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RESUMEN

La mina escuela Pomperia, ubicada en Puno,
Perd, es considerada un pasivo ambiental por el
Ministerio de Energiay Minas debido a operaciones
mineras realizadas entre 1950 y 1970, que dejaron
desmonteras, mineral y labores sin proceso de
cierre. Actualmente, se observa un efluente de
agua acida que emerge desde el interior de la mina
hacia la superficie, recorriendo 25 metros por una
cuneta empedrada con roca caliza. El objetivo
del estudio fue evaluar la mitigacion del drenaje
acido mediante la interaccion agua—caliza en dicho
pasivo ambiental. La investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo, de tipo no experimental y disefio
descriptivo transversal. Se realizaron mediciones
in situ utilizando el equipo Multipardmetro
HANNA HI 9899 y el Espectrofotémetro de Emisidn
Atémica por Plasma Microondas 4210 MP-AES,
aplicando digestion multidcida. Las muestras
fueron analizadas en el Laboratorio de Monitoreo
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas
de la UNA Puno. Los resultados evidenciaron un
incremento del pH de 6,36 a 10,75, indicando una
transicion de condiciones acidas a alcalinas. En
cuanto a metales, el mercurio aumenté de 4,33
a 6,67 ppm, mientras que el cadmio se redujo
de 10,33 a 6,67 ppm, el plomo de 203,33 a 65,00
ppm y el cromo de 7,00 a 3,33 ppm. Se concluye
que la interaccidon agua—caliza tiene un efecto
positivo en la mitigacién del drenaje 4cido, aunque
los valores de metales pesados aun superan los
limites establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aguas categoria 3.
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ABSTRACT

The Pomperia School Mine, located in Puno,
Peru, is classified as an environmental liability by
the Ministry of Energy and Mines due to mining
operations conducted between 1950 and 1970.
These activities left behind waste rock dumps, ore,
and underground workings without undergoing a
formal mine closure process. Currently, an acidic
water effluent emerges from the mine interior to
the surface, flowing through a 25-meter limestone-
lined channel. This study aimed to evaluate the
mitigation process of acid drainage through
water—limestone interaction at the Pomperia
School Mine environmental liability site. The
research followed a quantitative approach, with
a non-experimental, cross-sectional descriptive
design. In situ measurements were conducted
using the HANNA HI 9899 multiparameter device
and the 4210 MP-AES Microwave Plasma Atomic
Emission Spectrometer, applying a multi-acid
digestion protocol. Water samples were analyzed
at the Environmental Monitoring Laboratory of
the Mining Engineering Faculty at UNA Puno.
Results showed an increase in pH from 6.36 to
10.75, indicating a shift from acidic to alkaline
conditions. Mercury concentrations rose from
4.33 to 6.67 ppm, while cadmium decreased
from 10.33 to 6.67 ppm, lead from 203.33 to
65.00 ppm, and chromium from 7.00 to 3.33
ppm. It is concluded that the water-limestone
interaction has a positive effect on acid drainage
mitigation. However, heavy metal concentrations
remain above the permissible limits established
by the Environmental Quality Standards (ECA) for
Category 3 water.

Key words: Mine water; Mine mouth;
Environmental Impact; Heavy metals; Parameters
Inorganic

