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Resumen 

 
 

La problemática de las aguas ácidas sobre los cuerpos de agua ha cobrado 

relevancia y es por ello que se han desarrollado diversos métodos para su 

tratamiento, por esa razón que en la presente investigación se propuso 

evaluar las técnicas de tratamiento existentes para tratar los efluentes 

ácidos de la actividad minera. La investigación fue básica, de tipo 

descriptiva y con diseño no experimental y corresponde a una revisión 

sistemática sin meta análisis, para lo cual se seleccionaron 38 artículos de 

las bases de datos Scielo, Researchgate, Dialnet, Sciencie Direct, Redalyc, 

los cuales fueron seleccionados con criterios de selección previamente 

establecidos. Los resultados mostraron que las técnicas barreras aislantes 

y biorreactor alcanzan remociones de acidez en aguas acidas de mina 

hasta un 90 % respectivamente. Se concluye que métodos biológicos son 

más eficientes que los métodos químicos, considerando que generan 

menos productos como lodos y sustancias remanentes indeseables, y que 

las técnicas biológicas más eficientes son biorreactor y compost de 

champiñón. 

Palabras clave: Aguas ácidas, Tratamiento, Remoción, Drenaje ácido, 

efluentes mineros, minería. 
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Abstract 

 

The problem of acidic waters on water bodies has become relevant and that 

is why various methods have been developed for their treatment, for this 

reason that in the present investigation it was proposed to evaluate the 

existing treatment techniques to treat the acidic effluents of mining activity. 

The research was basic, descriptive and with a non-experimental design 

and corresponds to a systematic review without meta-analysis, for which 38 

articles were selected from the Scielo, Researchgate, Dialnet, Sciencie 

Direct, Redalyc databases, which were selected with previously established 

selection criteria. The results showed that the insulating barrier and 

bioreactor techniques achieve acidity removals in acid mine waters up to 

90%, respectively. It is concluded that biological methods are more efficient 

than chemical methods, considering that they generate less products such 

as sludge and undesirable residual substances, and that the most efficient 

biological techniques are bioreactor and mushroom compost. 

Keywords: Acid waters, Treatment, Removal, Acid drainage, mining 

effluents, mining. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La actividad minera ha estado presente hace mucho tiempo ocasionando 

daños e impactos ambientales sobre la naturaleza del ecosistema, pero 

diversos autores señalan que esta problemática se viene dando hace ciento de 

años, esencialmente se basa en un amplio uso de los recursos naturales 

específicamente los minerales; pero al no tomar las medidas adecuadas se 

ocasiona contaminación y destrucción (Bravo, Espinosa & Vilela; 2020; p. 217 – 

218). 

 
La minería anualmente genera grandes cantidades de minerales, la actividad 

minera participa en el desarrollo de un gran beneficio económico y social en el 

país donde se ejecuta, sin embargo, el desarrollo de dicha actividad ha 

generado consigo impactos negativo significativo como los son las aguas 

ácidas de mina, generando una exposición permanente de un material 

sulfuroso que hace una liberación de ion metálico y además libera el ácido 

sulfúrico al medio ambiente (Vilela, 2020, p.50). 

 
Existen estudios relacionados con la implementación de las técnicas para el 

tratamiento de los drenajes ácidos de mina, como los tratamientos biológicos, 

físicos y químicos. Dentro de los más utilizados por la actividad minera están 

los humedales artificiales, las lechadas de cal, proceso de neutralización y 

precipitación. La técnica de tratamiento mediante lechada de cal es una técnica 

muy costosa debido a que su implementación y mantenimiento, genera 

impactos negativos por los lodos generados aun cuando son comercializados 

para la recuperación de metales (Aduvire, 2019, p.2). 

 
La utilización de nuevas técnicas físicas, químicas y biológicas consideran a los 

residuos que se generan en sus actividades de operaciones mineras como un 

recurso de segunda generación con un valor económico. Esta metodología nos 

favorece en utilizar satisfactoriamente los recursos naturales, así de esta 
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manera poder alargar la durabilidad de los depósitos de los residuos, reducir 

las descargas de residuos al medio ambiente (Aduvire, 2019, p.2). 

 
La búsqueda de alternativas de solución para el tratamiento de las aguas 

ácidas en la actividad minera, en donde se vio la eficiencia de las técnicas de 

acuerdo a su remoción de la acidez de las aguas contaminadas. La desventaja 

de las técnicas es que no fueron amigables con el medio ambiente, 

presentaron un elevado costo, que al hacer uso de los agentes químicos a la 

larga tiene la capacidad de generar grandes problemas en la composición de 

lodos que no fueron tratados con eficiencia (Vitola et al. 2020, p. 195). 

 
En el Perú las empresas mineras realizaron actividades de explotación a tajo 

abierto para poder obtener una producción de oro, es decir, sus depósitos de 

desmonte que son colocados formando pilas de lixiviación que al estar 

expuesto con el aire y el agua generan aguas ácidas que no fueron tratadas 

con eficiencia, en la cual se dio la necesidad de implementar nuevas técnicas 

que permitió contrarrestar los impactos negativos que ocasionan estos 

contaminantes al medio ambiente, por lo que fue necesario utilizar los métodos 

microbiológicos como una buena alternativa de solución para tratar aguas 

ácidas de mina , ya que estos métodos no fueron dañinos para el medio 

ambiente y no permitió la utilización de agentes artificiales (Pozo et al., 2017, 

p.6). 

 
La existencia de diversas técnicas para el tratamiento de aguas ácidas 

generadas por la actividad minera, donde se requirió contar con aquellas 

técnicas que fueron amigables con el ambiente y que contaron con un bajo 

costo, en base a ello se propone las siguientes interrogantes ¿Cuáles fueron 

las técnicas más eficientes en el tratamiento de aguas ácidas generadas por la 

actividad minera?, lo que conllevo a las siguientes interrogantes de forma 

específica ¿Cuáles fueron las técnicas de tratamiento de aguas ácidas de 

acuerdo al tipo de tratamiento?, ¿Cuál fue la eficiencia de las técnicas de las 

aguas ácidas de la actividad minera, según el tipo de efluente? y ¿Cuál fue la 

capacidad de remoción de la acidez en las aguas residuales de acuerdo a la 

técnica aplicada? 
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La investigación se basó exclusivamente en el análisis de aquellas técnicas 

que se encontraron en la capacidad de la eliminación de las aguas ácidas 

vertidas por las actividades mineras en sus diferentes etapas, de las cuales se 

reconoció el alto nivel de influencia de dichos parámetros en la calidad de vida 

de los puntos vertidos, en donde se aplicó técnicas de tratamiento de bajo 

costo como alternativa de solución. Por otra parte, el desarrollo del estudio 

guardo el enfoque metodológico basado únicamente en el estudio de agentes 

físicos, químicos o biológicos, teniendo la capacidad de eliminar el alto nivel de 

acidez; sin embargo, un enfoque basado en agentes naturales tuvo como 

ventaja que los manejos de las características de los mismos agentes no 

tuvieron la capacidad de alterar el medio en el que son desechadas las aguas 

naturales. En un aspecto social el contar con agentes que tengan la capacidad 

de eliminar la acidez en las aguas, traería consigo el beneficio para aquellas 

comunidades que se encuentran en las cercanías de los recintos mineros, ya 

que al contar con la capacidad de realizar las actividades económicas de la 

zona sin ningún tipo de preocupación y confiabilidad en el uso de los recursos 

naturales. 

