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Humedal estacionario construido para el tratamiento de drenaje acido de mina

de la Planta Concentradora de Mesapata-Catac

Constructed stationary wetland for acid mine drainage treatment from the

Mesapata-Catac Mineral Concentration Plant

LIBI VERGARAY ANDAGUA', LLUCIO PALMA LEON', JULIO PALOMINO CADENAS',

RAUL AUGUSTO LOAYZA MURO?, MELANIE MORENO MEJIA', MARIO LEYVA COLLAS'
RESUMEN

La finalidad de esta investigacion fue reducir la concentracion de hierro y elevar el pH del Dre-
naje Acido de Mina (DAM: [Fe]=800 ppm; pH=2,6) de la Planta Concentradora de Mesapata
(Ancash-Pert) con un humedal estacionario construido utilizando el consorcio de especies nati-
vas fitorremediadoras (Juncus imbricatus, Distichia muscoides, Typha angustifolia) con Bacterias
Sulfato Reductoras (BSR). El humedal estacionario (largo, 64 cm; ancho, 45 cm; alto, 32 cm) se

implement6 con 4 componentes en el siguiente orden: (a) BSR hasta los 5 cm, (b) grava (diame-
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tro, 2 cm) hasta los 8 cm, (c) compost, hasta los 17 cm, y (d), especies fitorremediadoras sem-
bradas vegetativamente sobre el substrato. El humedal se estabiliz6 en un mes; momento en que
se afladié el DAM hasta una altura de 27 cm, quedando 5 cm de espacio libre, para su tratamiento.
Para la determinacion de la eficiencia del humedal se analizé la concentracién de hierro (kit
MColortest Iron test - Merck) y el pH (potenciémetro) en el DAM y en el efluente del humedal,
alcanzando una eficiencia del 99,8 % para la inmovilizacién del hierro y un incremento del pH a

7,92, el que se repite hasta al menos en cinco oportunidades consecutivas.

Palabras Clave: humedal construido; compost y BSR; fitorremediacion; drenaje acido de mina.

ABSTRACT

The purpose of this research was to reduce de iron concentration and raise the pH of the Acid
Mine Drainage (AMD: [Fe]=800 ppm; pH=2,6) from the Mesapata Concentrattion Plant with a
constructed stationary wetland using the consortium of native phytoremediating species (Juncus
imbricatus, Distichia muscoides, Typha angustifolia) and Sulfate Reducing Bacteria (BSR). The
stationary wetland (length, 64 cm; width, 45 cm; height, 32) was built with 4 components in the
following order: (a) BSR up to 5 cm; (b) gravel (diameter, 2 cm) up to 8 cm; (c) compost, up to
17 cm; and, (d) phytoremediating species, planted vegetatively on the substrate. The wetland
reached its satability in a month; time at which the AMD was added (up to a height of 27 cm
with a clearance of 5 cm) for its treatment. To determine the efficiency of the wetland, the iron
concentration (MColortest Iron test kit - Merk) and the pH (potentiometer) in the AMD and in
the wetland effluent were analyzed; reaching an efficiency of 99,8 % for the immobilization of
iron and an increase in pH to 7,92; this efficiency was repeated up to at least five consecutive

times.

Keywords: constructed wetland; compost and SRB; phytoremediation; acid mine drainage.
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, continuando con la revolucién industrial con actividades de mineria
metalica y no metalica, se ha ocasionado impactos adversos al ambiente, siendo el drenaje acido
de mina y de roca una grave amenaza para las aguas superficiales y subterraneas. Bajo ciertas
condiciones, el DAM y el DAR ha devastado rios, arroyos y vida acuatica durante mucho tiempo
(Jacobs, 2014), ademas de la biota. LLos drenajes acidos de mina contienen una gran cantidad de
solidos en suspension y un alto contenido de sulfatos y metales disueltos (Fe, Al, Mn, Zn, Cu,
Pb, etc.) (Aduvire, 2006; Vullo, 2003). Los metales y metaloides, como contaminantes en el
agua, tienen la capacidad de persistir en los ecosistemas por un largo periodo y acumularse en
niveles superiores de la red tréfica (Akport & Muchie. 2010). La contaminacién por metales es

un problema recurrente en el Perd (Chang Kee et al.,, 2018).