RESUMO

A Mina Escola Pomperia, localizada em Puno,
Peru, é classificada como passivo ambiental pelo
Ministério de Energia e Minas devido as atividades
de mineragdo realizadas entre 1950 e 1970. Essas
operagdes deixaram pilhas de rejeitos, minério e
galerias subterraneas sem passar por um processo
formal de fechamento. Atualmente, observa-
se um efluente de agua acida que emerge do
interior da mina para a superficie, percorrendo
25 metros por um canal revestido com rocha
calcdria. Este estudo teve como objetivo avaliar
o processo de mitigacdo da drenagem acida por
meio da interagdo agua—calcario nesse passivo
ambiental. A pesquisa seguiu uma abordagem
quantitativa, com delineamento ndo experimental
e descritivo transversal. As medigdes in situ foram
realizadas com o equipamento Multiparametro
HANNA HI 9899 e o Espectrofotémetro de
Emissdo Atdomica por Plasma de Micro-ondas
4210 MP-AES, aplicando protocolo de digestdo
multidcida. As amostras de agua foram analisadas
no Laboratério de Monitoramento Ambiental da
Faculdade de Engenharia de Minas da UNA Puno.
Os resultados mostraram aumento do pH de 6,36
para 10,75, indicando uma transi¢do de condicGes
4cidas para alcalinas. A concentragdo de mercurio
aumentou de 4,33 para 6,67 ppm, enquanto
o cadmio reduziu de 10,33 para 6,67 ppm, o
chumbo de 203,33 para 65,00 ppm e o cromo de
7,00 para 3,33 ppm. Conclui-se que a interagdo
dgua—calcario tem efeito positivo na mitigagdo
da drenagem 4cida, embora os niveis de metais
pesados ainda excedam os limites estabelecidos
pelos Padrdes de Qualidade Ambiental (ECA) para
dguas da categoria 3.

Palavras-chave: Agua de mina; Boca De mina;
Impacto ambiental; Metais pesados; Parametros
inorganicos
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INTRODUCCION
El drenaje acido de mina (DAM) constituye
uno de los principales problemas ambientales
derivados de las actividades extractivas, ya que
la oxidacién de sulfuros metalicos genera aguas
con alta acidez, sulfatos y metales pesados
disueltos, comprometiendo la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas, la estabilidad
geoquimica del terreno y la biota circundante. Este
fendmeno, comun en botaderos y relaves mineros,
ha sido reconocido como una de las fuentes mas
persistentes de contaminacién hidrica y requiere
soluciones sostenibles que reduzcan su impacto
sobre los ecosistemas acudticos y la salud humana
(1,2).
metales

La contaminacion por pesados

representa una amenaza global para los
ecosistemas acuaticos y la salud humana. Diversos
estudios han demostrado que la presencia de
elementos como Mn, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Co,
As, Hg y Cd en aguas y suelos urbanos excede
los limites

recomendados por organismos

internacionales, atribuyéndose principalmente
a fuentes antropogénicas como la mineria, la
industria metalurgica y la descarga de efluentes de
forma similar investigaciones realizadas en zonas
urbanas de Bilaspur evidenciaron que los niveles
promedio de Mn, Ni, Cr, As y Cu superaron los
limites establecidos por la EPA, destacando una

contaminacién de bajaamoderada pero con riesgos

potenciales para la salud infantil (3). De forma

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

similar, estudios en aguas subterraneas de Gurgaon
y Faridabad (India) revelaron concentraciones de
Ni, Pb y Cr superiores a los valores permisibles de
la OMS, con variaciones estacionales asociadas a
la calidad del agua (4). Asimismo, el andlisis de la
calidad del agua en la region de Kannur, mediante
sistemas de informacién geografica (SIG) vy
estadistica multivariada, permitié identificar zonas
criticas con presencia de plomo y necesidad de
monitoreo permanente (5).

Diversas investigaciones se han orientado
al desarrollo de métodos de tratamiento vy
neutralizacién de efluentes acidos mediante el
uso de materiales carbonatados. Por ejemplo, se
ha demostrado que la interaccién entre agua acida
y roca caliza puede actuar como un mecanismo
natural de mitigacion, cuya eficiencia depende de
la mineralogia del carbonato y de las condiciones
hidroldgicas del entorno (6). Asimismo, estudios
han comprobado que materiales ricos en
carbonato de calcio, como el polvo de horno
cementero (CKD), logran elevar el pH de los
drenajes acidos hasta valores neutros (7,7-8,0) y
eliminar hasta el 70 % de sulfatos, produciendo
precipitados reutilizables en la industria
cementera (7).

Otras investigaciones relacionadas con los
procesos de interaccion agua—carbonato en
medios naturales y artificiales evidencian que
la disolucién y precipitacién de minerales como

la calcita (CaCOs) y la dolomita (CaMg(COs),)
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son altamente eficaces para la neutralizacién
de soluciones acidas, reduciendo la movilidad
de metales (8). Sin embargo, la efectividad del
tratamiento con caliza puede verse limitada por
la formacién de recubrimientos (“armoring”) de
6xidos e hidréoxidos de hierro que disminuyen
su capacidad de reaccién. En respuesta, nuevas
tecnologias, como los reactores de lecho de caliza
pulsado con CO,, han demostrado mejorar la
disolucién y mantener un pH operativo superior a
6, evitando la pasivacién del material (9).