 
En la presente investigación se propuso como objetivo general evaluar las 

principales técnicas para el tratamiento de las aguas ácidas generadas por la 

actividad minera, por lo que se plantearon los siguientes objetivos específicos. 

Evaluar la neutralización usando las técnicas de tratamiento de aguas ácidas 

de la actividad minera, según el tipo de tratamiento, evaluar la eficiencia de las 

técnicas de tratamiento de aguas ácidas según el tipo de efluente de actividad 

minera y evaluar la remoción de la acidez en aguas residuales de la actividad 

minera según la técnica aplicada. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Aduvire (2019, p.7) en su investigación tuvo como objetivo desarrollar una 

tecnología de tratamiento de aguas residuales ácidas más eficiente y 

describió las mejores técnicas disponibles actualmente en la caracterización 

hidroquímica del agua de los sedimentos, en sus mediciones directas 

tomadas en el rango de pH, conductividad, reducción, ácido y oxígeno 

disuelto y flujo. Con las regiones hidrolizadas se definieron rangos de pH y 

reducción para los componentes con mayor concentración. El sistema de 

procesamiento se seleccionó a través de pruebas de laboratorio, lo que 

permite recuperar productos con una alta tasa de utilización económica. En su 

proceso, permitió el uso de menos reactivos y brinda una mejor solución 

ambiental. 

Pozo et al. (2017, p.6), en su investigación tuvo como objetivo examinar la 

literatura centrándose en las técnicas que realizan sobre los microorganismos 

oxidantes del hierro con respecto a su actividad. De ellos (prevención), así 

como la aplicación de microorganismos encargados de reducir la acidez de 

ADM (técnicas de tratamiento). Los autores sugieren investigar técnicas para 

prevenir y reducir la formación de ADM, que resulta de la oxidación de la pirita 

en reacción con agua, aire y mezclas de otros sulfuros. Las propiedades 

físicas del agua ácida se han marcado en verde y rojo, debido a la presencia 

de sulfuro de hierro. Durante la investigación se determinó que el uso de 

agentes microbiológicos no es perjudicial para el medio ambiente, debido a 

que se utilizan organismos que ya están presentes en el mismo cuerpo de 

agua. 

Según Zamora, Mamani y Trujillo (2018, p.9), en su investigación tuvo como 

objetivo buscar una solución a la empresa minera ya que esta dispone de un 

limitado recurso hídrico, a partir de ello se propuso el tratamiento 

convencional con cal, este tratamiento generaría lodos durante el proceso que 

no contaban con un área definida para su almacenamiento. Los autores 

concluyeron que el tratamiento de aguas acida de la empresa Huanuni a 

través de drenes anoxidos y precipitación con cal, es una alternativa 
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técnicamente muy viable y económicamente menos costosa con respecto al 

tratamiento convencional por neutralización – precipitación con cal. 

Según Rivera (2020), en su investigación se centró en investigar las 

problemáticas ambientales de las unidades mineral en la generación de las 

aguas ácidas, donde mencionó que existen diferentes tipos de tratamientos, 

pero el que es más utilizado es la caliza debido a su excelencia en la 

precipitación de los metales y la remoción de la acidez de las aguas ácidas. 

Realizó diferentes análisis químicos, mineralógicos, geoquímicos formando 

carbonatos de calcio, cuyos resultados obtuvo que en los diferentes 

experimentos el pH fue de ácido a neutro. Por ende, esta metodología fue 

eficiente en la neutralización y precipitación de los metales, en la remoción de 

la acidez y se cumplió con las normativas nacionales vigentes. 

Según Silva et al. (2021), en su investigación tuvo como objetivo determinar la 

biorremediación como una alternativa de solución en el tratamiento pasivo con 

la ayuda de la piedra caliza y los humedales superficiales para hacer acciones 

de mitigación en los impactos ocasionados por las aguas ácidas de mina 

(DAM). La metodología que utilizó fueron tratamientos en dos etapas: la 

caracterización fisicoquímica del agua y la operación de sistemas de 

tratamiento, los resultados fueron evaluados en cuatro sistemas de 

tratamiento como los humedales con vegetación, piedra caliza, humedal sin 

vegetación, piedra caliza. Los resultados obtenidos de estos sistemas de 

tratamiento fueron datos similares en donde el ph estuvo en un rango de 2 – 4 

unidades, la acidez 1303.2 mg/l +- 139.2, hierro 715.3 mg/l. Una vez 

obtenidos los resultados de los tratamientos se pudo observar que todos los 

tratamientos lograron una reducción de la acidez en un rango de 31 – 52 %. 

 

En su investigación Forigua et al. (2017), utilizó el compost de champiñón, 

cuyo objetivo fue realizar una evaluación del compost para el tratamiento de 

las aguas ácidas de mina. La metodología que utilizó fue que hizo celdas en 

tubos de pvc, en el cual mezcló 300 g de compost de champiñón y estéril de 

carbón en diferentes proporciones que fueron monitoreados en un periodo de 

tiempo de 6 semanas. Los resultados obtenidos fueron que en todas las 
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proporciones fueron eficientes en la remoción de los metales en un 96 % y la 

remoción de acidez fue de 85 % de acuerdo a las proporciones para el 

tratamiento de las aguas ácidas, esta metodología es de muy buena ayuda 

para ser aplicada en campo. 

En el estudio de Balseca (2017), utilizó la zeolita natural a escala 

experimental para el tratamiento de los drenajes ácidos de mina, en el cual 

usó los tratamientos en dos columnas de lixiviación conectadas por un flujo 

con la ayuda de una bomba, en el que agregó la zeolita natural de una 

manera que sea como medio filtrante. En su sistema de tratamiento de las 

aguas ácidas hizo mediciones en campo como pH, conductividad, y realizó un 

análisis de los metales. Los resultados obtenidos fueron de que el pH se 

encontraba en promedio 8, la conductividad 3254 uS /cm y la remoción de la 

acidez con esta metodología fue de un 90 %, los resultados que se obtuvo al 

aplicar esta técnica cumplían con las normas ambientales nacionales. 

Acevedo (2015, p.8), en su investigación realizó una toma de muestras, las 

cuales fueron analizadas químicamente realizando trabajos de laboratorio 

mediante pruebas de sedimentación y neutralización de metales pesados. De 

estos análisis se obtuvo un pH ácido además de las concentraciones de 

metales pesados como Zn. Cu, Al, Mn, Cd, resaltado las concentraciones de 

manganeso con el aluminio. Los metales que fueron analizados del efluente 

ácido, superaron considerablemente los LMP, lo que confirmaba la urgencia 

de un proceso de neutralización y precipitación de metales. Se observó que el 

aluminio se precipita a un pH 9 en la etapa 1, en la etapa 2 se precipita el 

manganeso a un pH 11, también se pudo describir la facilidad que el 

tratamiento nos proporciona en su sistema de aireación, manejo de reactivos 

y la planta de lechada de cal. 

El agua extraída es ácida: actividad que surge de la oxidación química y 

biológica de la pirita. Surge cuando las rocas que contienen sulfuro se 

exponen al agua o al aire. El hielo ácido consiste en una variedad de 

minerales que se encuentran en las aguas residuales, que contribuyen a la 

intoxicación del cuerpo de agua. Los autores dicen que los procesos físicos, 

químicos y biológicos están cobrando mucha importancia en la producción de 
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agua ácida, y los factores que influyen en la formación de pirita son la masa, 

concentración, tamaño y distribución de la pirita (Aduvire, 2018). 