El DAM se caracteriza por ser fuertemente acido, con valores de pH entre 2 y 4 (Denegri y
Iannacone, 2020). Segun la normativa peruana, para que las aguas puedan ser devueltas al medio
ambiente deben presentar un pH entre 6 y 9 (MINAM, 2010), por lo que es insoslayable la
necesidad de tratamiento de las aguas acidas producidas durante las actividades mineras. Sin
embargo, la falta de un tratamiento correcto (Nieto et al., 2007) puede perturbar el medio am-
biente, principalmente el agua, la flora y la fauna del lugar (Gray, 1998; Gerhardt et al., 2004).
Los metales pesados son capaces de afectar la fisiologfa y el metabolismo de asimilacion de nu-
trientes esenciales (Papoyan et al., 2007), lo cual puede poner en riesgo la salud humana, causar
enfermedades graves y crénicas (Akport & Muchie, 2010) y disminuir la productividad del eco-

sistema.

Para la remediacion de los DAM, puede optarse por el tratamiento activo (tradicional) o pasivo;
siendo este dltimo el mas compatible con el ambiente. Entre estos, destacan los humedales
construidos como un método eficiente, facil y econémico (Sanchez et al., 2018; Villanueva, 2003)
que no requiere un mantenimiento continuo para su funcionamiento (Denegri & lIannacone,
2020). Estos humedales de depuracién de aguas acidas son amigables con el ambiente; se basan
en la accién sinérgica de plantas, bacterias, hongos y sustrato organico para recuperar el pH e
inmovilizar los metales de los drenajes acidos a través de la estabilizacion, sedimentacion, adhe-

si6n, acumulacion, transformacion y precipitacion (Nafiez, 2016; Gutiérrez, 2005).
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Los humedales construidos, ademas de ser utiles en la purificacién de los DAM, también con-
tribuyen en la mejora del impacto visual del paisaje, ademas de servir como habitat de una amplia
fauna (Denegri y Iannacone, 2020). Es decir, ofrecen servicios ecosistémicos, como la regulacion
del ciclo hidrico y de nutrientes, la retencion de sedimentos, la estabilizacién del microclima, la
productividad bioldgica, y la captura de gases de efecto invernadero (GEI) (Rivas & Paredes,
2014). Por estas razones, este tipo de tratamiento es una buena alternativa en nuestro pais para

la remediacion del DAM (Denegti y Iannacone, 2020).

Entre los grupos vegetales con potencial remediador en la region andina, y que han sido utiliza-
dos para el tratamiento de drenajes de relaves y desmontes mineros, se encuentran las familias
Poaceae, Cypreraceae, Juncaceae y Plantaginaceae (Palomino, 2007). Las especies vegetales se-
leccionadas, Distichia muscoides y Juncus bufonius, que se clasifican como hiperacumuladoras, tienen
la capacidad de bioconcentracion de plata, aluminio, arsénico, boro, hierro, cadmio, cromo, co-

bre y plomo (Palomino, 2007, Nafiez, 2016; Medina et al., 2013; Chang Kee et al., 2018).

La grava es esencial en los humedales construidos porque cumple al menos tres funciones im-
portantes: constituye una superficie para la formacion de biopeliculas de microorganismos, fa-
vorece la adsorcion de contaminantes, y mejora la estructura del humedal garantizando el flujo
eficiente de gases y agua (Sanhueza, et al., 2011; Licapa; 2015; Paredes et al., 2004; Hallberg &
Berrie, 2005). Las interacciones metal-microbiota son estudiadas para implementar métodos de
remocion, por lo que es muy importante considerar el estado de oxidacion del metal a tratar y la
diversidad microbiana presente. Al ser un elemento no degradable, la comunidad microbiana

inmovilizara el metal de la fase acuosa a la solida, al provocar su insolubilidad (Vullo, 2003).

El propdsito del substrato organico es erradicar el oxigeno disuelto, producir alcalinidad a través
de procesos quimicos o con la intervencién de microorganismos, y reducir el Fe’* a Fe**
(Skousen et al., 1998; Nufiez, 2021). Esto da lugar al intercambio de materia y fijacion de
microorganismos, y se convierte en una fuente de carbono y potencial redox, que provee energfa

para algunas de las mas importantes reacciones biolégicas en el humedal (Licapa, 2015).
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Aguilar et al. (2017) lograron, en un sistema de fitorremediacion, reducir en 97 % la concentra-
cion de aluminio, 100 % de arsénico, 81 % de cadmio, 100 % de cobre, 100 % cromo total, 99,8
% de hierro, 71 % de manganeso, 29 % de sodio, 83 % de niquel, 99 % plomo, 38 % de silice,
78 % de talio, 77 % de vanadio y 56 % de zinc con un tiempo de residencia hidraulica equivalente
a 2 dias, y elevar el pH de 4,79 a 7,16, demostrando que estas concentraciones estan dentro de

los estandares de calidad ambiental (ECA) para aguas - categoria 3 (MINAM, 2017).

