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Resumen 

 

En la presente investigación, se planteó como principal objetivo analizar los 

aspectos relevantes de la aplicación de métodos activos y pasivos en el tratamiento 

de drenajes ácidos de mina (DAM), en cual muestra que actualmente la minería 

como problemática principal ha desencadenado una serie de consecuencias para 

el ambiente y los recursos naturales. Es por ello, que diversos estudios han 

indagado en determinar un tratamiento eficiente y sostenible para disminuir o 

eliminar los contaminantes presentes en los efluentes mineros. 

 

Por un lado, plantean los métodos activos tales como actividades con bacterias 

reductoras de sulfatos, neutralización, adsorción, precipitación selectiva y osmosis 

inversa, que constituyen sistemas con altos presupuestos y menor tiempo de 

aplicación, mientras que por otro lado, proponen los método pasivos basados en el 

uso de recursos naturales como soporte principal para el tratamiento están dados 

en base a humedales, inyección de sustrato orgánico, fitorremediación, barreras 

reactivas permeables y reactores pasivos bioquímicos, los cuales son sistemas 

ecoeficientes pero con largo periodo de tiempo. 

 

No obstante, dichos métodos al ser aplicados individualmente pueden conllevar a 

la toma de tiempo o altos presupuestos, sin embargo, diversas literaturas coinciden 

en la aplicación combinada de métodos activos y pasivos para el tratamiento de 

drenajes ácidos de mina, puede conllevar a un resultado con mayor eficiencia de 

remoción, eliminación o reducción de los metales pesados presentes en los 

efluentes residuales. 

 

Palabras claves: DAM, minería, métodos activos, métodos pasivos, metales 

pesados 
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Abstract 

 

In this research, the main objective was to analyze the relevant aspects of the 

application of active and passive methods in the treatment of acid mine drainage 

(AMD), which shows that currently mining as a main problem has triggered a series 

of consequences for the environment and natural resources. Therefore, several 

studies have investigated to determine an efficient and sustainable treatment to 

reduce or eliminate the pollutants present in mining effluents. 

 

Poor on the one hand, propose the active methods such as activities with sulfate- 

reducing bacteria, neutralization, adsorption, selective precipitation and reverse 

osmosis, which are systems with high budgets and shorter application time, while 

on the other hand, propose the passive methods based on the use of natural 

resources as the main support for treatment are given based on wetlands, injection 

of organic substrate, phytoremediation, permeable reactive barriers and passive 

biochemical reactors, which are eco-efficient systems but with a long period of time. 

 

Nevertheless, such methods when applied individually can lead to time or high 

budgets, however, several literatures coincide in the combined application of active 

and passive methods for the treatment of acid mine drains, can lead to a result with 

greater efficiency of removal, elimination or reduction of heavy metals present in the 

residual effluents. 

 

Keywords: AMD, mining, active methods, passive methods, heavy metals 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Todos los seres vivos están compuestos por alto porcentaje de agua, uno 

de los recursos naturales más esenciales e importantes del planeta, ya que 

sus múltiples beneficios para el ser humano y el ambiente lo hacen ser 

indispensable, además que es la única sustancia que coexiste en tres estados 

físicos, es por ello que debido a su abundancia y diversas propiedades que 

posee, esta es utilizada no solo para la sobrevivencia humana sino para fines 

comerciales, domésticos e industriales (López, S., et al., 2017, p.687). Sin 

embargo, a medida del tiempo ciertos factores como la sobrepoblación, el 

desarrollo de actividades económicas e industrialización han conllevado a 

sus escases continua y contaminación de dicho recurso, lo que actualmente 

trae como consecuencia sus escases y sobre demanda vaya en aumento. 

 

Ahora bien, la contaminación de aguas, es uno de los problemas más 

preocupantes en la actualidad, y teniendo en cuenta que las actividades 

industriales y mineras son consideradas como las más contaminantes, 

debido a que en sus procesos se incluyen sustancias tóxicas grande 

cantidades de agua, y estas a su vez son descargadas como efluentes o 

residuos, hacia fuentes naturales, provocando su alteración y contaminación. 

