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RESUMEN

La presente investigacion busca identificar el grado de contaminacion hidrica por metales pesados en la cuenca alta del rio Moche a causa de los
pasivos ambientales mineros. Para ello, se analizaron muestras de agua en estaciones de monitoreo ubicadas aguas arriba y aguas abajo de la
zona de vertimiento de los drenajes acidos. Los resultados obtenidos exceden los limites establecidos por el estandar de calidad de agua para la
categoria 3 [D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo], con valores de Aluminio (70.48 mg/L), cadmio (3.43 mg/L), cobalto (0.46 mg/L), cobre (31.58
mg/L), manganeso (32.16 mg/L), plomo (1.26 mg/L), zinc (109.50 mg/L) y un pH de 3.69.

A través de la informacion obtenida de los monitoreos de calidad de agua realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en la estacion
RChan1, ubicada aguas arriba de la descarga de la quebrada Agua Dulce, los valores se encontraron dentro del estandar de calidad de agua para
la categoria 3. Sin embargo, en las estaciones QADul1 y RMoch12 se registraron concentraciones de metales y un pH de 2.89, lo cual esta fuera de
los limites permitidos por la categoria 3. Estos resultados evidencian el estado critico actual de la cuenca alta del rio Moche.

Palabras claves: calidad de agua, pasivos ambientales mineros, metales, pH, cuenca alta.

ABSTRACT

The present investigation seeks to identify the degree of water contamination by heavy metals in the upper basin of the Moche River due to mining
environmental liabilities, therefore water samples from the monitoring stations upstream and downstream of the area were analyzed. discharge
of acid drainage. Water quality monitoring was carried out at stations located upstream of the discharge, close to the discharge, and downstream
of the discharge, in the “Agua Dulce” creek. The results obtained are outside the Category 3 Water Quality Standard [D1: Irrigation of tall and low
stem crops], obtaining values of Aluminum (70.48 mg/L), Cadmium (3.43 mg/L), Calcium (395.80 mg/L), Cobalt (0.46 mg/L), Copper (31.58 mg/L),
Manganese (32.16 mg/L), Lead (1.26 mg/L), Zinc (109.50 mg/L) and pH levels (3.69).

Through the information obtained by the water quality monitoring of the “Autoridad Nacional del Agua (ANA)”, at the RChan1 station, located upstream
of the discharge of the Quebrada “Agua Dulce”, values were obtained within the Category 3 Water Quality Standard. However, at the QADul1 y
RMoch12 station, the results were values of metals and pH levels (2.89), which is outside the category 3 Water Quality Standard, that demonstrates
the current critical state of the upper basin of the Moche River.

Keywords: water quality, mining environmental liabilities, metals, pH, upper basin.
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I. INTRODUCCION

La Autoridad Nacional del Agua (2020) indica que la
cuenca del rio Moche se ubica en la costa norte del
Peru, en la vertiente del Pacifico. Esta cuenca presenta
un area de drenaje de 2,115.411 km? y una longitud de
109.87 km. Se encuentra influenciada por descargas
provenientes de actividades mineras, industriales y
poblacionales, las cuales afectan la calidad del agua,
impactando negativamente los ecosistemas acuaticos,
los cultivos y la salud de las personas que consumen esta
fuente de agua.

Los pasivos ambientales mineros que impactan
el rio Moche repercuten en la calidad del agua, como
se evidencia en los reportes de monitoreo de los afios
2019, 2020 y 2022, realizados por la Autoridad Nacional
del Agua. Estos reportes, que incluyen evaluaciones
periddicas de este cuerpo de agua, registran excedencias
en los niveles de metales pesados respecto a los valores
de referencia establecidos en la legislacion ambiental
vigente.

Huaranga (2012) establecio estaciones de monitoreo
en la cuenca alta, media y baja del rio Moche, donde
evidencié que las concentraciones de Fe, Pb, Cd, Cu, Zn
y As (mg/L) en sus aguas reflejan una clara contaminacion
por metales pesados.