Desde el enfoque de la gestion ambiental, los
Pasivos Ambientales Mineros (PAM) requieren
estrategias integrales que incluyan laidentificacién,
evaluacioén y priorizacion de sitios contaminados
para su remediaciéon (10). En este contexto, el
pasivo ambiental mina escuela Pomperia, ubicado
a 8 km de la ciudad de Puno, representa un caso
emblematico. Este sitio, explotado desde la época
colonial, presenta efluentes con bajo pH y altos
niveles de toxicidad, los cuales son drenados
hacia riachuelos que alimentan la flora y fauna
local, afectando la produccién  ganadera y los
ecosistemas del entorno (11).

A nivel técnico, diferentes alternativas
de tratamiento de drenajes acidos han sido
aplicadas con éxito en minas de Latinoamérica. En
Oruro (Bolivia), por ejemplo, la neutralizacién vy
precipitacién con cal en interior de mina demostré

ser la opcién mas viable técnica, econdmica vy

ambientalmente, logrando un pH de descarga de

6,7 y una remocién superior al 99 % de metales
(12). De forma similar, en el Peru, la optimizacién
del tratamiento de efluentes acidos mediante
neutralizaciéon con hidréxido de calcio permitid
cumplir los limites mdaximos permisibles (LMP)
del D.S. N.2 010-2010-MINAM, garantizando la
remocion de metales pesados en mas del 99 %
(13).

En el dambito toxicolégico, la exposicién
prolongada a metales pesados ha sido asociada
con efectos bioldgicos adversos. En estudios
experimentales, se observéd que el consumo de
productos enriquecidos con selenio (Se) tiene un
efecto protector frente al dafio hepatico, renal y
cardiovascular causado por metales como Al, Cd y
Pb, reduciendo la toxicidad sistémica enanimales
de laboratorio, este tipo de investigaciones
evidencia la relevancia de mitigar la exposicion
a metales desde la fuente, mediante técnicas de
tratamiento que reduzcan su movilidad y
biodisponibilidad en el ambiente (14).

Por otro lado, investigaciones geotécnicas
y geoquimicas recientes han evidenciado
el potencial de los minerales carbonatados
para controlar la movilidad de contaminantes
en ambientes subterraneos. En estudios de
remocion simultdnea de Ni?* y PO,3", la caliza
activada térmicamente mostré mayor eficiencia
de adsorcién que la caliza natural, gracias al
incremento de su reactividad superficial tras la

ruptura de los cristales de calcita (15). Asimismo,
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analisis sobre la interaccion de hidrégeno disuelto
con rocas carbonatadas demostraron que el agua
saturada en H, induce obstruccion mecanica de
poros y leve precipitacion de calcita, lo cual resalta
la relevancia de los procesos fisicos y geoquimicos
en medios porosos carbonatados (16). En el
ambito geotermal, la precipitacion mineral en el
campo Clarke Lake (Canadd) permitié identificar
la formacién de dolomita, calcita y barita bajo
variaciones de temperatura y composicion idnica,
confirmando la efectividad de los procesos de
interacciéon agua—carbonato en la reducciéon de
iones metalicos disueltos (8).

Desde una perspectiva geoambiental,
diversos estudios han evaluado estrategias de
remocion y estabilizacion de contaminantes
metdlicos utilizando materiales naturales o
reciclados ricos en carbonato. Por ejemplo, la
aplicacion de enmiendas de carbonato de calcio
(Calciprill) y silicato de sodio en suelos acidos
tropicales mejord la adsorcién de amonio (NHz*),
reduciendo la lixiviacién de nutrientes y Ia
eutrofizacién de cuerpos de agua, lo cual resalta
el papel de los compuestos carbonatados en la
regulacion geoquimica de medios 4acidos (6).

carbonatacion

(RCP)

