanchis

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2 nos muestra la matriz de registro de informacién que contiene 21 investigaciones
seleccionadas de fuentes confiables que tenga relacion con la conclusion, obtenida del analisis y
sintesis de la informacion. De las cuales se recopilé datos como: Base de datos, autores, afio de

publicacién y el nombre de la investigacion.

Tabla 3
Ndmero de publicaciones por tipo de documento
Tipo de documento F %
Acrticulo de revista 14 67
Tesis profesional 3 14
Tesis de maestria 1 5
Tesis doctoral 2 10
Tesis de licenciatura 1 5

Total 21 100
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3 nos muestra que la mayor cantidad de publicaciones que sobre los conceptos en estudios
se dan en articulos de revistas con un 67 % en comparacion con las tesis profesionales (14 %) y

tesis doctoral (10 %).
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Tabla 4
Distribucidn de publicaciones por afio
Afos F %
2020 1
2019 1 5
2018 1
2017 2 10
2016 3 14
2015 3 14
2014 1
2013 1 5
2012 3 14
2011 2 10
2010 3 14
Total 21 100

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4 nos muestra que, en los afios 2016, 2015,2012 y 2010, se realizaron las mayores
cantidades investigaciones sobre la remediacion de aguas residuales en los afios del 2010 al 2020

y que en los tres ultimos afios hay una baja significativa de investigacion en el tema.

Tabla 5.
Distribucidn de publicaciones por institucion cientifica

ARos F %
Centro Nacional de Investigaciones Cientificas

Escuela Quimica, Tecnol6gico de Costa Rica
Instituto Tecnolégico Metropolitano
Pontificia Universidad Catolica Argentina
Pontificia Universidad Catolica del Perd
Universidad de la Habana

o o1 o1 o1 o1 o1 O

Universidad Militar Nueva Granada

[EY
o

Universitat Politécnica de Valencia
Universidad de Sonora
Universidad de Cuenca
Universidad Auténoma de Yucatan

R e e T T S S S S S S N B

o o1 o1 Ol

Universidad Nacional Federico Villarreal
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Universidad Nacional de Rio Cuarto 1 5

Universidad Nacional de San Agustin de 1 5

Arequipa

Universidad Nacional Mayor de San Marcos 1 5

Universidad de Buenos Aires 1 5

Universidad de Almeria 1 5

Universidad Técnica de Cotopaxi 1 5

Universidad Peruana Cayetano Heredia 1 5

Universidad Peruana Union 1 5

Total 21 100
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 5 se observa que la Universitat Politécnica de Valencia (10%) tiene mayor cantidad de
investigaciones sobre la remediacion de aguas residuales que otras instituciones cientificas que

llegan al 5% de investigaciones sobre el tema en estudio.

Tabla 6

Distribucidn de publicaciones por categorias
Tipo de documento Fisicas Quimicas  Bioldgicas Total
Articulos de revistas 3 5 6 14
Tesis profesional 1 0 2 3
Tesis de maestria 0 1 0 1
Tesis doctoral 0 2 0 2
Tesis de licenciatura 0 0 1 1
Total 4 8 9 21

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 6 nos muestra la categorizacion de las publicaciones de acuerdo al tipo de método que se
utilizaron para la remediacion de aguas residuales producto de la mineria, donde se encontraron
varios estudios de los cuales 4 aplicaron el método fisico, 8 aplicaron el método quimico y 9

aplicaron el método bioldgico.
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Tabla 7

Distribucion de publicaciones por categorias

Categoria

Aporte

Meétodos
Fisicos

Método
Quimico

El método por osmosis inversa es ideal para la mitigacion de sustancias contaminantes disueltas
como bacterias, virus, pesticidas, mercurio, plomo, cobre entre otros contaminantes, debido a que,
este método usa membranas filtrantes a las que se consideran filtros moleculares debido al tamafio
de sus poros que son extremadamente reducidos los cuales permiten el mayor filtrado de
impurezas en el agua, por ende es un método muy utilizado en el tratamiento de aguas
subterraneas, ya que con dicho método se puede obtener agua para solventar de ella a la poblacion
asi como también a la agricultura y ganaderia del pueblo aledafio (Ruiz y Coronado, 2016).