Para realizar un tratamiento efectivo del agua ácida de mina, dependerá de si 

es superficial o subterránea, dependiendo de estas se evaluarán las 

tecnologías y mecanismos mediante los cuales se realizará el tratamiento. 

Puede presentarse de forma pasiva y activa, dependiendo de las 

características específicas del sistema de drenaje, el tipo de uso final de las 

aguas residuales tratadas y el costo de infraestructura y operación 

(Montesinos, 2017, p. 19). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

La investigación desarrollada fue de tipo básico dado que la información 

mostrada aquí servirá para incrementar los conocimientos científicos sobre el 

tema de estudio y será un aporte para investigaciones futuras. 

La investigación se desarrolló aplicando un diseño no experimental, del tipo 

longitudinal ya que expresa el conocimiento de la realidad en una situación de 

espacio y tiempo, la investigación se desarrolló en base de los datos de las 

revistas indexadas (Peña, 2015, p.7). 

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de caracterización 
 

En la investigación se consideró categorías: físicos, biológicos, químicos, 

analizar la información recopilada, identificar las técnicas más viables qué 

fueron aplicadas aplicadas. Tratamiento foto catalítica, procesos biológicos 

hongos, bacterias, tratamiento con cal, coagulantes naturales, coagulantes 

sintéticos, condiciones de aplicación del tratamiento, concentración del 

contaminante, % de remoción, condición de PH. 

En el anexo N°01, se muestra la matriz de categorización apriorística, en el 

cual se detalla los propósitos planteados en el trabajo de investigación. 

3.3. Escenario de estudio 
 

El escenario de estudio fue conformado por la base de datos, de las 

plataformas: EBSCO, Scielo, Base, Researchgate, Dialnet, Science Direct y 

Redalyc de donde se obtuvo los artículos científicos que se relaciona con el 

tema propuesto en la investigación. En donde se añadió la mayor cantidad de 

información posible a través de una revisión sistemática teniendo en cuenta 

los criterios de validez y rigor científico. 

3.4. Participantes 
 

Los participantes estuvieron conformados por los artículos científicos que 

fueron recopilados y seleccionados teniendo en cuenta los criterios de 

inclusión como se muestra en la tabla. 
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Tabla 1. Criterios de inclusión para la selección de los artículos 

científicos. 

 

  Criterios de inclusión  

Idioma Español e Ingles 

Año de publicación 2018 - 2022 

Tipo de acceso Acceso Libre 

Tipo de documento Artículos de revistas indexadas 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se tuvo un trabajo riguroso teniendo en cuenta las palabras claves para la 

búsqueda de los artículos que se utilizaron en el desarrollo de la 

investigación. 

Para el estudio fueron identificados 125 artículos de técnicas de tratamiento 

de aguas ácidas generadas por la actividad minera, donde 35 no eran de 

acceso abierto y 28 eran artículos repetidos. Se seleccionaron 38 artículos, 

los cuales cumplían de acuerdo a los criterios de inclusión y a los objetivos 

propuestos. 

La mayor cantidad de artículos recopilados fueron obtenidos de las bases de 

datos Scielo, Researchgate y ScienceDirect. 

 

3.5. Técnicas e instrumento de recolección de datos 
 

Para la recolección de datos se llevó a cabo el análisis documental, en donde 

se utilizó como instrumento una ficha de recolección de datos usando una 

hoja de procedimiento del programa Microsoft Excel, en el cual se consideró 

los campos de búsqueda, entre ellos: autor, titulo, año, tipo de tratamiento, 

diseño de la investigación, técnica, tipo de efluente, pH inicial, pH final, % de 

remoción. 

3.6. Procedimiento 
 

Para el desarrollo de la investigación se   usó de las palabras claves para 

hacer una búsqueda de los artículos científicos de las base de datos Scielo, 

Researchgate, Dialnet, Science Direct y Redalyc en donde se pudo obtener la 

mayor cantidad de artículos que fueron sometidos de acuerdo a los criterios 
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de inclusión, cuya finalidad fue de tener una especificación de la calidad de 

los artículos que se adapte a la investigación, así de esta manera evitar la 

repetición de los artículos o eliminando los artículos que no tengan relación 

con el tema propuesto. Una vez que fueron seleccionados los artículos se 

procedió hacer una tabulación con la información que se obtuvo en la ficha de 

recolección de datos donde se analizó la información que fue obtenida de los 

artículos seleccionados y así poder dar respuesta a los objetivos propuestos 

en la investigación. 

Posteriormente, en la recolección de datos se aplicó los criterios de inclusión 

y palabras claves. 

Tabla 2. Palabras claves utilizadas para la búsqueda de información. 
 
 

Base de datos Español Ingles 

 
scielo 

 
Tratamiento 

Acid water 
treatment or acid 
drainage. 

 
Researchgate 

 
Aguas acidas 

Treatments” and 
“acidwaters” and 
“removal”and “acid 
drainage. 

Palabras claves 

 

Dialnet 
 

Remoción 
Acid wáter 
treatments or 
removal. 

 
Sciencie Direct 

 
Drenaje Acido 

Treatment and acid 
waters and acid 
drainage. 

 
Redalyc 

 
Efluente Minero 

Treatment of acid 
waters or mining 
effluents. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, en la siguiente tabla se muestra por cada base de datos el número 

de artículos seleccionados. 

Tabla 3. Artículos seleccionados de acuerdo a los criterios de inclusión 
 
 

Base de 
datos 

N° de 
artículos 

Scielo 8 

Researchgat 
e 

11 

Dialnet 5 

Science 
Direct 

10 

Redalyc 4 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De 125 artículos científicos encontrados en primera instancia se eligieron 38 

de ellos, los cuales cumplían con los criterios de inclusión mencionados en la 

Tabla N°03. Una vez seleccionados los artículos, se procedió a recolectar la 

información en una ficha de búsqueda y fue ordenada en tablas de acuerdo a 

nuestros objetivos específicos. Así mismo los datos numéricos se compararon 

y se discutieron con otras investigaciones. Finalmente se elaboraron las 

conclusiones y recomendaciones de la presente investigación. 

3.7. Rigor científico 
 

Para el desarrollo de la investigación fue considerado los conceptos 

científicos en donde la información obtenida fue de la base de datos donde la 

validez y la confiabilidad fueron de plataformas científicas, las cuales tienen 

una reputación muy exigente, ya que la información fue elaborada por 

investigadores expertos en el tema. 

3.8. Método de análisis de la información 
 

Para el análisis de la información se usó la ficha de análisis de datos, cuya 

finalidad fue obtener la información más importante de los estudios. Así 

mismo se usó el programa Microsoft Excel 2016 para realizar la recopilación 

de la información, en donde se ordenó la información en columnas de acuerdo 

al diseño de la investigación, tipo de tratamiento, técnica, tipo de efluente y 
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porcentaje de remoción de la acidez. Dando así respuesta a nuestros 

objetivos específicos propuestos. 