De forma complementaria, la
forzada de pasta de concreto reciclado
ha sido propuesta como una alternativa de
captura y utilizacién de CO,, donde el proceso
de carbonatacién no solo reduce las emisiones,

sino que inmoviliza metales pesados en matrices

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

estables (17). En esta linea, la reutilizacion de
residuos de travertino como agregado en concreto
permeable demostré una remocién eficiente de
metales como Cd?*, Cu®* y Pb?*, superando el 95 %
en ensayos de inmersién, debido a la porosidad y
el alto contenido de CaO del material (18).

remediacion y materiales

En materia de

sostenibles, se han explorado técnicas

complementarias como el uso de
microorganismos efectivos (EM) en concretos
caliza-arcilla calcinada (LC3) impresos en 3D,
los cuales promueven la formacién de calcita
y mejoran la cohesion estructural del material,
evidenciando el potencial biotecnolédgico de la
calcificacién inducida (19). Por otra parte, el uso de
fosfoyeso como aglutinante en suelos expuestos a
lluvia acida demostré una reduccidn significativa
en la lixiviacién de calcio y una mayor resistencia
a la compresion, atribuyéndose a la formacidn
de estructuras cristalinas densas y de etringita
acicular (20).

Finalmente, estudios en sitios contaminados
por mineria y metalurgia, como el complejo de
fundicion abandonado en Chenzhou (China),
revelaron una distribuciéon heterogénea de
arsénico, plomo, cadmio y talio en capas arcillosas
de baja permeabilidad, lo que demuestra la
persistencia de los contaminantes y la necesidad
de estrategias de remediacion basadas en
modelos hidrogeoldgicos y geoquimicos precisos

(21). Asimismo, el monitoreo de agua potable en
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Yasuj (Iran) evidencié que, aunque la mayoria de
los niveles de metales se encontraban dentro de
los limites permisibles, los infantes presentaban
vulnerabilidad por acumulacién de arsénico y
cadmio, lo que resalta la urgencia de controlar las
fuentes de contaminacion y aplicar tratamientos
preventivos (22).

Frente a ello, la presente investigacidon se
justifica en la necesidad de proponer un proceso
sostenible y de bajo costo que aproveche la
interaccién natural entre el agua acida y la roca
caliza como mecanismo mitigador del drenaje
acido en el pasivo ambiental Pomperia, Puno.
Este enfoque busca no solo reducir la acidez
y la concentracién de metales disueltos, sino
también evaluar la capacidad de la caliza local
para estabilizar el sistema hidrogeoquimico y
disminuir la carga contaminante hacia los cuerpos
receptores.

El objetivo fue evaluar el proceso de mitigacién
del drenaje acido mediante la interaccion agua
— caliza en el pasivo ambiental Mina Escuela
Pomperia, Puno Peru, determinando su eficacia
en la neutralizacién del pH y la reduccion de
concentraciones de metales pesados presentes
en el efluente minero. Determinar el nivel de
concentracién de los pardmetros del efluente
minero (agua de cuneta) antes del contacto
con la roca caliza, determinando parametros
como pH y concentracidn de metales pesados

(Mercurio, Cadmio, Plomo, Cromo). Analizar las

variaciones de los niveles de concentraciéon del
efluente minero después del paso por la cuneta
empedrada con roca caliza de aproximadamente
25 metros, evaluando los cambios en el pH vy las

concentraciones metalicas.

MATERIALES Y METODOS
El pasivo ambiental mina Pomperia esta
ubicada en la salida a Moquegua a 7 km del
distrito, provincia y departamento de Puno - Peru,
ahora denominada mina escuela de la Facultad de
Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del
Altiplano. Se toma como muestra el efluente agua
acida que vierte del interior de la bocamina en el
cual tiene una cuneta empedrada con roca caliza
aproximadamente 25 m y cuenta con una poza
de sedimentacion el cual de la misma forma este
empedrado con roca caliza.