El método de filtrado haciendo uso de la cascara de platano es muy beneficiosa debido a que es
recomendada por algunos expertos para la remediacion de aguas residuales de minerias, por ello,
en la empresa Weatherford se desarroll6 un proyecto el cual consistié en quemar la cascara de
platano a una temperatura de 60°C para luego pulverizarla; ademas de ello usaron una dosis de
20 gramos de cascara pulverizada para 1 litro de agua con metales disueltos en ella y que al final
se logré reducir el porcentaje de metales pesados entre el 70% y 93%; hecho que el compromiso
de la empresa con la sociedad se vio bien reflejada en la contribucion con el medio ambiente por
parte de la empresa (Palacios, 2014).

Existen varios estudios que buscan eliminar la contaminacion del medio ambiente y en algunos
casos hacen uso de métodos fisicos como en algunas investigaciones que buscan reducir los
contaminantes de los efluentes como en el caso de la remediacion de aguas residuales de mineras
subterréneas por ello se usaron filtros con membranas de quitosano 1,75% m/v y 1, 75% m/v
entrecruzada con glutaraldehido 0,08%v/v dando como resultado que el cromo fue el mas
removido del agua mediante la filtracién con membranas entrecruzadas (Mora, Chaves, Araya y
Starbird, 2012).

Las aguas residuales de mineria también son conocidas como aguas acidas por su bajo PH y por
ende son muy peligrosas para la salud de personas que tengan contacto cercano a ella, por ello,
muchos investigadores crean reactivos para disminuir la acidez de los efluentes de mina hasta el
punto de neutralizar y eliminar los contaminantes y para ello hacen uso de precipitacion en base
a cal, o NOH como reactivo (Aduvire, 2019).

Este tipo de método es usado para la disminucién de metales pesados que se encuentran en las
aguas residuales que son producidas por la actividad minera, por ello en investigaciones suelen
utilizar el método quimico el cual en algunas veces se basa en usar el jabon sin excipientes,
complementandolo con un método de biorremediacion usando cascarillas de arroz. Este método
resulta ser muy efectivo ya que su reduccion de metales oscila entre un rango de 95 a 98%, cabe
recalcar que a mayor volumen de dispersion de jabon el cual est4d hecho con manganeso (Mn)
afladida a la solucion el pH aumenta debido a la neutralizacion permitiendo la recuperacion de
parte del agua contaminada para su posible uso en ganaderia y agricultura (Alcantara, 2020).

Muchos estudios buscan tratar los efluentes de las industrias mineras con dolomita natural, el
cual, es un método de precipitacion y purificacion de efluentes con la con el objetivo de mitigar
la presencia de metales pesados que puedan dafiar a las personas, asi como, al medio ambiente y
ganaderia. Segun los autores en su investigacion de concentracion de cobre fue reducido un 0.53
g/Lt con respecto al valor inicial al ser tratado con dolomita (Arévalo, Flores y Romero, 2010).

Hoy en dia muchas investigaciones se basan en disminuir la contaminacion del medio ambiente,
por ello en algunas empresas buscan reducir algunos contaminantes como por ejemplo la mineria,
la cual, busca disminuir los metales pesados que estan presentes en sus aguas residuales; entre
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Métodos
Bioldgicos

algunos metales pesados se encuentran el Niquel (Ni) y para ello existen muchos estudios para la
remocion de dicho contaminante por ello muchos investigadores optan por la precipitacion
quimica debido a que es un método sensible a las condiciones ambientales y porque es efectiva
cuando el Ni esta presente en varias cantidades en el agua (Marrero, Diaz y Coto, 2010).

Segun lzquierdo (2010), asegura que la bioadsorcion es parte del método quimico que suele ser
usado como un tratamiento primario o terciario cuando se trata en remediar las aguas residuales
de mineria, por ende, en su proyecto de investigacion consistié en la eliminacion de metales
pesados con la ayuda de carbones activados y Posidonia Ocedanica, ademas de ello, se realizé una
comparacion de resultados entre la eficiencia de eliminacion de metales del agua por parte de la
turba vs. la Posidonia Oceénica dando como resultado que el Ni es reducido més facilmente con
la turba y que por el contrario la Posidonia Oceanica da un porcentaje bajo en la reduccion de Ni.