3.9. Aspectos éticos 
 

Se trabajó la investigación con datos confiables de los artículos de las bases 

de datas indexadas en donde se garantizó el respeto a la autoría de las 

fuentes de la información, ya que fue citado y referenciado de acuerdo a la 

norma ISO 690 establecida por la Universidad César Vallejo. De esta manera 

se tuvo prioridad a la legitimidad de la información en donde se citó y se utilizó 

la información debidamente a los autores dándoles un valor de aporte a los 

conocimientos que obtuvieron producto de la revisión de sus investigaciones. 

Asegurando la objetividad y la forma ética, se garantizó que se citó 

cuidadosamente sin modificar los datos de la información de cada autor que 

obtuvo de sus investigaciones desarrolladas. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

 
Tabla 4. Tipos de tratamiento y porcentaje de remoción de las aguas acidas. 

 

Nº Autor y año Tipo de 
tratamiento 

Diseño de la 
investigacion 

Nivel de pH 
inicial 

Nivel de pH 
final 

% Remoción 

1 Aduvire, 
Osvaldo 
(2019) 

Químico Experimental Puro 2.3 8.0 - 9.0 75 

2 Shirin et al. 
(2021) 

Químico Experimental puro 2.5 6 82 

3 Nguegang, 
Beauclair et al. 

(2022) 

Químico Experimental puro 2.6 10.4 81 

4 Vaziri, Behzad 
et al.(2021) 

Químico Experimental puro 3.5 8 74 

 

5 

 
Roychowdhury 

et al. (2019) 

 

Químico 

 

Experimental puro 

 

2.2 

 

7.8 

 

87 
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6 Rey, V et al. 

(2021) 

Químico Experimental 
puro 

2.9 6.8-7.0 79 

 
7 

 
Qin, Junhao et 

al. (2019) 

 
Químico 

 
Experimental puro 

 
3 

 
8 

 
88 

 

8 
 

Aduvire, 
Osvaldo 
(2018) 

 

Químico 
 

Experimental Puro 
 

4.5 
 

8.0 -9.0 
 

75 

9 Zamora, 
Gerardo et al. 

(2018) 

Químico Experimental 
puro 

2.4 8.5 75 

 

10 
 

Sulistiyohadi, 
Yuli et al. 

(2020) 

 

Químico 
 

Experimental Puro 
 

1.0 - 5.0 
 

7.5 - 8.5 
 

90 

11 Ayala, Diana 
et al. (2018) 

Químico Experimental puro 2.7 -5.9 7.1-8 80 

 
12 

 
Rivera, María 
et al. (2020) 

 
Químico 

 
Experimental puro 

 
4 

 
7.6 -7.8 

 
45 
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13 Moreno, Alex 

y Palacios, 
Teresa (2017) 

Químico Experimental puro 2.3 9.3 70 

14 Alvarenga et 
al. (2021) 

Químico Experimental puro 2.6 - 2.7 7.59 - 8.66 90 

 
15 

 
Parada et al. 

(2018) 

 
Químico 

 
Experimental puro 

 
2.5 - 3.3 

 
7 

 
60 

16 Silva et al. 
(2021) 

Químico Cuasiexperimental 2.5 -4 7.5 - 8.0 90 

 

17 

 

Riopa et al. 
(2019) 

 

Químico 

 

Cuasiexperimental 

 

2.4 - 4.0 

 

6.5 - 8.0 

 

65 

18 Soloisolo, 
Hector (2021) 

Químico Cuasiexperimental 2.5 -3.0 7.5 -8.0 75 

19 Wenbo, Li et 
al. (2021) 

Químico Cuasiexperimental 5.3 8.2 50 
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20 López, J et al. 

(2020) 

Químico Cuasiexperimental 3.5 6.6 66 

 
21 

 
Zamora, 

Gerardo y 
Mata, Jenny 

(2017) 

 
Químico 

 
Cuasiexperimental 

 
1.0-1.5 

 
7.2 - 7.8 

 
71 

22 Merchichi, 
Amira et al. 

(2022) 

Químico Cuasiexperimental 2.4 6.5 68 

23 Gonzales, 
Emy et al. 

(2019) 

Químico Cuasiexperimental 3.08 8.47 81 

 

24 
 

Barthen, 
Robert et al. 

(2022) 

 

Químico 
 

Cuasiexperimental 
 

2.00-2.1 
 

5.1-6 
 

55 

25 Kalombe et al. 
(2020) 

Químico Cuasiexperimental 2.6 6.8 85 

26 Vásquez y 
Escobar 
(2020) 

Químico Cuasiexperimental 2.2 9 72 
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27 Vásquez, Y. y 

Escobar, M. 

Químico No - Experimental 2.8 6.7 72 

 
28 

 
Gallardo et al. 

(2020) 

 
Químico 

 
No - Experimental 

 
2.9 - 3.4 

 
7.0 - 8.0 

 
60 

 
29 

 
Murray, 

Jessica et al. 
(2021) 

 
Químico 

 
No - Experimental 

 
1.92 - 4.06 

 
7.4 - 8.2 

 
86 

30 Hinojosa et al. 
(2021) 

Químico No - Experimental 3.5 8.09 65 

31 Forigua, Diana 
et al. (2018) 

Biológico experimental puro 2.5 6.5-7.5 85 

32 Perez et al. 
(2017) 

Biológico Cuasiexperimental 4 6.5-7.4 90 

33 Castro et al. 
(2018) 

Biológico Cuasiexperimental 4.1 7.5 65 

 
34 

 
Perez, Julian 
et al. (2020) 

 
Biológico 

 
Cuasiexperimental 

 
6.9 

 
8.5 

 
45 

 

35 
 

Jaramillo, 
Andres y 

Contreras, M 
(2019) 

 

Biológico 
 

Cuasiexperimental 
 

2.6 
 

7.2 
 

78 
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36 Muñoz, Jerry y 

Iannacone, 
Jose (2020) 

Biológico Cuasiexperimental 2.0 - 4.0 6.0 - 9.0 60 

37 Bernardez et 
al. (2021) 

Biológico Cuasiexperimental 2.6 7.3 64 

 
38 

 
Laguela, 

Susana et al. 

 
Biológico 

 
Cuasiexperimental 

 
2.5-4 

 
6.5-8.5 

 
65 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como resultados que se muestran en la tabla 4, los 38 articulos 

seleccionados contenian informacion acerca de los porcentajes de remocion 

de los tratamientos de las aguas acidas, junto con el tipo de tratamiento 

usados de acuerdo a la tecnica aplicad. Asi mismo a este grupo de articulos, 

15 pernetecen al tipo de tratamiento quimico con un diseño experimental puro 

(E.P),11 pertenecen al tratamiento quimico con un diseño cuasi experiental 

(C.E), 4 pertenecen al diseño no experimental, de acuerdo al tratamiento 

biologico un articulo pertenece al diseño experimental puro (E.P), 7 

pertenecen al diseño cuasi experimental como se muestra en la figura 1. 

Figura 1. Artículos de acuerdo a su tipo de tratamiento. 

Fuente:Elaboracion propia. 