Se realizé un andlisis del pH con el equipo
multipardmetro HANNA HI 9899 medicidon de
valores in situ. Por otra parte, se tomd muestras
de 1 litro de agua por punto de muestreo para
el andlisis de metales pesados fue aplicado el
método de ensayo por digestion Multi acida 4210
MP-AES con el Espectrofotometro de Emisidon
atédmica por Plasma Microondas 4210 MP-AES
pertenecientes al Laboratorio de Monitoreo y
Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria

de Minas — UNA Puno.
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Presenta un enfoque cuantitativo ya que los
datos que se analizaron fueron numéricos como
el valor del pH, concentraciones de los metales
pesados de Hg, Cd, Pb y Cr, respecto al tipo de
investigacién fue no experimental ya que no se
manipuld las variables durante la investigacion,
el diseno fue descriptivo transversal ya que se
describid las caracteristicas del agua acida antes
y después del contacto con la roca caliza, se
tomo las muestras y mediciones in situ en un solo

momento en el mes de octubre del afio 2024.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

RESULTADOS Y DISCUSION

Para lograr el objetivo se realizaron las
mediciones in situ con el equipo multipardmetro
HANNA HI 9899 vy en el Laboratorio de
Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad
de Ingenieria de Minas — UNA Puno con tres
repeticiones, donde se utilizé el Espectrofotometro
de Emision atémica por Plasma Microondas 4210
MP-AES el efluente que vierte de interior de la
mina escuela Pomperia, antes y después del

contacto con la roca caliza.

Tabla 1. Parametros antes del contacto con la roca caliza.

Parametros PM-1 R-1 R-2 R-3 ECAs categoria 3
Potencial de hidrégeno pH 6,36 6,37 6,35 6,5-8,4
Mercurio Hg (ppm) 5,00 4,00 4,00 0,01

Cadmio Cd (ppm) 10,00 11,00 10,00 0,05

Plomo Pb (ppm) 107,00 287,00 216,00 0,05

Cromo Cr (ppm) 6,00 8,00 7,00 1,00

La Tabla 1, evidencia que los valores del pH son

considerados acidos se encuentran por debajo del

limite del ECAs del agua categoria lll, respecto a los

parametros del Hg, Cd, Pb y Cr los valores superan

los limites del ECAs para agua categoria lll, esto
quiere decir que no es apto para ser utilizado como

bebida para animales.
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Figura 1. Repeticiones de los parametros antes del contacto con la roca caliza.

La Figura 1, permite observar que los valores
gue se analizaron in situ y en laboratorio del
efluente que es vertido de interior mina son muy
similares en las 3 repeticiones que se realizaron en
el analisis del valor de pH y metales pesados como

el Mercurio, Cadmio, Plomo y Cromo.

Posteriormente se tuvo que realizar el andlisis
del efluente minero después de su recorrido del
empedrado con roca caliza una longitud de 25 my
depositdndose enlaprimerapozade sedimentacidn
el cual también se encuentra empedrado con roca

caliza, teniendo los siguientes resultados.

Tabla 2. Parametros después de contacto con la roca caliza.

Parametros PM-2 R-1 R-2 R-3 ECAs - categoria 3
Potencial del hidrégeno pH 10,76 10,74 10,75 6,5-8,4

Mercurio Hg (ppm) 6,00 8,00 6,00 0,01

Cadmio Cd (ppm) 7,00 7,00 6,00 0,05

Plomo Pb (ppm) 89,00 63,00 43,00 0,05

Cromo Cr (ppm) 4,00 3,00 3,00 1,00

La Tabla 2, muestra que los resultados del
analisis de los parametros después de haber
estado en contacto con la roca caliza los 25 metros
de longitud, las repeticiones tienen valores de pH
son similares y sobrepasan los limites del ECAs

para aguas categoria 3 esto quiere decir que es

alcalino, respecto a los parametros de los metales
pesados Mercurio, Cadmio, Plomo y Cromo se
encuentran por encima de los limites del ECAs de
agua categoria 3 esto quiere decir que el agua no

es apto para la bebida de los animales.
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Figura 2. Repeticionesde los parametros después de contacto con la roca caliza.

La Figura 2, evidencia que los resultados
analizados in situ y en laboratorio son similares

entre las 3 repeticiones que se realizd en la

muestrade la primera poza de sedimentacion,

Tabla 3. Comparacion de los pardmetros analizados.

cabe mencionar que los pardmetros no se
encuentran dentro de los limites que presenta los

ECAs de agua categoria 3.