Segun Areco (2011), menciona que en base a sus ensayos realizados con Ulva lactuca, la cual
es una alga verde, que se encuentra con mayor exactitud en la costa atlantica argentina, puedo
deducir que los metales pesados como el cadmio y plomo pueden ser retenidos sobre la biomasa
de forma eficiente, y que luego de ser usadas pueden ser regeneradas lo cual lo vuelve muy
beneficiosa por lo que permite la reutilizacion de las mismas sin tener la preocupacion de que la
eficancia se vea afectada por la cantidad de veces que sea reutilizada.

El método quimico es muy usado en la eliminacion de contaminantes que se presentan en el agua,
por ello, existen muchas investigaciones como el uso del bagazo de cafia de azlcar como
biosorbente para la reduccién de plomo y cadmio que estan presente en aguas residuales de
mineria lo cual da como una resultado de acuerdo a la cantidad de adsorbente ya que se llegé a
la conclusion que a mayor cantidad de adsorbente en el agua mayor reduccion de metales pesados
(Vera, Ugufia, Garcia, Flores y Vasquez, 2016).

Hoy en dia los residuos de vegetales son muy utilizadas en reduccién de metales pesados que
estan presenten en el agua, por ende, muchos investigadores optan por la bioabsorcion por su bajo
costo en comparacion con los demés métodos, por ello, se realizd un proyecto que consistié en el
uso del carbon de la cascara de la Moringa Oleifera como bioabsorbente para la reduccion de Ni,
Cuy Cd los cuales alcanzaron una reduccion no menor al 93% por lo cual se concluy6 que el uso
de un método quimico es el més usado en investigaciones cientificas (Garcia, Arnal y Alandia,
2012).

Segun Cardona, Cabarfias y Zepeta (2013), precisaron que la bioadsorcion de plomo y zinc por
biomasa de cascaras de naranjas presentan un cierto porcentaje alto de remocion de metales
pesados siendo el 99.5 % como un mejor porcentaje haciéndole un tratamiento de reticulacion
con CaClzque ayuda mejorar la eficacia de adsorcion de dichos contaminantes que estan presentes
en las aguas residuales de las actividades mineras.

Se hizo un estudio en donde las bacterias presentes en agua de mina, producto de los procesos
mineros para la obtencion de cobre de la compafiia minera Quiruvilca el objetivo de este proyecto
fue determinar que organismos estan vigentes en la muestra de agua de mina a diferentes
temperaturas (4°C, 14-20°C y 28°C). Se incubaron durante 60 dias en las tres temperaturas y se
llegd a la conclusion que en temperaturas de 14-20°C se elaboraron cepas del género
Acidithiobacillus spp la cual tiene la disposicion de oxidar hierro ferroso y tiosulfato (Roman,
2017).

Evaluacion del funcionamiento de un biorreactor pasivo aplicando bacterias sulfato-reductoras
para el tratamiento de drenajes acidos de mina el cual fue identificado con la ayuda de parametros
en campo y analisis de laboratorio, en donde se pudo observar que el pH promedio fue de 3.48,
originado por las rocas acidas como la pirita. El biorreactor pasivo funciono, a los 75 dias de
tratamiento se registré que el pH increment6 3.48 hasta 6.09 unidades de pH, ademas de ello el
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oxigeno diluido se logré aminorar a de 4.41 mg/L hasta 0.83 mg/L y finalmente se obtuvo una
remocién de 93% de Fe +3, 67% de remocion de Fe+2 y un 34% de remocion de Zinc (Palma,
2018).

Segln Tejada, Villabona, y Garces (2015), menciona que el uso del método biol6gico en base a
biomasas vivas 0 muertas son muy beneficiosas para la reduccidn de metales pesados presentes
en fluentes debido a su gran eficacia, asi como el bajo costo de su aplicacion evitando problemas
que puedan ser causados como la generacion de lodos quimicos.

Para controlar y reducir los contaminantes en fluentes como en las aguas residuales de minera, en
la ciudad de Cananea, Sonora, se realiz6 una investigacién utilizando la bacteria Escherichia coli,
el cual tuvo el objetivo de determinar la reduccién de metales pesados como Hierro, cobre,
manganeso y zinc dando a conocer que las aguas residuales pueden ser remediadas ante los
procesos tradicionales (Platt, 2011).