El objetivo del presente trabajo fue recuperar el pH y reducir la concentraciéon de hierro del
DAM de la Planta Concentradora de Mesapata con un humedal estacionario construido utili-
zando el consorcio de especies nativas fitorremediadoras (Juncus imbricatus, Distichia nuscoides,

Typha angustifolia), bacterias sulfato reductoras, compost y grava.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de DAM del relave de la Planta Concentradora de Mesapata.

El DAM se trajo del efluente de la Planta Concentradora de Mesapata — Catac ubicada en la

provincia de Recuay a 60 km al sur de Huaraz. Sus caracteristicas fueron: pH 2.6; conductividad

3608 uS/cm; TDS 1810 ppm y color oscuro vino tinto.

Figura 1. Efluente del drenaje acido
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Coleccion de plantas fitorremediadoras del entorno del humedal de Mesapata

El sistema fitorremediador estuvo constituido por Juncus inbricatus, conocida en la zona como
“tunco’; Typha angustifolia, “totora”,y Distichia nuscoides, “champa”. Estas se recolectaron del hu-
medal de Yanayacu en el paraje de Mesapata, con palas de jardinerfa a una profundidad de 20

cm, evitando daflar la raiz y los tallos para que puedan adaptarse al nuevo hébitat.

Juncus imbricatus Distichia muscoides Typha angustifolia

Figura 2. Especies vegetales remediadoras colectadas para el sistema de humedal.

Instalacion del prototipo del humedal estacionario construido para tratamiento del DAM

El disefio y construccion del prototipo de humedal construido se hizo en una tina cuyas dimen-
siones fueron: 64 cm largo, 45 cm ancho y 32 cm de altura. Para su implementacién se afiadieron
4 componentes en el siguiente orden: (a) bacterias sulfato reductoras (BSR), hasta una altura de
5 cm; (b) grava (rocas volcanicas de 2 cm de diametro) hasta completar 8 cm del recipiente; (c)
compost, hasta completar los 17 cm; (d) especies fitorremediadoras (Juncus imbricatus, Distichia
muscordes, Typha angustifolia). Finalmente, se anadié el DAM de la Planta Concentradora de Me-

sapata hasta completar una atura de 27 cm, para su tratamiento.
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Figura 3. Dimensiones del humedal y capas del substrato.

(a) BSR; (b) BSR+grava; (c) BSR+grava+compost; (d) BSR+grava+compost+planta

Evaluacion de la influencia del compost en la remediaciéon del DAM en Conos Imhoff

En conos de Imhoff de 1 litro de capacidad (diametro mayor, 11 cm; altura, 44 cm) se afiadid
compost hasta una altura de 12 cm y DAM hasta completar una altura de 40 cm. Para garanti-

zar la reproducibilidad de los datos, la prueba se realizé por triplicado.

Figura 4: Instalaciéon de Conos Imhoff para la evaluacion de la influencia

del compost sobre el DAM.
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Determinacion de pH, conductividad y s6lidos totales disueltos en el DAM y en los en-

sayos de biorremediacion.

Luego de instalar el sistema de remediacion, se hicieron las mediciones de pH por el método
potenciométrico con el pH-metro HANNA HI98130. Primero se colectaron las muestras de
agua en potes neutros y luego se filtré para eliminar los restos de materiales que pudieran inter-

ferir con las mediciones.

Efluente
humedal

Figura 5. Capacidad biorremediadora del humedal estacionario construido.

pH DAM (2,60), pH efluente del sistema (7,90).
Determinacion de hierro.

Se tomé las muestras de agua en frascos de 50 mL y filtré en papel Whatman N.° 1 para retirar
las particulas suspendidas. El filtrado se sometié al método de MColortest™ 1 14438, 0001
(Merck, 0 - 2,5 ppm) en el que todos los iones de hierro se reducen a iones de hierro (II), donde
el tioglicolato actia como amortiguador y con la triazina se forma un derivado coloreado violeta
rojizo que se determina fotométricamente. Debido a que las concentraciones superaron el rango
de deteccién del método, se trealizaron diluciones con agua destilada DAM 1/1000 y Humedal
Construido 1/20.
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Figura 6. Evidencia de presencia de hierro (izquierda) comparado con el blanco (derecha).