La presente investigacion muestra el grado de
contaminacion por metales pesados en las aguas de la
cuenca alta del rio Moche y propone medidas de solucion.
En la zona de estudio, se ha identificado la existencia de
pasivos ambientales mineros y mineria informal. Segun
el informe de estimacion del riesgo por peligro inminente
ante la contaminacién de las aguas superficiales del
rio Moche, publicado por el Gobierno Regional de La
Libertad en diciembre de 2020, se evidencia la carencia de
investigaciones actuales especificas sobre la presencia de
contaminantes en el agua superficial del rio Moche. Estas
investigaciones son esenciales para establecer un criterio
sobre el estado situacional actual del cuerpo de agua y
tomar decisiones para su remediacion.

II. METODOS

En la parte experimental, se realiz6 la toma de muestras y
mediciones directas en campo utilizando equipos portatiles,
como el multiparametro PCTS Test 50 y un equipo portatil
de filtrado (Millipore). La recoleccion de muestras de
agua para analisis quimicos en laboratorio se llevo a cabo
en frascos de HDPE de 250 ml, previamente lavados con
acido nitrico al 10% y enjuagados con agua del punto de
muestreo. Para el andlisis de concentraciones totales y
disueltas, se tomaron muestras de agua sin filtrar, las cuales
se conservaron con HNO3 hasta alcanzar un pH <2 y se
refrigeraron a 4 °C para su transporte desde el campo hasta
los laboratorios, siguiendo los estdndares de muestreo de
laboratorios reconocidos.

Materiales

8 frascos de vidrio de 250 ml, 4cido nitrico como preservante,
jarra milimetrada, cooler y guantes de nitrilo.

Equipos

Equipo multipardmetro PCTS Testr 50 marca OAKTON.
Los andlisis de metales pesados y metales disueltos se
realizaron en un laboratorio acreditado.

Unidad de analisis

La unidad de analisis es la cuenca alta del rio Moche,
donde se analiz6 la concentracion de metales en muestras
de agua de zonas con presencia de pasivos ambientales
mineros.

Poblacion de estudio

La poblacion de estudio son los afluentes de la cuenca alta
del rio Moche, ubicados en el caserio de Milluachaqui,
distrito de Salpo, provincia de Otuzco, departamento de
La Libertad. Se tomd la muestra de agua y se analizaron
metales, comparando los resultados con los estandares
de calidad ambiental de agua - Categoria 3 (D.S. N.°
004-2017-MINAM).

Tamaiio de muestra

Los resultados del monitoreo de calidad de agua
corresponden a los puntos de monitoreo PS-01, PS-02,
PS-03 y PS-04 (ver Figura 1). Ademads, se consideraron
las estaciones QADull, RChanl y RMochl2, que son
monitoreadas anualmente por la Autoridad Nacional del
Agua. Los puntos de monitoreo estan ubicados aguas
arriba, cerca de la zona de vertimiento, y aguas abajo de
los pasivos ambientales mineros identificados como ID
846, 13113 y 13114.

Muestreo en campo

Se utilizé la técnica de monitoreo de calidad de agua y
analisis de laboratorio; donde se recolectd una muestra de
agua siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
de la Autoridad Nacional del Agua. Los parametros
fisicoquimicos analizados en campo fueron conductividad,
pH, solidos totales disueltos y temperatura (ver Figura 2).

En la visita de campo, se identificd que en la ubicacion
de los pasivos ambientales mineros identificados con ID
13113, ID 13114 e ID 846, actualmente se encuentran
realizando actividades extractivas polimetalicas por
pequefios mineros, que atn no aplican medidas de manejo
ambiental sobre el proceso extractivo (ver Figura 3).