De la figura 1 se evidencio que hay mayores estudios desarollados según el 

tratamiento químico a nivel de laboratorio con respecto al tratamiento 

biológico. Del mismo modo, Rimarachin y Huaranga (2015), en su 

investigación se observó que los estudios acerca de las técnicas de 

tratamiento de las aguas ácidas se realizan a nivel de laboratorio para 

despues ser aplicada en campo a nivel industrial. Asi mismo se puede 

evidenciar los resultados de remoción de las aguas ácidas de acuerdo al tipo 

de tratamiento y la técnica aplicada. De esta manera los tratamientos 

químicos con el diseño experimental puro (E.P) muestran una eficiencia del 

77 % con respecto a los tratamientos químicos con diseño cuasiexperimental 

(C.S) presenta una remoción del 70%, de acuerdo al diseño no experimental 
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presenta una remoción de 71% en el tratamiento de las aguas ácidas. Los 

tratamiento biológico presentan un 85% de remoción de acuerdo a su diseño 

experimental puro, según su diseño cuasi experimental presenta un 67% de 

remoción en el tratamiento de las aguas ácidas como se muestra en la figura 

2. Sin embargo en la investigación de Sanchez y Ferreira, donde dieron a 

conocer los tipos de tratamientos físicos, químicos y biológicos, en el que 

resalta los tratamientos biológicos con diseño experimental puro con una 

remoción del 90%, de esta manera se puede afirmar que el tratamiento 

biológico es una alternativa de solución mas viable y de bajo costo. 

 
Figura 2. Porcentajes de remoción de los tratamientos según el diseño. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
De la figura 2, los resultados mostrados según los tratamientos químicos con 

el diseño experimental puro presenta un rango de remoción de 77%, con 

respecto al diseño cuasi experimental presenta un rango de remoción de 

70%, el diseño no experimental presenta una remoción de 71%, además en el 

menor y mayor porcentaje de remoción en el tratamiento de las aguas ácidas 

de mina fueron del mismo tipo de tratamiento, según su técnica aplicada fue a 

través de reactores de operación discontinua y para el mayor porcentaje de 

remoción fue aplicada según la técnica celda de electrificación en donde 

presento una mayor eficiencia. Sin embargo, los tratamientos biológicos 

presentan una remoción de 85%, de acuerdo a la técnica aplicada a través de 

compost de champiñón, demostrando tener una mayor remoción en el 
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tratamiento de las aguas ácidas de mina. Así mismo según Salazar, 

Hernández y Arango, en donde dieron a conocer que las aguas acidas de 

mina pueden ser tratadas por tratamientos biológicos para su prevención. Los 

tratamientos químicos consisten en aplicar agentes neutralizantes para 

remover la acidez de las aguas ácidas, este tratamiento es muy costoso y 

generaría una gran cantidad de lodos que no serían tratados con eficiencia. 

Los tratamientos biológicos demuestran ser una solución económicamente 

más barata, demuestran ser alternativas sostenibles en la reducción de la 

acidez, en donde logro tener un resultado de remoción al 90%. Este 

tratamiento no generaría impactos negativos al medio ambiente y es una 

buena alternativa de solución para el tratamiento de drenaje ácido de mina, la 

única desventaja que presenta esta técnica que su proceso de aplicación es 

lenta. 
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Tabla 5. Eficiencia de las técnicas según el tipo de efluente 
 

Nº Autor y año Tipo de efluente Tipo de 
tratamiento 

Nivel de 
pH inicial 

Nivel de 
pH final 

% Remoción 

1 Shirin et al. 
(2021) 

Relave minero Químico 2.54 6 82 

2 Rey, V et al. 
(2021) 

Relave minero Químico 2.96 6.8-7.0 79 

3 Qin, Junhao et 
al. (2019) 

Relave minero Químico 3 8 88 

4 Moreno, Alex 
y Palacios, 

Teresa (2017) 

Relave minero Químico 2.3 9.3 70 

 
5 

 
Alvarenga et 

al. (2021) 

 
Relave minero 

 
Químico 

 
2.61 - 2.71 

 
7.59 - 8.66 

 
90 

6 Parada et al. 
(2018) 

Relave minero Químico 2.57 - 3.32 7 60 

7 Merchichi, 
Amira et al. 

(2022) 

Relave minero Químico 2.4 6.5 68 

8 Gonzales, 
Emy et al. 

(2019) 

Relave minero Químico 3.08 8.47 81 
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9 Barthen, 

Robert et al. 
(2022) 

Relave minero Químico 2.00-2.12 5.15-6.00 55 

10 Kalombe et al. 
(2020) 

Relave minero Químico 2.6 6.8 85 

11 Gallardo et al. 
(2020) 

Relave minero Químico 2.9 - 3.4 7.0 - 8.0 60 

12 Murray, 
Jessica et al. 

(2021) 

Relave minero Químico 1.92 - 4.06 7.4 - 8.2 86 

13 Hinojosa et al. 
(2021) 

Relave minero Químico 3.55 8.09 65 

14 Aduvire, 
Osvaldo 

(2019) 

Movimiento de 
tierras 

Químico 2.3 8.0 - 9.0 75 

15 Soloisolo, 
Hector (2021) 

Movimiento de 
tierras 

Químico 2.5 -3.0 7.5 -8.0 75 

16 Aduvire, 
Osvaldo 

(2018) 

Movimiento de 
tierras 

Químico 4.5 8.0 -9.0 75 

17 Zamora, 
Gerardo et al. 

(2018) 

Movimiento de 
tierras 

Químico 2.4 8.5 75 
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18 Vaziri, Behzad 

et al.(2021) 

Minera de carbón Químico 3.5 8 74 

19 Roychowdhury 
et.al (2019) 

Mineras de carbón Químico 2.27 7.8 87 

20 López, J et al. 
(2020) 

Mineras de carbón Químico 3.5 6.6 66 

21 Riopa et al. 
(2019) 

Mineras de carbón Químico 2.4 - 4.0 6.5 - 8.0 65 

22 Vasquez y 
Escobar 

(2020) 

Minera de carbón Químico 2.2 9 85 

23 Nguegang, 
Beauclair et al. 

(2022) 

Efluente minero Químico 2.6 10.4 81 

24 Sulistiyohadi, 
Yuli et al. 

(2020) 

Procesamiento de 
minerales 

Químico 1.0 - 5.0 7.5 - 8.5 90 

25 Ayala, Diana 
et al. (2018) 

Procesamiento de 
minerales 

Químico 2.7 -5.9 7.1-8.0 80 

26 Rivera, María 
et al. (2020) 

Procesamiento de 
minerales 

Químico 4.07 7.68 -7.85 45 

27 Silva et al. 
(2021) 

Procesamiento de 
minerales 

Químico 2.5 -4 7.5 - 8.0 90 
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28 Wenbo, Li et 

al. (2021) 
Depuracion de 

aguas residuales 

Químico 5.38 8.24 50 

 

29 

 

Zamora, 
Gerardo y 

Mata, Jenny 
(2017) 

 

Sintetico 

 

Químico 

 

1.0-1.5 

 

7.2 - 7.8 

 

71 

30 Vásquez, Y. y 
Escobar, M. 

Sintetico Químico 2.8 6.7 72 

 
31 

 
Forigua, Diana 

et al. (2018) 

 
Efluente minero 

 
Biológico 

 
2.5 

 
6.5-7.5 

 
85 

32 Castro et al. 
(2018) 

Relave minero Biológico 4 6.5-7.4 90 

33 Torres et al. 
(2017) 

Relave minero Biológico 4.1 7.5 65 

34 Pérez, Julián 
et al. (2020) 

Relave minero Biológico 6.91 8.5 45 

35 Bernardez et 
al. (2021) 

Relave minero Biológico 2.6 7.3 64 
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36 Jaramillo, 

Andrés y 
Contreras, M 

(2019) 

Relave minero Biológico 2.6 7.2 78 

37 Muñoz, Jerry y 
Iannacone, 

José (2020) 

Deposito de 
relaves 

Biológico 2.0 - 4.0 6.0 - 9.0 60 

 
38 

 
Laguela, 

Susana et al. 