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico del comportamiento del pH y concentraciéon de Fe en funcién al
tiempo se hicieron analisis de regresion polindmica y para determinar la existencia de diferencias

significativas en el cambio de pH y Fe en el tiempo, se realiz6 un Analisis de Varianza... (p <0,

05).

RESULTADOS
Curva de regresion del pH
10 y=0.1114x + 52911
Rz2=1
8
6
% ¢ pH
4 B Prondstico pH
2 Lineal (Pronéstico pH)
O T T T T 1
0 10 20 30 40
Dia

Figura 7. Tendencia del pH del humedal estacionario construido en funcién al tiempo (dfa).
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Tabla 1. Analisis de varianza del modelo matematico para el pH en funcién al tiempo, del hu-

medal estacionario construido.

Grados de li-  Suma de cua- Promedio de Valor critico de
bertad drados los cuadrados F F
Regresion 1 9,0863 9,0863 6,9789 0,0384
Residuos 6 7,8118 1,3019
Total 7 16,8981

Curva de regresion de [Fe]

250 y = -36,243x + 259,37 ¢ concentracion
Rz2=1
st 200
=150 - B Prondstico concentracion
)
&, 100 -
50 - Lineal (Prondstico
0 ° concentracion)
50 O 2 4 6 \! 10

Figura 8. Remocion de hierro (ppm) en funciéon del tiempo(dia).

Tabla 2. Analisis de varianza del modelo matematico para la concentracién de hierro en fun-

ci6on al tiempo, del humedal estacionario construido

Grados de Suma de Promedio de los

libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de I
Regresion 1 78814,75267 78814,7527 79,5469559 4,52418E-05
Residuos 7 6935,567333 990,795333
Total 8 85750,32
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Tabla 3. Eficiencia de los sistemas de remediacién de DAM en la inmovilizacién

de Fe* en relacién al tiempo

Dia0 | Dial |Dia2 | Dia3 | Diad4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia 8

Humedal |[Fe*?], ppm 300 200 200 100 130 80 15 3 1.6

estacionatio

construido |Eficiencia, % | 62,5 | 75,0 | 750 | 87,5 | 83,8 | 90,0 | 98,1 | 99,6 | 99,8

Cono [Fe*?], ppm 600 433 300 267 183 143 120 77 68
Imhoff
Compost |Eficiencia, % | 25,0 | 45,8 | 62,5 | 66,7 | 77,1 82,1 85,0 | 904 | 91,5

> >

*Hstos resultados fueron consistentes hasta por 5 oportunidades ([Fe*?|inicia del DAM = 800 ppm)

Se midi6 el pH en el DAM y el humedal estacionario construido al inicio del proceso, siendo en
ambos casos acido con un valor promedio de 2,6. Luego de 31 dias, el pH del DAM se mantuvo
constante, mientras que el del humedal subi6 a 7,92 (Figura 7 y Tabla 1). Para comparar la efi-
ciencia de remocién de hierro del humedal con un proceso alternativo, se instalaron conos de
Imhoff con compost y se realizaron analisis por 8 dias consecutivos (Tabla 3). Al inicio, se ob-
tuvo 300 ppm en el humedal y 600 ppm en el cono de Imhoff, y en el ultimo dia, 1,6 ppm en el
humedal y 68 ppm en el cono de Imhoff. La eficiencia de remocioén de Fe fue 99,8 % en el
humedal y es 91,5% en el cono de Imhoff (Tabla 3). La concentracién de Fe es inversamente
proporcional al tiempo (Figura 8 y Tabla 2) y el pH del humedal es directamente proporcional

al tiempo (Figura 7), evidenciandose la remediacién del DAM.

DISCUSION

Los DAM se caracterizan por la presencia de acido sulfurico producido por la oxidacion de
minerales sulfurados, como la pirita, que disminuye el pH < 2 y favorece la solubilizacién y
biodisponibilidad de metales pesados. Este proceso genera ambientes extremos y limitantes para
cualquier forma de vida (Sangita, 2010; Skousen, 1999). Las condiciones acidas y concentraciones

de metales de estos drenajes se han reportado en todo el mundo, como el rio Tinto (pH 1 a 3,5,
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y de 400 a 20000 ppm Fe; Jacobs, 2014) y el rio Amarillo (pH 3 y 1200 ppm Fe; Sanchez, 2016),
ambos en Espafia, que coinciden con lo encontrado en los Pasivos Mineros de Mesapata (pH

2,6 y 800 ppm Fe), y denota una fuerte oxidacion de la pirita.