Analisis de laboratorio

Los parametros de metales totales y metales disueltos en
las muestras de agua fueron analizados por un laboratorio
acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

Trabajo en gabinete

A través de la técnica de revision documental, se revisaron
los monitoreos anuales de la Autoridad Nacional del
Agua, a partir de cuyos resultados se elaboré un cuadro
comparativo. Asimismo, con los resultados obtenidos en
los monitoreos de calidad de agua, se elaboraron cuadros
y graficos que permiten analizar el estado situacional del
cuerpo de agua.
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Figura 1
Mapa de los puntos de monitoreo de calidad de agua en la cuenca alta del rio Moche

(

2 PS-03% 2

PH=3.69 &S

oJ

PS-01@ PS:02
PH=334 " 1

BOCAMINA 13114

RELAVES 13113

n
. coLomeiA

ECUADOR

TACIONES DE MONITOREQ DE CALIDAD DE
ECTADA POR LOS PASIVOS MNEROS.

Figura 2
Medicion de parametros fisicoquimicos con el

multiparametro PCTS Testr 50 marca OAKTON
en el punto PS-01

Figura 3
Lugar de ubicacion de los pasivos ambientales mineros
o TN O

=




REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 27(54) 2024

III. RESULTADOS

Para determinar la calidad del agua, tanto aguas arriba
como aguas abajo de la zona de descarga de los pasivos
ambientales mineros (PAM), se utilizaron los resultados
del monitoreo de calidad de agua realizado en el desarrollo
de la presente investigacion, asi como los resultados de
los monitoreos participativos de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA).

3.1. Estaciones de la Autoridad Nacional del Agua

Cerca de los pasivos ambientales mineros identificados con
los ID 846, 13113 y 13114 se encuentra la quebrada Agua
Dulce, donde se ubica la estacion de monitoreo QADull de
la Autoridad Nacional del Agua (ANA). En esta estacion,
la ANA realiza el "Monitoreo de la calidad del agua
superficial en la cuenca del rio Moche" con una frecuencia
anual, durante los afios 2019, 2020 y 2022.

Aguas arriba de los pasivos ambientales en la zona
de Milluachaqui se encuentra la estacion de monitoreo
de la ANA denominada RChanl, ubicada sobre el rio
Chanchacap.

Quebrada Agua Dulce

En base a los resultados de los monitoreos de calidad de
agua emitidos por la Autoridad Nacional del Agua, se tiene
el siguiente panorama:

La estacion QADull es un punto de monitoreo de
la calidad de agua de la Autoridad Nacional del Agua,
afectado por los drenajes acidos de mina provenientes de
labores abandonadas y activas ubicadas en el distrito de
Salpo y el caserio de Milluachaqui, los cuales discurren
hacia la quebrada Agua Dulce, un afluente del rio
Chanchacap. Los resultados del monitoreo en la estacion
QADull exceden los estandares de calidad de agua
(ECA), que se emplean como parametros de referencia en
la presente tesis.

Rio Chanchacap

La estacion RChanl, ubicada sobre el rio Chanchacap,
es un punto de monitoreo de la calidad de agua de la
ANA, situado aguas arriba de los pasivos ambientales
mineros ID 846, 13113 y 13114, donde no se registran
impactos negativos en la calidad de agua por actividades
extractivas. El rio Chanchacap es un afluente del rio
Moche. En la Tabla 4 se puede observar que los resultados
de los parametros monitoreados en la estacion RChanl se
encuentran dentro de los estandares de calidad de agua
(ECA).

Rio Moche

La estacion RMochl2, ubicada en el centro poblado de
Samne, es un punto de monitoreo de la calidad de agua
de la ANA, situado aguas abajo del vertimiento de los
drenajes acidos de la zona de estudio. Los resultados de
los analisis de metales pesados, como aluminio, cadmio,
cobalto, cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc, exceden
los estandares de calidad de agua, registrandose ademas un
pH extremadamente acido.

3.2. Estaciones de monitoreo realizadas durante la
visita de campo

Durante la visita de campo a los pasivos ambientales
mineros del distrito de Salpo, realizada el 18 de setiembre
de 2022, se establecieron las siguientes estaciones de
monitoreo en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1
Listado de estaciones de monitoreo de agua

Coordenadas Geograficas

Codigo Detalle
Este Norte

PS-01 Aguas arriba de la descarga

de aguas &cidas de los PAM 0765103 9116074
PS-02 En la zona de descarga de

aguas acidas de los PAM 0765291 9116295

coincide con QADul1.
PS-03 Aguas abajo de la descarga

de aguas &cidas de los PAM 0765521 9116438
PS-04 Aguas arriba de la descarga

de la quebrada Agua Dulce 0768205 9116710

al rio Chanchacap. Coincide
con RChan1.