Hoy en dia la mineria es de suma importancia para la economia de varios paises, pero a la vez se
menciona mucho que la mineria contamina el agua con metales pesados, entre los que destacan
el cromo como contaminante, por ello, muchos investigadores desarrollan varios métodos para la
remediacién del agua, por consiguiente existen varios microorganismos que pueden ser utilizados
para la reduccién de cromo hexavalente, como por ejemplo, las bacterias rizosféricas que en su
mayoria son amigables con el medio ambiente y altamente eficaces para ser aplicadas en estudios
y tratamientos para la mitigacién de contaminantes presentes en las aguas residuales de las
minerias (Salgado, Pérez, Carballo, Martinez y Cruz, 2015).

Segln Beltran y Gomez (2016), mencionaron g los microorganismos tienen la capacidad
metabdlica de utilizar varios tipos de metales pesados como sustratos para luego inmovilizarlos
o transformarlos con la finalidad de reducir los metales pesados presentes en el agua con el uso
de hongos o bacterias los cuales dan como resultado una eficacia en la remediacion de efluentes
residuales de mineria.

Desde hace décadas se han realizado estudios sobre la remediacion a base de hongos, bacterias,
algas entre otros microorganismos, por ello, se realizé una investigacién con el fin de informar
las formas de remediar las aguas con presencia de metales pesados tal como el mercurio, y para
ello se pueden hacer uso de bacterias o biomasas de hongos y algas como un material adsorbente
lo cual da una eficiencia de reduccién de mercurio en los fluentes mas comunes de la mineria
(Paisio, Gonzéles, Talano y Agostini, 2012).

La fitorremediacion es un método bioldgico que se basa en la utilizacion de diversas plantas
acuaticas, ademas de ello, este método es considerado como una tecnologia sostenible que ayuda
al medio ambiente remediando las aguas residuales que se encuentran contaminadas con metales
pesados, por ende existen diversos estudios los cuales estudian a la especie Salvinia biloba Raddi
la cual ayuda a remover el Pb2 presente en efluentes, por ello se llega a concluir que la reduccion
de lleva a cabo por la adsorcién y la acumulacion intracelular de los metales pesados que se
encuentran en aguas residuales de empresas mineras (Tello, Salvatierra y Pérez, 2015) .

Dentro delmetodo biologicoencontramos las microalgas; microorganismos que son usados como
adsorbentes de contaminantes que se encuentran presentes efluentes, por ello, en mineria existen
varias propuestas que buscan remediar las aguas residuales de las mineras y una de ellas son la
utilizacion de microalgas vivas para la reducion de metales pesados lo cualconsiste en la creacion
de un reactor de microalgas donde entran en contacto con los metales pesados para que sean
removidos (Acien, Fernandez, Molina y Gomez, 2017).

Fuente: Elaboracion propia

Al observar los resultados de las publicaciones de investigacion, se distribuyd por categorias, las
cuales constan de diferentes métodos para la remediacion de aguas residuales de la mineria, existen

métodos fisicos, los cuales se estan usando actualmente en algunas empresas mineras donde
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asi como, hacer uso de osmosis inversa.

Ademés hay métodos quimicos donde hay que adicionar soluciones quimicas estudiadas que
reaccionen con los agentes contaminantes que estan presentes en los efluentes de las minerias; y
por ultimo estan presentes los métodos bioldgicos que son realizados base de bacterias que ayudan
a mitigar la presencia de contaminantes metélicos en los efluentes mineros; por ende son muy
utilizados en industrias mineras, pero a la vez requieren de diversos estudios con anterioridad para
controlar muchas variables como temperatura, pH de la solucion, entre otras, para que las bacterias