 
Deposito de 

relaves 

 
Biológico 

 
2.5-4 

 
6.5-8.5 

 
65 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
En la tabla 5 se puede observar los resultados de eficiencia de las técnicas según el tipo de efluente, los efluentes 

movimientos de tierras, mineras de carbón, relaves mineros, procesamientos de minerales en el tratamiento químico con un 

diseño experimental puro (E.P) se observó que presentan una remoción 76%, 81%, 79% y 72%, en el diseño cuasi 

experimental presentan una remoción en el efluente procesamiento de minerales de 90%, en el efluente movimiento de 

tierras su remoción fue de 75%, en el relave minero de 63% y en el efluente mineras de carbón 74%, de acuerdo a su 

diseño no experimental presenta una remoción de 70 % de acuerdo al efluente relave minero. Es decir, el efluente 

procesamiento de minerales es más eficiente es el diseño cuasi experimental con una remoción de 90% en el tratamiento 

químico como se muestra en la figura 3. 
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Figura 3. Eficiencia de remoción según el tipo de efluente. 

Fuente: Elaboración propia. 

Así mismo se puede observar que los tratamientos biológicos presentan una 

remoción 85 % según su tipo de efluente minero con un diseño experimental 

puro, el diseño cuasi experimental presenta una remoción de 67% como se 

puede mostrar en la figura 4. Es decir que el efluente más eficiente en el 

tratamiento químico es el procesamiento de minerales con resto al efluente 

minero en el tratamiento biológico. Sin embargo, en su investigación Chaparro 

(2015), en donde dio a conocer que los efluentes mineros contaminan a 

mayor escala las fuentes hídricas, estas aguas presentan un rango de PH de 

1.5 a 6, ya que aporta una gran cantidad de acidez debido a la formación del 

ácido sulfúrico y que esta problemática puede perdurar si no es tratada con 

eficiencia. 

Figura 4. % de remoción según tipo de efluente. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6. Porcentaje de remoción de la acidez según la técnica 
 

Nº Autor y año Técnica Tipo de 
tratamiento 

Nivel de pH 
inicial 

Nivel de pH final % Remoción 

1 Aduvire, 
Osvaldo 
(2019) 

Neutralización y 
precipitación 

Químico 2.3 8.0 - 9.0 75 

2 Shirin et al. 
(2021) 

Neutralización Químico 2.5 6 82 

 
3 

 
Nguegang, 
Beauclair et 
al. (2022) 

 
Neutralización/Oxida 

ción Química 

 
Químico 

 
2.6 

 
10.4 

 
81 

 
4 

 
Vaziri, 

Behzad et 
al.(2021) 

 
Neutralización- 
Precipitación 

 
Químico 

 
3.5 

 
8 

 
74 

 
5 

 
Roychowdh 

ury et al. 
(2019) 

 
Neutralización- 

Adsorción 

 
Químico 

 
2.2 

 
7.8 

 
87 
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6 Rey, V et al. 

(2021) 

Neutralización Químico 2.9 6.8-7.0 79 

 
7 

 
Qin, Junhao 
et al. (2019) 

 
Neutralización 

 
Químico 

 
3 

 
8 

 
88 

 

8 
 

Aduvire, 
Osvaldo 
(2018) 

 

Neutralizacion 
 

Químico 
 

4.5 
 

8.0 -9.0 
 

75 

9 Zamora, 
Gerardo et 
al. (2018) 

Neutralización- 
Precipitación y 

Drenaje Anóxico 
Calizo 

Químico 2.4 8.5 75 

 

10 
 

Sulistiyohad 
i, Yuli et al. 

(2020) 

 

Celda de 
electrificación 

 

Químico 
 

1.0 - 5.0 
 

7.5 - 8.5 
 

90 

 
11 

 
Ayala, 

Diana et al. 
(2018) 

 
Dispersed Alkaline 

Substrate 

 
Químico 

 
2.7 -5.9 

 
7.1-8.0 

 
80 



30  

 
12 Rivera, 

María et al. 
(2020) 

Reactores de 
operación 

discontinua 

Químico 4.07 7.6 -7.8 45 

 
13 

 
Moreno, 
Alex y 

Palacios, 
Teresa 
(2017) 

 
Edafosedimento 

carbonatado 

 
Químico 

 
2.3 

 
9.3 

 
70 

14 Alvarenga 
et al. (2021) 

Columnas de 
lixiviación 

Químico 2.6 - 2.71 7.5 - 8.6 90 

 

15 

 

Parada et 
al. (2018) 

 

bateria química 

 

Químico 

 

2.5 - 3.3 

 

7 

 

60 

 
16 

 
Silva et al. 

(2021) 

 
Barreras aislantes 

 
Químico 

 
2.5 -4 

 
7.5 - 8.0 

 
90 



31  

 
17 Riopa et al. 

(2019) 
Humedales de flujo 

superficial 

Químico 2.4 - 4.0 6.5 - 8.0 65 

 
18 

 
Soloisolo, 

Hector 
(2021) 

 
Caracterización de 

los estériles 

 
Químico 

 
2.5 -3.0 

 
7.5 -8.0 

 
75 

19 Wenbo, Li 
et al. (2021) 

Canales de roca 
caliza (carbonato de 

calcio) 

Químico 5.38 8.24 50 

 
20 

 
López, J et 
al. (2020) 

 
Sistemas de 

producción sucesiva 
de alcalinidad 

 
Químico 

 
3.5 

 
6.6 

 
66 

 

21 
 

Zamora, 
Gerardo y 

Mata, Jenny 
(2017) 

 

NanoFiltración por 
menbranas 

 

Quiímico 
 

1.0-1.5 
 

7.2 - 7.8 
 

71 

22 Merchichi, 
Amira et 
al.(2022) 

Drenaje anoxico 
calizo - Precipitación 

Químico 2.4 6.5 68 
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23 Gonzales, 

Emy et al. 
(2019) 

Drenaje óxico calizo Químico 3.08 8.47 81 

 

24 
 

Barthen, 
Robert et al. 

(2022) 

 

Electrocoagulación 
 

Químico 
 

2.00-2.1 
 

5.1-6.00 
 

55 

 
25 

 
Kalombe et 
al. (2020) 

 
Biosorción 

 
Químico 

 
2.6 

 
6.8 

 
85 

 
26 

 
Vasquez y 
Escobar 
(2020) 

 
Reactor de 

operación continua 

 
Químico 

 
2.2 

 
9 

 
72 

 
27 

 
Gallardo et 
al. (2020) 

 
Reactores 

Bioquímicos Pasivos 

 
Químico 

 
2.8 

 
6.7 

 
72 



33  

 
28 Murray, 

Jessica et.al 
(2021) 

Neutralización Químico 2.9 - 3.4 7.0 - 8.0 60 

 
29 

 
Hinojosa et 
al. (2021) 

 
Precipitación/Oxidac 

ión 

 
Químico 

 
1.9 - 4 

 
7.4 - 8.2 

 
86 

 
 

30 

 
 

Forigua, 
Diana et al. 