A través del equipo multiparametro PCTS Testr 50,
marca OAKTON, se tomaron in situ los datos de campo
(temperatura, conductividad, pH y s6lidos totales disueltos).
Ademas, se recogieron muestras de agua en frascos
esterilizados para analizar metales totales y disueltos en un
laboratorio acreditado. En la Tabla 2 y 3, se presentan los
resultados obtenidos:

IV. DISCUSION

Losvalores de pH en la mayoria de las estaciones son acidos,
excepto en las ubicadas en RChanl y PS-04, situadas en el
rio Chanchacap, cuyos valores estan dentro del estandar de
calidad de agua (ECA) para la categoria 3 - D1 (riego de
vegetales). Durante los afios 2019, 2020 y 2022, los valores
de pH en las estaciones QADull y RMoch12 se encuentran
por debajo del rango establecido por el ECA para agua, a
diferencia de RChanl.

Los valores bajos de pH en el agua favorecen la
disolucion de metales pesados, los cuales estaran presentes
en los cuerpos de agua cercanos a los drenajes acidos de
mineria. Los drenajes &cidos provenientes de los pasivos
ambientales mineros N° 846, 13113 y 13114 afectan la
calidad del agua en su entorno, y el problema se agrava con
los drenajes de las actividades de mineria artesanal situadas
en la cabecera de la quebrada Agua Dulce (ver Figura 4).

Los resultados del monitoreo exceden los valores de
metales pesados establecidos en el estandar de calidad de
agua (D.S. N.° 004-2017-MINAM). En cuanto al pH, se
observo que en las estaciones ubicadas en el rio Chanchacap
los valores se encuentran dentro de los limites establecidos
por el ECA. Sin embargo, en las demds estaciones aguas
abajo, los valores de pH son menores a 4, lo que indica el
estado critico del rio Moche.
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Tabla 2
Resultados de los monitoreos de calidad de agua, elaborados por la Autoridad Nacional del Agua

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Departamento:La Libertad

ESTACIONES DE MONITOREO
Provincia:Otuzco
Distrito: Salpo RChan1 QADul1 RMoch12
Nombre del cuerpo de agua Rio Chanchacap Quebrada Agua Dulce Rio Moche
Ubicacion de estacion de monitoreo Aguas arriba del vertimiento Aguas abajo del vertimiento Aguas abajo del vertimiento
Fecha de monitoreo 18/06/2019 28/02/2020 11/10/2022 18/06/2019 28/02/2020 11/10/2022 18/06/2019 28/02/2020 11/10/2022
Hora de monitoreo 15:00 12:30 10:30 15:00 12:30 10:30 15:00 12:30 10:30
PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS DE MONITOREO
FISICO QUIMICOS
Vegetal Animales
Conductividad (pS/em) <=2500 <=5000 286.5 325.00 413.00 2.63 2.88 3.50 642.20 887.00 1414.00

pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4 7.90 8.03 7.78 3.26 23 3.40 240 220 2.89
Temperatura °C 12.430 16.00 12.90 20.69 14.28 11.20 19.70 20.30 18.80
Aluminio mg/L <=5 <=5 0.111 0.117 0.093 23.660 29.080 60.940 4.56 6.83 16.33

Arsénico mg/L <=0.1 <=0.2 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.005 0.22 0.38 1.38
Cadmio mg/L <=0.01 <=0.05 0.00001 0.004 0.002 2147 1.508 3.108 0.05 0.05 0.079
Cobalto mg/L <=0.05 <=1 0.00001 0.0002 0.0003 0.159 0.216 0.396 0.01 0.01 0.023
Cobre mg/L <=0.2 <=0.5 0.0006 0.004 0.021 19.600 10.310 55.849 2.33 3.51 8.978
Hierro mg/L <=5 0.2993 0.239 0.076 0.468 11.970 1.795 2243 371 154.15
Manganeso mg/L <=0.2 <=0.2 0.0518 0.083 0.035 9.318 14.840 33.818 6.03 7.31 12.07