Antes del contacto con la

Después de 25 m de

. ECAs - categoria 3
contacto con la roca caliza

Parametros roca caliza
Potencial de hidrégeno pH 6,36

Mercurio Hg (ppm) 4,33

Cadmio Cd (ppm) 10,33

Plomo Pb (ppm) 203,33

Cromo Cr (ppm) 7,00

10,75 6,5-8,4
6,67 0,01
6,67 0,05
65,00 0,05
3,33 1,00

La Tabla 3, evidencia la evaluacion del proceso
de mitigacién del drenaje acido mediante la
interaccién agua — caliza en el pasivo ambiental
Mina Escuela Pomperia, Puno Perd, donde los
valores del pH se incrementaron de 6,36 a 10,75
paso de acido a ser alcalino, respecto a los metales

pesados, se evidencia que en el Mercurio un

incremento de 4,33 a 6,67 y en referencia los
metales pesados de Cadmio, Plomo y Cromo
la concentraciéon se ha reducido sin embargo
superan los limites de los ECAs del agua categoria
3, esto quiere decir que la mitigacion realizada con
la roca caliza tiene un efecto positivo en el pH y los

metales pesados excepto en el Mercurio.
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Figura 3. Comparacidn de los resultados de metales pesados & ECAs Subcategoria B.

La Figura 3, muestra el efecto positivo de la
roca caliza en la mitigacién del agua acida en una
longitud de 25 m de empedrado y depositado
en la primera poza de sedimentacién el cual

se encuentra empedrado con roca caliza, sin
embargo, la reduccién de los pardmetros y el
incremento del valor de pH y Hg no basta para
ser utilizado como bebida para los animales,

comparando con los ECAs para aguas categoria 3.

Discusion

Los parametros que se analizaron del efluente
antes del contacto con la roca caliza fueron los
siguientes en promedio de las tres repeticiones
el pH igual a 6,36 y metales pesados el Hg igual a
4,33 ppm, en Cadmio igual a 10,33 ppm, en Plomo
igual a 203,33 y en Cromo igual a 7 ppm, estos
valores

se encuentran por encima de los ECAs

para aguas categoria 3, considerados no aptos

paraser utilizados como bebidas paraanimales.
Resultados corroborados por (3) ya que llegan a
la conclusién los metales pesados como el Mn,
Cu, Zn, Pb, Co, As, Cr, Hg y Cd superan los limites
internacionales establecidos y son considerados
COMo una amenaza para los seres vivos.

Los pardmetros analizados del efluente
después del contacto con la roca caliza en una
de 25 m de cuneta

longitud empedrado

hasta llegar a la primera poza de sedimentacion

se tuvieron los siguientes resultados de
incremento en pH de 6,36 a 10,75 de forma
similar en Hg de 4,33 a 6,67 ppm sin embargo

la reduccion se dioenel Cadmio de 10,33 a
6,67 ppm, en Plomo de 203,33 a 65,00 ppm
y en Cromo de 7,00 a 3,33 ppm. Por otra parte
(6)

al tratamiento y neutralizacion de los efluentes

sefiala que en varios estudios se recurrié

acidos con la aplicaciéon del carbonatos con la
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interacciéon del agua acida y roca caliza. De forma
similar (7) menciona que el carbonato de calcio y
el polvo de horno cementerologran elevar los
valores del pH y eliminar el 70 % de sulfatos.
Sin embargo (9) afirma que la roca caliza tiene
limitaciones porque presenta una formacién de

recubrimiento de 6xidos e hidroxidos de hierro

que reduce la capacidad de reaccién.

CONCLUSIONES

Se logré determinar el nivel de concentracién
de los pardmetros del efluente minero (agua de
cuneta) antes del contacto con la roca caliza,
determinando pardmetros como pH = 6,36 en
promedio de las tres repeticiones y concentracién
de metales pesados como el Mercurio = 4,33
ppm, Cadmio = 10,33 ppm, Plomo = 203,33 ppm y
Cromo = 7,00 ppm siendo estos valores superiores
respecto a los ECAs para aguas categoria 3.