se mantengan con vida y realicen su trabajo sin ningun impedimento.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En cuanto a los métodos fisicos podemos encontrar un total de ocho autores en donde cinco
de ellos coincidieron con la aplicacién de remediacion de aguas residuales a través del método de
filtrado, obteniendo grandes resultados, segun (Palacios, 2014). Logré remover los metales
pesados entre un 70 a 93% y por otro lado. (Mora, Chavez, Araya Starbird, 2012). Redujeron el
porcentaje de contaminacion con la ayuda de filtros con membrana de quitosano en donde
obtuvieron una disminucion de 1.75% m/v y 1.75% entrecruzada con glutaraldehido 0.08% v/v
siendo el cromo el mas removido. Los otros tres autores restantes realizaron tratamientos
diferentes. (Ruiz y Coronado, 2016). Aplicaron el tratamiento de osmosis inversa para mitigar las
sustancias contaminantes como bacterias, virus, mercurio, plomo, entre otros, obteniendo
resultados alentadores y a su vez recomendaron que se haga uso para purificar aguas subterraneas
de mina, asi como también en la agricultura y ganaderia. Y por ultimo el autor (Aduvire. 2019).
Hizo uso de reactivos para disminuir la acidez de los efluentes de mina hasta el punto de

neutralizarlos y eliminar los contaminantes, para ello hizo uso de NOH como reactivo.

En los métodos quimicos encontramos ocho investigaciones, las cuales cuatro de ellas usaron
el tratamiento por bioadsorcidn todos ellos concuerdan que aplicaron este método debido a su bajo
costo en comparacion a otros tratamientos y los grandes resultados que se obtuvieron fueron por
arriba del 90% en cuanto a la reduccién de metales pesados que estan presentes en aguas residuales
de mina. Otras dos investigaciones hicieron uso de la precipitacion y purificacion con el objetivo
de mitigar la presencia de metales pesados que pueden dafar a las personas y al medio ambiente.
En uno de ellos se logrd reducir 0.53 g/Lt con respecto a su valor inicial con la ayuda de la
dolomita. (Arévalo, Flores y Romero, 2010). Mientras que en la otra investigacion de los autores

(Marrero, Diaz y Coto, 2010). Decidieron usar este método debido a las condiciones ambientales
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y lo efectivo cuando en Ni esté presente en las aguas. Y para completar los ocho autores este tltimo

realizo el método de biorremediacion el cual se basa usar el jabon sin excipientes obteniendo un

resultado que oscila en el rango de 95 a 98 % de remocion de metales pesados.

Para finalizar tenemos el método bioldgico en donde encontramos un total de nueve
investigaciones y coinciden en el uso del método a través de microorganismos (bacterias), para la
remocion de metales pesados, se utilizd la bacteria Escherichia coli, para reducir hierro, cobre,
manganeso y zinc, teniendo como resultado la purificacion de las aguas (Platt. 2011). También se
utilizé la bacteria rizosfericas que son amigables con el medio ambiente, ayudando a mitigar las
aguas residuales de mina (Salgado, Pérez, Carballo, Martinez y Cruz, 2015). Otros autores se
inclinaron por el tratamiento con biomasas ya que tiene un costo bajo para su aplicacion y cuenta
con grandes resultados para la reduccién de contaminantes de aguas residuales en mina. Y para
finalizar el autor (Palma, 2018). Realizo un biorreactor pasivo en donde sus resultados fueron la

remocion de 93% de Fe y un 34% de Zinc.

Las limitaciones que pudimos encontrar en esta revision fue que algunas de las
investigaciones encontradas pasaban los diez afios lo cual no podiamos tener en cuenta y otro

inconveniente es que venian de fuentes repetidas.
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CONCLUSIONES

El método mas estudiado entre los afios 2010 — 2020 es el de tipo Biologico y para la
redaccion de esta revision sitematica se hizo uso de publicaciones de Perd, Ecuador,
Argentina y Mexico.

Los métodos encontrados para la remediacion de aguas residuales de la mineria subterranea
son los metodos fisicos, quimicos y biologicos.

El método mas aplicado en la industria minera son los bildgicos por la facilidad de aplicacion
y por el corto tiempo en dar buenos resultados como la disminucion de los porcentajes de
metales pesados presentes en las aguas residuales de las mineras subterraneas.

Esta revision sitematica nos aclara que los efluentes contaminados siguen siendo un riesgo
para la salud de las personas, ganaderia Yy agricultura por la contaminacion del agua con
residuos generados por la actividad minera y por la poblacion en general, debido al
incremento de varias mineras ilegales que producen residuos y los liberan en grandes
cantidades a rios y lagos sin importar las consecuencias que genere, tanto al medio ambiente
como al prestigo de empresas mineras legales fomentando un rechazo a la industria minera

por parte de la poblacion aledafia.
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