Plomo mg/L <=0.05 <=0.05 0.0002 0.001 0.001 0.704 0.519 0.973 1.29 0.07 0.05
Zinc mg/L <=2 <=24 0.0100 0.047 0.268 94.350 180.000 731.576 7.57 9.98 14.96

Nota: Numeros de color rojo exceden los ECA.

Malo & Aduvire 5
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Tabla 3
Resultados de anélisis de calidad de agua en las estaciones PS-01, PS-02. PS-03, PS-04 y RMoch12
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
Departamento: La Libertad ESTACIONES DE MONITOREO
Provincia: Otuzco
Distrito: Salpo PS-04 PS-01 PS-02 PS-03 RMoch12
Nombre del cuerpo de agua Rio Chanchacap Quebrada Agua Dulce Quebrada Agua Dulce Quebrada Agua Dulce Rio Moche
Ubicacion de estacion de monitoreo Agl?:i:gg;acier: ‘é%'ﬁ;“ni:"m E"g;i‘:‘lé?‘}: g:nvg‘t\iglilﬂm Aguas abajo del vertimiento ~ Aguas abajo del vertimiento Ag\:l::i;l?:m:el
Fecha de monitoreo 18/09/2022 18/09/2022 18/09/2022 18/09/2022 11/10/2022
Hora de monitoreo 18:00 11:30 15:35 16:34 10:30
Estandar de calidad de agua
PARAMETROS (ECA) Categ. 3 RESULTADOS DE MONITOREO
e | o (T
FISICOQUIMICOS
Conductividad (pSlem) <=2500 <=5000 452 6.2 4.09 413 1414
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4 7.69 3.34 3.63 3.69 2.89
Soélidos totales Disueltos mg/L 326 4.39 29 2.92 -
Temperatura 15.3 229 15.6 16.9 18.8

INORGANICOS Metales Metales Metales Metales Metales Metales Metales Metales Metales
Totales Disueltos Totales Disueltos Totales Disueltos Totales Disueltos Totales

Aluminio mg/L
Arsénico mg/L <=0.1 <=0.2
Cadmio mg/L <=0.01 <=0.05
Cobalto mg/L <=0.05 <=1
Cobre mg/L <=0.2 <=0.5
Hierro mg/L <=5
Manganeso mg/L <=0.2 <=0.2
Plomo mg/L <=0.05 <=0.05
Zinc mg/L <=2 <=24

0.15
<0.001
<0.0002
<0.002
0.02
0.16
0.03
<0.0010
0.23

0.14
<0.001
<0.00020
<0.002
0.02
0.14
0.03
<0.0010
0.19

94.04
<0.001
4.32
0.62
43.86
17.45
34.78

0.77
114.47

88.89
<0.001
3.97
0.59
42.24
17.42
31.68

0.70
105.38

62.47
<0.001
2.99
0.45
28.83
5.89
26.31

0.83
100.49

60.07
<0.001
2.68
0.40
27.73
L/
23.61

0.71
93.02

70.48
<0.001
343
0.46
31.58
3.124
32.16
1.26
109.50

67.26
<0.001
3.18
0.44
30.64
3.068
30.74
1.21
105.24

16.33
1.38
0.079
0.02
8.97
154.15
12.07

0.05
14.96

6 CONTAMINACION HIDRICA POR METALES PESADOS EN LA CUENCA ALTA DEL RI0 MOCHE DEBIDO A PASIVOS AMBIENTALES MINEROS Y PROPUESTA DE REMEDIACION
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Figura 4

Agua de las quebradas de la zona de estudio, afectadas por drenajes &cidos

-

Estos minerales, como los sulfatos e hidroxisulfatos de
Fe con Al, Zn, Cu, Cd y otros, conocidos como minerales
generadores de acidez (MGA), acumulan acidez disponible
durante los periodos secos para liberarla bruscamente
cuando sube el nivel del agua (en periodos de lluvia o
invierno). Ante un aumento en el caudal, estos minerales
altamente solubles se disuelven rapidamente y son
arrastrados aguas abajo, liberando de inmediato la acidez
acumulada al sistema o al medio. (Aduvire, 2006, p.51).