Se analizé las variaciones de los niveles de
concentracién del efluente minero después del
paso por la cuneta empedrada con roca caliza
de aproximadamente 25 metros, evaluando los
cambios en el pH incrementé de 6,36 a 10,75 y
las concentraciones de metales pesados donde el
Mercurio incrementé de 4,33 a 6,67 ppm, Cadmio
redujo de 10,33 a 6,67 ppm, Plomo redujo de
203,33 a 65,00 y en Cromo redujo de 7,00 a 3,33
ppm.

La evaluacion del proceso de mitigacién
del drenaje acido mediante la interacciéon agua

— caliza en el pasivo ambiental Mina Escuela

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Pomperia, Puno Peru, tiene un efecto positivo

ya que incrementé el valor del pH el 69,03 %

pasando de dcido a ser alcalino, en Mercurio
incremento el 53,85 %y en Cadmio la reduccién
fue el 35,48 %, en Plomo la reduccién fue el 68,
03 % y en Cromo la reduccion fue el 52,38 %,
estos resultados muestran que amerita aplicar
otro método para continuar con la mitigacién del
efluente de mina hasta que se encuentre dentro

de los ECAs para aguas categoria 3.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
existe ningun conflicto de intereses para la publicacion del
presente articulo cientifico.

REFERENCIAS

1. Wei M, Pan A, Ma R, Wang H. Migration
characteristics and human health risk assessment
of selenium and heavy metals in rhizosphere soil-
crop system in high geological background area
of southern Qinling Mountains: A case study of
Shiquan County, Shaanxi, China. Ecotoxicol Environ
Saf. 2025;294:118013. https://doi.org/10.1016/j.
ecoenv.2025.118013

2. Zamora G, Meza R. Formacion, prevencion
e innovacion en el tratamiento de drenaje
acidos en operaciones mineras. Rev Medio
Ambient Min y Mineria. 2022;7(1):3-21. http://
www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=5S2519-
53522022000100001&script=sci_arttext

3. Bhandari A, Sangeeta. Distribution and
assessment of heavy metals in sediments of
Bilaspur, Central India: Implications on ecological
risk and human health hazard. Environ Pollut
Manag. 2025;2:182-95. https://doi.org/10.1016/j.
epm.2025.07.001

4. Prajapati A, Tanwar D, Yadav S, Bajar S.

Assessment of Heavy Metal Contamination and
Seasonal Variability in Groundwater of Indian

Volumen 9, Nro. 27, septiembre-diciembre 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

AL 261



ALFA

Revista de

Sucari A.y cols.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

NCR: Geospatial and Statistical Approach. Clean
Water. 2025;4:100107: https://doi.org/10.1016/].
clwat.2025.100107

5. Arumugam T, Kinattinkara S, Vellingiri K, C A.
A GIS-based assessment of groundwater quality
and public health risks of heavy metals in Kannur,
Kerala. Clean Water. 2025;4:100113. https://doi.
org/10.1016/j.clwat.2025.100113

6. NgJ, Ahmed O, Omar L, Jalloh M, Kwan Y, Musah
A, et al. Mitigating water pollution by nitrogen
fertilizers through amending ammonium sorption
in an acid soil using Calciprill and sodium silicate.
Desalin Water Treat. 2024;319:100489. https://
doi.org/10.1016/j.dwt.2024.100489

7. Martinez E, Tobdn J, Morales J. Coal acid mine
drainage treatment using cement kiln dust. Dyna.
2014;81(186):87.

8. Hassani K, Zheng W, Shrestha S. Experimental
study on mineral precipitation prediction and
mitigation for geothermal fluids in Clarke Lake
Field in British Columbia, Canada. Geothermics.
2025;133(July):103458. https://doi.org/10.1016/].
geothermics.2025.103458

9. Hammarstrom J, Sibrell P, Belkin H.
Characterization of limestone reacted with acid-
mine drainage in a pulsed limestone bed treatment
system at the Friendship Hill National Historical
Site, Pennsylvania, USA. Appl Geochemistry.
2003;18(11):1705-21.