Esta problematica se viene abordando a través de diferentes estrategias de remediacion activa y
pasiva (Skouken, 1999; Palomino, 2007; Sanchez, 2016; Aliaga et al., 2009). Los humedales cons-
truidos son ampliamente usados con el propésito de tratar drenajes acidos de mina. Se han usado
diferentes tipos de humedales para este proposito; en todos los casos se optan por acoplar a un
sedimentador sistemas acrobios o anaerobios. Weiber (1993) en su sistema de humedales anae-
robios utilizé substratos paja/estiercol y compost para tratat el hierro del drenaje acido proce-
dente de la mina de Greenville (Kuntucky, EE. UU). Otra investigacion realizada por Ordofiez
et al., (1999) en la universidad de Oviedo a escala laboratorio, construyé un sistema combinado
de SAPS y un humedal compuesto de caliza, compost y plantas (Thypa Latifolia) de acuerdo a
USEPA (1998 y 1999) en la mina abandonado de Nickel Rim en Ontario (Canada) se ha instalado
una barrera reactiva de ( 15 m longitud x 3,6 m profundidad x 4 m grosor) constituida por una
mezcla de materiales organicos (compost de residuos urbanos y hojas, y astillas de madera) y
grava, para tratar los drenajes acidos de minas procedentes de una presa de residuos de 40 afos

de antigiedad que descargan un lago cercano.

Los humedales construidos fueron implementados en batch. Licapa (2015) considera dimensio-
nes de 1,08 m de largo; 0,72 m de ancho y 1,00 m de profundidad; y como substratos, la grava
de 1 a 1,5 pulgadas de diametro, y materia organica (80 % de estiércol de vaca y 20 % de musgo
y aserrin) a 30 cm de altura, como soporte de las raices de la totora (Scirpus californicus). Por otro
lado, Huaman (2018) utiliza humedales con 4 celdas (cada una de 0,34 m) en serpentin, con una
capa delgada de cuarzo (para evitar saturacion de lodos), substrato organico (‘yanahumu’) a 15
cm de altura, y como especies fitorremediadoras a Phragmites anstralis, Hydrilla verticillata, Scirpus

holoschoenus en sistema tres bolillos, inundadas entre 4 y 6 cm.
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Al pasar por el humedal construido, el DAM del relave de Mesapata logra un pH 7,92, que esta
dentro de los ECA en la categoria 3, correspondiente al de riego de vegetales y bebida de anima-
les (MINAM, 2017). Sin embargo, Aliaga et al. (2009) reportd que el humedal natural de Me-
sapata produjo valores de pH entre 3,58 y 6,02, que estan por debajo de los valores minimos
permisibles del ECA. Esto podria deberse al impacto de la presa de relave cuando es erosionado
por la lluvia, que provoca la reaccién de metales sulfurados generando acido y disolucién de los

metales.

Licapa (2015) reporta la remocion de 97,66 % de Fe para un tiempo de retencion de 48 h para
tratar drenaje acido procedente de Hualgayoc, y Huaman (2018), alcanza un rendimiento de 97,9
% para la disminucién de Fe en 4 dias con un flujo de 25 mL/min en el tratamiento de DAM
del deposito de desmonte Unsuitable, Yanacocha Norte. Trabajos previos en Mesapata permiten
evidenciar una reduccion significativa de Fe (4,86 a 1,53 ppm en estiaje y 5,86 a 0.12 ppm en
lluvia), que representa una eficiencia de 85 % de remocién anual de Fe (Palomino, 2007). Para
el presente trabajo, con el humedal estacionario construido estabilizado, se obtuvo una eficiencia

de 99,8 % (800 a 1,6 ppm) de remocioén de Fe en un promedio de ocho dias.

CONCLUSIONES

1. El prototipo de humedal estacionario construido con Juncus imbricatus, Distichia muscoides, Typha
angustifolia, alcanza su estabilidad en 30 dfas. Su capacidad remediadora de DAM se evidencia
al elevar el pH de 2,6 a 7,92, e inmovilizar el Fe de 800 a 1,6 ppm, lo que equivale a una

eficiencia de 99,8 %.

2. La capacidad remediadora del humedal estacionario construido mantiene una eficiencia de
99,8 %, al menos, hasta en 5 oportunidades continuas, con un promedio de 8 dias por cada

repeticion.

3. Al ensayar la actividad del compost en Conos Imhoff, se logra inmovilizar la concentracién

de hierro en 8 dias con una eficiencia de 91,5 %.
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