El rio Chanchacap se encuentra aguas arriba de
las descargas de agua acida, lo que explica por qué sus
valores de metales pesados estan dentro del estandar de
calidad de agua (ECA). En contraste, la quebrada Agua
Dulce presenta valores de metales pesados que exceden
el ECA, debido a la proximidad de pasivos ambientales
mineros y actividades mineras informales cerca del punto
de monitoreo.

En el rio Moche, confluyen efluentes de diversas
actividades antropogénicas, y se observa que el nivel de
metales pesados supera el ECA, evidenciando el estado
critico de la calidad del agua en la cuenca del rio Moche.

4.1. Propuesta de remediacion de los efluentes que
proceden de los pasivos ambientales mineros

Las antiguas labores mineras subterraneas, actualmente en
abandono y denominadas pasivos ambientales mineros,
contienen sulfuros que, al entrar en contacto con el oxigeno
atmosférico y el agua, inician complejos procesos de
transformacion fisica, quimica y bioldgica. Estos procesos
originan efluentes generalmente acidos (con bajo pH)
y con elevadas concentraciones de metales y sulfatos.
Dichos efluentes constituyen importantes fuentes de
contaminacion y pueden causar alteraciones significativas

al medioambiente, principalmente modificando la calidad
de las aguas superficiales y subterraneas del entorno
(Dhiwar et al., 2021; Aduvire, 20006).

Una alternativa para la remediacion de los efluentes
acidos descargados por los pasivos ambientales mineros,
como los identificados en los puntos PS-02, PS-03 y PS-
04, es aplicar sistemas de tratamiento de bajo costo, como
los sistemas de tratamiento pasivos. Estos sistemas se
dimensionan teniendo en cuenta la acidez total.

La caracterizacion hidroquimica de los drenajes de los
pasivos ambientales mineros incluye la acidez protonica
debido a los iones hidrogeno libres (H+) y la acidez mineral
originada por la disolucion de metales como Fe, Al, Mn
y otros (Aduvire, 2023). Estos metales son considerados
generadores de acidez porque, mediante oxidacion e
hidrolisis, pueden generar H+, segin las siguientes
reacciones:

. Fetr + 2 FH0 — FeQOH + 3

o AP+ 3FH:0 — AIOFH)s + 3 H
o M+ Y O + 32 FH0 — MnOOFH + 2 H*

La filosofia general de los sistemas de tratamiento
pasivos se basa en procesos fisicos, quimicos y biologicos
que ayudan a modificar las condiciones de Eh y pH de
las aguas 4cidas, favoreciendo la formaciéon de especies
insolubles que precipitan como oxihidroxidos metalicos.
Generalmente, estos sistemas emplean material alcalino
para neutralizar la acidez, asi como vegetacion y/o
microorganismos. Las bacterias, en particular, catalizan las
reacciones y aceleran los procesos que forman precipitados
de baja solubilidad.
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Entre los métodos de tratamiento propuestos en este
estudio se encuentran los humedales anaerobios (Wetlands
anaerobios) y los sistemas sucesivos de produccion de
alcalinidad (SAPS, Successive Alkalinity Producing
Systems). Como efluente a remediar se ha elegido la
descarga que procede de la galeria o tinel PS-02 (2022),
que también coincide con el punto de monitoreo del ANA
QADul-1 (2019, 2020, 2022).