10. Guzman F, Arranz J, Smoll L, Collahuazo L,
Calderén E, Otero O, et al. Pasivos ambientales
mineros: Manual para el inventario de minas
abandonadas o paralizadas. Asoc Serv Geol Mineria
Iberoam [Internet]. 2020;52. Available from:
https://asgmi.org/wp-content/uploads/2020/06/
Manual-Inventario-PAM-y-Anexos.pdf

11. Marin E, Escobar F. Drenaje De Aguas Y Pasivos
Ambientales En La Inactiva Mina. Rev Investig
Alto Andin. 2014;16: 2306-8582 V.D: 2313-
2957):41-8. https://dialnet.unirioja.es/servlet/
articulo?codigo=5607227

12. Zamora G, Trujillo E. Planta De Tratamiento
En Interior Mina De Las Aguas Acidas De La Mina
San José Oruro Bolivia. Prim Premio Il Feria Nac
Investig Cienc y Tecnol del Sist Univ Boliv. 2016;7.

Available from: http://www.scielo.org.bo/scielo.
php?pid=52519-53522016000100001&script=sci_
arttext

13. Marquez M, Osvaldo E. Optimizaciéon en
el tratamiento de efluentes 4cidos de una
compafiia minera y cumplimiento de limites
maximos permisibles. SciELO. 2024;9(1):1-20.
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=52519-53522024000100002

14. El-Desoki W, Osman H, Moneeb H, Hamad
G, Alharbi H, Alwutayd K, et al. Innovative low-
fat cheese with selenium: Physiological benefits
amidst heavy metal exposure. J Agric Food Res.
2025;22:102120. https://doi.org/10.1016/j.
jafr.2025.102120

15. Trach Y, Melnychuk V, Trach R. Removal
of cationic and anionic pollutants from water
solutions  using  Ukrainian limestones: a
comparative analysis. Desalin  Water Treat.
2022;275(December 2021):24-34. https://doi.
org/10.5004/dwt.2022.28426

16. Cerepi A, Loisy C. International Journal
of Hydrogen Energy Effect of H 2 -rich water
percolation in porous limestone core : simulation
of a leakage in a shallow carbonate freshwater
aquifer. Int J Hydrogen Energy. 2025;171(June).

17. Park K, Zajac M, Matschei T, Vollpracht A. The
fate of heavy metals in recycled concrete paste
upon enforced carbonation: A review. Resour
Conserv Recycl Adv. 2025;28(September):200289.
https://doi.org/10.1016/j.rcradv.2025.200289

18. Li T, Xia J, Tang X. Exploring the efficacy of
travertine pervious concrete pavement: A novel
approach for urban runoff heavy metal mitigation.
Case Stud Constr Mater. 2024;21(July):e03556.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03556

19. Ibrahim K, van Zijl P, Babafemi A. Mitigation
of lack of fusion in 3D printed limestone
calcined clay cement concrete induced by
effective microorganisms. Case Stud Constr
Mater.  2024;20(March):e03176.  https://doi.
org/10.1016/j.cscm.2024.e03176

20. Bian X, Xiao J, Zhang T, Zeng L. Mitigating
acid rain effects on stabilized soils: the role of
phosphogypsuminleachingresistance. ) Rock Mech

262 y

Volumen 9, Nro. 26, septiembre-diciembre 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Mitigacién del drenaje dcido mediante interaccién agua-caliza en el pasivo ambiental AI FA
mina escuela Pomperia, Puno Peru

Revista de Investigacién
en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Geotech Eng. 2025. https://doi.org/10.1016/].
jrmge.2025.04.031

21. Xia W, Zhao Z, Ke-neng Z, Ze-yu L, Yong H, Hui-
min W. Spatial distribution and risk assessment
of heavy metal pollution at a typical abandoned
smelting site. Results Eng. 2025;26(April):105281.
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2025.105281

22. Fallahizadeh S, Nouredin S, Hossaini A. Journal
of Food Composition and Analysis Health risk
assessment of heavy metals in drinking water
reservoirs of Yasujlran using Monte Carlo simulation
and sensitivity analysis. J Food Compos Anal.
2025;148(P3):108398. https://doi.org/10.1016/].
jfca.2025.108398

Volumen 9, Nro. 27, septiembre-diciembre 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org \ 263