 
 
Administración oxido 

de cal 

 
 

Químico 

 
 

3.55 

 
 

8.09 

 
 

65 

31 Perez et.al 
(2017) 

Compost de 
champiñon 

Biológico 2.5 6.5-7.5 85 

32 Castro et al. 
(2018) 

Biorrector Biológico 4 6.5-7.4 90 

 

33 

 
Torres et al. 

(2017) 

 

Bioremediación 

 

Biológico 

 

4.1 

 

7.5 

 

65 



34  

 
34 Pérez, 

Julian et al. 
(2020) 

Pilas biológicas Biológico 6.9 8.5 45 

 

35 

 

Jaramillo, 
Andrés y 
Contreras, 
M (2019) 

 

Humedal de flujo 
subsuperficial 

 

Biológico 

 

2.6 

 

7.2 

 

78 

36 Muñoz, 
Jerry y 

Lannacome, 
Jose (2020) 

Humedales 
artificiales 

Biológico 2.0 - 4.0 6.0 - 9.0 60 

37 Bernardez 
et.al 2021) 

Inhibicion bacteriana Biológico 2.6 7.3 64 

 
38 

 
Laguela, 

Susana et 
al. 

 
Inhibicion bacteriana 

 
Biológico 

 
2.5-4 

 
6.5-8.5 

 
65 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 6 se puede observar los resultados de remoción según la técnica 

aplicada, en el tratamiento químico de acuerdo a la técnica de neutralización 

se obtuvo un porcentaje de remoción de 80%, celdas de electrificación de 

90% y en la técnica de barreras aislantes con una remoción del 90%, que se 

encuentran en los rangos de pH 7.5 a 8. Posteriormente en el tratamiento 

biológico de acuerdo a la técnica de biorreactor demostró una eficiencia de 

90% y en la técnica de compost champiñón con una remoción de 85% 

encontrándose en un rango de pH 6.5 a 7.5 como se muestra en la figura 5. 

Según su investigación de Zamora y Meza (2022), dio a conocer que en los 

últimos años se vienen desarrollando estrategias, con el fin de prevenir la 

formación de los drenajes ácidos ya que se caracteriza por tener una alta 

acidez, de esta manera los tratamientos que utiliza en su investigación como 

la neutralización, barreras aislantes, demostrando ser técnicas innovadoras 

para el tratamiento de las aguas acidas de mina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Remoción de acidez de las aguas acidas según la técnica. 

Fuente: Elaboración propia. 

% 

 
R 

e 

m 

o 

c 

i 

o 

n 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

90 90 90 

80 81 
85 

78 

Quimico Biologico 

Tecnica Aplicada por Tratamiento 

N
e
u

tr
a

liz
a

c
io

n
 

C
e
ld

a
 d

e
 

e
le

c
tr

if
ic

a
c
io

n
 

B
a

rr
e

ra
s
 A

ia
la

n
te

s
 

D
re

n
a

je
 o

x
id

o
 c

a
liz

o
 

B
ir

re
a

c
to

r 

C
o
m

p
o

s
t 
C

h
a

m
p

iñ
o

n
 

H
u
m

e
d

a
l 
fl
u

jo
 

s
u

p
e

rf
ic

ia
l 



36  

V. CONCLUSIONES 

 

 
➢ Se concluye que los métodos biológicos son más eficientes que los 

métodos químicos, considerando que generan menos productos 

indeseables como lodos y sustancias remanentes peligrosas, y que las 

técnicas biológicas más eficientes son biorreactor y compost de 

champiñón. 

 
➢ Los resultados mostrados que las técnicas barreras aislantes en 

efluente procesamiento de minerales y compost de champiñón 

alcanzan remociones de acidez en aguas acidas de mina hasta un 

90% y 85% respectivamente. Es decir, ambas técnicas son eficientes 

en el tratamiento de las aguas acidas. 

 
➢ Se logró evaluar las técnicas de tratamiento de las aguas ácidas 

basados en el contenido de acidez, las técnicas barrearas aislantes y 

biorreactor en el tratamiento biológico presentan remociones hasta 

90%, esto hace que los tratamientos de las aguas acidas sean más 

eficientes, de menor costo y mayor control ambiental. 
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VI. RECOMENDACIONES: 

● Para futuras investigaciones, se recomienda hacer experimentos a nivel de 

laboratorio con las técnicas de tratamiento de las aguas acidas. 

 
● Actualizar la información de las técnicas de tratamiento de las aguas 

acidas de mina, la cual permitirá contar con más referencias para futuras 

investigaciones. 

 
 
 

● Finalmente serviría de mucha utilidad investigar más sobre la eficiencia de 

las técnicas de tratamiento de las aguas acidas de mina. 
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ANEXOS 
 

Tabla 7. Matriz de categorización 
 

Título de la 
investigación 

Problema de 
investigación 

Problemas 
específicos 

Objetivo 
general 

Objetivos 
específicos 

Categorías Subcategorías 

    Evaluar las 
técnicas de 
tratamiento de 
aguas acidas de la 
actividad minera, 
según el tipo de 
tratamiento. 

 Tratamiento AMD. 
  ¿Cuáles son los 

tipos de 
tratamiento 
para las aguas 
acidas para el 
efluente 
minero? 

  Tratamiento Activo. 
   Sistema de 

tratamiento 
Tratamiento 
Pasivo. 

  
Evaluar la 
efectividad de 
las principales 
técnicas para 
el tratamiento 
de las aguas 
acidas 
generadas por 
la actividad 
minera. 

 
Movimiento de 
Tierras. 

Técnicas de 
tratamiento de 
aguas acidas 
generadas por la 
actividad minera 

¿Cuáles son las 
técnicas más 
eficientes en el 
tratamiento de 
aguas acidas 
generadas por la 
actividad minera? 

 Evaluar la 
eficiencia de las 
técnicas de 
tratamiento de las 
aguas acidas 
según el tipo de 
efluente de la 
actividad minera. 

 Depósito de 
relaves. 

  Procesamiento de 
Minerales. 

 Tipo de 
efluente 

Extracción de los 
Recursos.  ¿Cuáles son los 

metales 
pesados que 
tiene mayor 
porcentaje de 
remoción tras la 
aplicación de 
las técnicas? 

    Depuración de las 
aguas residuales. 

   Evaluar la remoción 
de acidez en aguas 
residuales de la 
actividad minera 
según la técnica 
aplicada. 

 
 

Tipo de técnica 

 
 

Química, Física y 
Biológica. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 8. Instrumento de recolección de datos 
 
 

Nº Autor y año Tipo de 
tratamiento 

Diseño de la 
investigación 

Técnica Tipo de 
efluente 

Nivel de 
pH inicial 

Nivel de 
pH final 

% 
Remoción 

1 Aduvire, 
Osvaldo (2019) 

Químico Experimental 
Puro 

Neutralización y 
precipitación 

Movimiento de 
tierras 

2.3 8.0 - 9.0 75 

 
2 

 
Shirin et al. 