Para el dimensionamiento del sistema de tratamiento
pasivo (wetland anaerobio o SAPS), es necesario convertir
la acidez total en funcién del pH y la acidez generada por
la carga metalica presente en el efluente PS-02 (Tabla 4),
mediante la siguiente expresion:

Acidez = 50 (3Fe** / 56 + 3 A/ 27 + 2Mn**/ 55 +
20u?*/ 65 + 2Zn>*/ 64) + 1000 * 10 pF{

Reemplazando datos de la Tabla 4 se obtiene la acidez
teorica total:

myg

L

Acidez teorica total = 623.76 de CaCOs3 equivalente

*  Wetland anaerobio para tratar el drenaje del pasivo
ambiental minero PS-02

En el wetland anaerobio intervienen diversos procesos
mediados por microorganismos que catalizan las reacciones
de oxidacion e hidrolisis, ademas de la reduccidon
bacteriana del sulfato. Para ello, generalmente se emplea
una combinacién de sustratos organicos y materiales
alcalinos, como se observa en la Figura 5. En el caso de
los humedales (wetlands), también se incluyen plantas
de rapido crecimiento adaptadas a medios acidos (Lopez,
Aduvire y Barettino, 2002).

El uso de vegetacién palustre emergente en los
humedales no solo favorece una integracion natural con el
entorno, sino que también ofrece ventajas adicionales, tales
como:

e Las plantas ayudan a controlar la conductividad
hidraulica del dispositivo. El crecimiento de raices
forma un sustrato poroso e incrementa la circulacion
del agua en la rizosfera.

+ La wvegetacion elimina algunos nutrientes
asimilacion, intercambio i6nico y adsorcion.

por

+ Las raices emergentes introducen oxigeno al medio,
creando una zona oxigenada en la rizosfera que

favorece procesos de oxidacion y la formacion de
fases solidas que precipitan y se depositan en el fondo
o son arrastradas por el agua.

» Las plantas viejas y muertas favorecen la formacion de
materia organica en el dispositivo, lo que intensifica
la actividad bacteriana e incrementa la eficacia del
tratamiento bioldgico.

* Los tallos y las hojas de las plantas diversifican los
flujos que atraviesan los wetlands y evitan la formacion
de vias preferenciales.

En los wetlands anaerobios, las reacciones de
reduccion son los mecanismos dominantes en la remocion
de metales. La reduccion bacteriana del sulfato neutraliza
la acidez protonica dentro del humedal. Los humedales
anaerobios, al generar alcalinidad, son adecuados para
tratar drenajes de mina con pH < 4,5. Entre las plantas mas
utilizadas destacan la Typha y el Sphagnum debido a su alta
tolerancia a medios acidos; un efecto similar se obtiene con
las totoras (Schoenoplectus californicus).

Para el dimensionamiento del wetland anaerobio
para tratar el drenaje del PS-02 desde el punto de vista
quimico, se puede considerar una eliminacion de la acidez
por unidad de superficie y dia, con un valor que oscila
entre 3,5 y 8 g/m?.dia (Hedin et al., 1994; Watzlaf, 1997).
La superficie minima del wetland anaerobio se determina
en funcion de la carga de acidez y la capacidad de
eliminacion de acidez:

Carga de acidez diaria = Caudal x Acidez % 1,44 = 21,359.52 g/dia

Superficie = Carga de acidez diaria / “Eliminacion de acidez =
21,359.52 g/dia / 7 g/m? = 3,051.36 m?

*  SAPS para tratar el drenaje del pasivo ambiental
minero PS-02

Los sistemas de generacion sucesiva de alcalinidad (SAPS)
operan en permanente inundacion, con el agua fluyendo por
gravedad a través de un sustrato organico y otro de material
alcalino. El incremento del pH hasta niveles cercanos
al neutro se debe a la alcalinidad de los bicarbonatos
generados en el sistema a partir de la reduccion anaerébica
del sulfato y la disolucion de la caliza (CaCOs). Para
favorecer las condiciones anoéxicas, deben funcionar con
una altura de la ldmina de agua superior a 60 cm. Esta
lamina cubre un sustrato permeable de un espesor de 30-
60 cm, compuesto mayoritariamente por material organico
(70-90% de estiércol, compost, turba, heno, aserrin, etc.),
dispuesto sobre una capa de caliza cuya disolucion aporta
alcalinidad al agua (Figura 5).

Tabla 4
Calidad de agua en la estacion PS-02 como efluente tipo para el disefio
Caudal pH Fe Al Mn Cu Zn As
Q (/min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgfl) (mgll)
ECA de Agua 6-9 5 5 0.2 0.2 2 0.1
PS-02 (QADul1)  23.8 3.6 59 62.5 26.3 28.8 100.5 0.0
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Figura 5
Disposicion de las capas y lineas del flujo en un SAPS
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Para optimizar la reduccion del sulfato y el incremento
del pH en el sistema, el agua que entra por la parte superior
se embalsa para crear condiciones de anoxia en las capas
inferiores. Luego, se forza un flujo vertical a través de
las capas de materia organica y caliza, y finalmente se
drena desde la base hacia una balsa de decantacion o
sedimentacion para separar los precipitados.

Entre los principales aspectos a considerar en el disefio
de un SAPS se encuentran: las caracteristicas del agua a
tratar, el area o superficie, la geometria del dispositivo,
la profundidad de la celda de tratamiento, el tiempo de
retencion hidraulica, la composicion de los sustratos, asi
como las condiciones hidrolégicas del lugar, los cambios
de temperatura y el clima.

Para el dimensionamiento de un SAPS se tiene
en cuenta la carga de acidez y la acidez que es capaz de
eliminar por metro cuadrado y dia (30-50 gr /m2.dia),
mediante la siguiente expresion:

g
) (Carga de acidez diaria (gr acidez/dia) 21,359.52 =
Superficie — _ dia
Eliminacion de Acidez (gr /m2.dia) 50% dia
m

Superficie (Area)=427.19 m’

El uso de sistemas de tratamiento pasivo depende
del caudal y la concentraciéon de metales presentes en el
efluente, lo que requiere una determinada area de terreno
para implementar el sistema. Por esta razon, en funcion de
la disponibilidad presupuestaria del organismo responsable,
se puede considerar la opcion de sistemas de tratamiento
activo. Sin embargo, en el caso del efluente del pasivo
ambiental minero de la estacion PS-02 o similares, la
remediacion mediante un Sistema de Generacion Sucesiva
de Alcalinidad (SAPS) es mas viable, ya que requiere
menos area en comparacion con un wetland anaerobio.

V. CONCLUSIONES

Existe contaminacion hidrica debido a la presencia de
metales pesados, tales como aluminio, cadmio, cobalto,
cobre, manganeso, plomo y zinc. Esta contaminacion se
refleja en los resultados de los monitoreos de calidad de
agua realizados en la presente investigacion.

* En las estaciones PS-01, PS-02 y PS-03 se
han registrado valores de metales que exceden
notablemente el estandar de calidad ambiental (ECA)
para agua de categoria 3 (D.S. N° 004-2017-MINAM),
con valores de aluminio (70.48 mg/L), cadmio (3.43
mg/L), cobalto (0.46 mg/L), cobre (31.58 mg/L),
manganeso (32.16 mg/L), plomo (1.26 mg/L) y zinc
(109.50 mg/L), ademas de valores de pH menores a 4.
Esto evidencia el critico estado de la cuenca alta del
rio Moche.

*  Losdrenajes acidos de los pasivos ambientales mineros
identificados con los ID 846, 13113 y 13114, asi como
de la mineria informal, aportan altas concentraciones
de metales pesados a los afluentes, como la quebrada
Agua Dulce, del rio Moche. Esta situacion requiere
una solucion urgente mediante técnicas sostenibles
para mejorar la calidad del agua.

e La aplicacion de sistemas de tratamiento pasivo
constituye una solucion viable para la problematica
generada por los drenajes de los pasivos ambientales
mineros, debido a los reducidos caudales a tratar.
Basado en las caracteristicas de la calidad del agua
de la quebrada Agua Dulce, se debe implementar
un sistema de tratamiento, como el SAPS, para las
descargas de drenajes acidos que afectan las aguas de
las quebradas circundantes.
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