(2021) 

 
Químico 

 
Experimental 

puro 

 
Neutralización 

 
Relave minero 

 
2.54 

 
6 

 
82 

3 Nguegang, 
Beauclair et al. 

(2022) 

Químico Experimental 
puro 

Neutralización/Oxidación 
Química 

Efluente 
minero 

2.6 10.4 81 

4 Vaziri, Behzad 
et al. (2021) 

Químico Experimental 
puro 

Neutralización- 
Precipitación 

Minera de 
carbón 

3.5 8 74 

 
5 

 
RoyChowdhury 

et al. (2019) 

 
Químico 

 
Experimental 

puro 

 
Neutralización- 

Adsorción 

 
Mineras de 

carbón 

 
2.27 

 
7.8 

 
87 

6 Rey, V et al. 
(2021) 

Químico Experimental 
puro 

Neutralización Relave minero 2.96 6.8-7.0 79 

7 Qin, Junhao et 
al. (2019) 

Químico Experimental 
puro 

Neutralización Relave minero 3 8 88 
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8 Adurive, 

Osvaldo (2018) 

Químico Experimental 
Puro 

Neutralización Movimiento de 
tierras 

4.5 8.0 -9.0 75 

9 Zamora et al. 
(2018) 

Químico  
Experimental 

puro 

Neutralización- 
Precipitación y Drenaje 

Anóxico Calizo 

Movimiento de 
tierras 

2.4 8.5 75 

 

 
10 

 

 
Sulistiyohadi, 

Yuli et al. 
(2020) 

 

 
Químico 

 

 
Experimental 

Puro 

 

 
Celda de electrificación 

 

 
Procesamiento 
de minerales 

 

 
1.0 - 5.0 

 

 
7.5 - 8.5 

 

 
90 

11 Ayala, Diana et 
al. (2018) 

Químico Experimental 
puro 

Dispersed Alkaline 
Substrate 

Procesamiento 
de minerales 

2.7 -5.9 7.1-8.0 80 

12 Rivera, María 
et al. (2020) 

Químico Experimental 
puro 

Edafo Sedimento 
carbonatado 

Relave minero 2.3 9.3 70 

 

13 

 

Moreno, Alex y 
Palacios, 

Teresa (2017) 

 

Químico 

 

Experimental 
puro 

 

Columnas de lixiviación 

 

Relave minero 

 

2.61 - 
2.71 

 

7.59 - 
8.66 

 

90 

 
14 

 
Alvarenga et 

al. (2021) 

 
Químico 

 
Experimental 

puro 

 
batería química 

 
Relave minero 

 
2.57 - 
3.32 

 
7 

 
60 



55  

 
15 Parada et al. 

(2018) 

Químico Cuasi 
experimental 

Barreras aislantes Procesamiento 
de minerales 

2.5 -4 7.5 - 8.0 90 

16 Silva et al. 
(2021) 

Químico Cuasi 
experimental 

Humedales de flujo 
superficial 

Mineras de 
carbón 

2.4 - 4.0 6.5 - 8.0 65 

17 Riopa et al. 
(2019) 

Químico Cuasi 
experimental 

Caracterización de los 
estériles 

Movimiento de 
tierras 

2.5 -3.0 7.5 -8.0 75 

 
18 

 
Soloisolo, 

Hector (2021) 

 
Químico 

 
Cuasi 

experimental 

 
Canales de roca caliza 
(carbonato de calcio) 

 
Depuración de 

aguas 
residuales 

 
5.38 

 
8.24 

 
50 

 

19 

 

Wenbo, Li et 
al. (2021) 

 

Químico 

 

Cuasi 
experimental 

 

Sistemas de producción 
sucesiva de alcalinidad 

 

Mineras de 
carbón 

 

3.5 

 

6.6 

 

66 

 
 

 
20 

 
 
 

López et al. 
(2020) 

 
 

 
Químico 

 
 
 

Cuasi 
experimental 

 
 
 

Nano Filtración por 
membranas 

 
 

 
Sintético 

 
 

 
1.0-1.5 

 
 

 
7.2 - 7.8 

 
 

 
71 



56  

 
21 ZAMORA, 

Gerardo y 
MATA, Jenny 

(2017) 

Químico Cuasi 
experimental 

Drenaje anóxico calizo - 
Precipitación 

Relave minero 2.4 6.5 68 

22 Merchichi, 
Amira et al. 

(2022) 

Químico Cuasi 
experimental 

Drenaje anóxico calizo Relave minero 3.08 8.47 81 

23 Gonzales, Emy 
(2019) 

Químico Cuasi 
experimental 

Electrocoagulación Relave minero 2.00-2.12 5.15- 
6.00 

55 

24 Barthen, 
Robert et al. 

(2022) 

Químico Cuasi 
experimental 

Biosorción Relave minero 2.6 6.8 59 

25 Kalombe et al. 
(2020) 

Químico Cuasi 
experimental 

Reactor de operación 
continua 

Minera de 
carbón 

2.2 9 85 

 
26 

 
Vásquez y 

Escobar (2020) 

 
Químico 

 
No - 

Experimental 

 
Reactores Bioquímicos 

Pasivos 

 
Sintético 

 
2.8 

 
6.7 

 
72 

 

27 

 

Gallardo et al. 
(2020) 

 

Químico 

 

No - 
Experimental 

 

Neutralización 

 

Relave minero 

 

2.9 - 3.4 

 

7.0 - 8.0 

 

60 

28 Murray, 
Jessica et al. 

(2021) 

Químico No - 
Experimental 

Precipitación/Oxidación Relave minero 1.92 - 
4.06 

7.4 - 8.2 86 



57  

 
29 Hinojosa et al. 

(2021) 

Químico No - 
Experimental 

Administración óxido de 
cal 

Relave minero 3.55 8.09 65 

 
30 

 
Forigua, Diana 
et al. (2018) 

 
Biológico 

 
experimental 

puro 

 
Compost de champiñón 

 
Efluente 
minero 

 
2.5 

 
6.5-7.5 

 
85 

 
31 

 
Pérez, Norma 

et al. 

 
Biológico 

 
Experimental 

puro 

 
Reactores de operación 

discontinua 

 
Procesamiento 
de minerales 

 
4.07 

 
7.68 - 
7.85 

 
45 

 

32 

 

Castro et. Al 
(2018) 

 

Biológico 

 

Cuasi 
experimental 

 

Birreactor 

 

Sintético 

 

4 

 

6.5-7.4 

 

90 

33 Torres et al. 
(2017) 

Biológico Cuasi 
experimental 

Bioremediación Mineras de 
carbón 

4.1 7.5 65 

34 Pérez, Julián 
et al. (2020) 

Biológico Cuasi 
experimental 

Pilas biológicas Relave minero 6.91 8.5 45 

35 Jaramillo, 
Andrés y 

Contreras, M 
(2019) 

Biológico Cuasi 
experimental 

Humedal de flujo 
subsuperficial 

Mineras de 
carbón 

2.6 7.2 78 



58  

 
36 Muñoz, Jerry y 

Iannacone, 
Jose (2020) 

Biológico Cuasi 
experimental 

Humedales artificiales Depósito de 
relaves 

2.0 - 4.0 6.0 - 9.0 60 

 
37 

 
Bernardez et 

al. (2021) 

 
Biológico 

 
Cuasi 

experimental 

 
Inhibición bacteriana 

 
Relave minero 

 
2.6 

 
7.3 

 
64 

38 Laguela, 
Susana et al. 

Biológico Cuasi 
experimental 

Inhibición bacteriana Depósito de 
relaves 

2.5-4 6.5-8.5 65 

Fuente: Elaboración propia. 
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