 

Desde un enfoque más puntual las actividades mineras son las más 

influyentes para la estabilidad económica, puesto que genera divisas para la 

estabilización de la población, y su crecimiento ha sido considerablemente 

significativa en nuestro país, al respecto de acuerdo con la Sociedad Nacional 

de Minería, Petróleo y energía (SNMPE), la cual manifiesta que Perú es uno 

de los países con mayor explotación, siendo el segundo país donde se explota 

más plata y cobre, tercero en zinc y estaño, cuarto en plomo y molibdeno y 

por sexto en oro (p.1), lo cual significa que dicha actividad está permanente 

y activa a lo largo del tiempo. 

 

Sin embargo, sus procesos están relacionados con la explotación de recursos 

no renovables, lo que la hace también una de las actividades más peligrosa 
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para el ambiente, debido a la generación de residuos, siendo una de las más 

peligrosas a tener en cuenta los DAM - Drenajes Ácidos de Mina, cuya 

producción se debe por la oxidación de sulfuros, como la pirita que, al quedar 

expuesto a factores ambientales como el agua y oxígeno, provoca reacciones 

de oxidación (Zevallos, J., 2016, p.13). Por otro lado, Aduvire, O. (2006), 

refiere que los drenajes son las fuentes principales de contaminación tanto 

en aguas superficiales como subterráneas, siendo tóxicos para los recursos 

naturales, fauna, flora y población debido a la presencia de metales disueltos, 

además de tener la característica de poseer pH bajo, y gran cantidad de 

sólidos en suspensión (p. 1). 

 

Es preciso tomar en cuenta que las industrias mineras, tienen grandes 

responsabilidad y obligaciones con el ambiente, los recursos naturales y la 

población ya que poseen un riesgo en la salud poblacional, siendo la 

inhalación e ingesta las dos formas o causas más peligrosas, su efecto 

depende en gran parte del tipo de metal y su concentración, puesto que 

provoca desde daños en los órganos vitales hasta el desarrollo de células 

cancerígenas. (Reyes, Y., et al., 2016, p.67). 

 

De esta manera, los drenajes acido de mina constituyen una de las principales 

problemáticas ambientales a tomar en cuenta, por lo tanto, el desarrollo de 

alternativas fiables para su tratamiento ha ido incrementado en los últimos 

años, con la finalidad de eliminar o reducir el contaminante, es por ello que, 

por un lado, se han considerado la implementación de tratamientos activos, 

los cuales requieren de una serie de procesos que implica el uso de sustancias 

químicas, control contante del sistema, electricidad, entre otros insumos, 

generando costos (Jaramillo, A. y Contreras, M, 2019, p.36), mientras que, por 

el contrario, en los tratamientos pasivos no requieren el aporte de sustancias 

químicas, ni algún otro tipo de elemento mecánico (Sánchez, J. y Ferreira, 

J., 2012, p.21). 

 

Es por ello que el presente estudio, plantea como principal problema a 

desarrollar: ¿Cuáles son los aspectos relevantes para la aplicación de 
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métodos activos o pasivos en el tratamiento de drenajes ácidos de 

mina? 

 

Del mismo modo como problemas específicos se tiene: 

 

• PE1: ¿Cuáles son los tipos de métodos activos y pasivos aplicados al 

tratamiento de drenajes ácidos de mina? 

• PE2: ¿En qué medida la aplicación combinada de métodos activos y 

pasivos influye en el tratamiento de drenajes ácidos de mina? 

 

En tal sentido, la presente revisión sistemática tiene como principal objetivo: 

Analizar los aspectos relevantes de la aplicación de métodos activos y 

pasivos en el tratamiento de drenajes ácidos de mina. 

 

Mientras que los objetivos específicos planteados son: 

 

• OE1: Describir los tipos de métodos activos y pasivos aplicados al 

tratamiento de drenajes ácidos de mina 

• OE2: Identificar en qué medida la aplicación combinada de métodos 

activos y pasivos incluye en el tratamiento de drenajes ácidos de mina. 

 

Finalmente, la presente revisión sistemática, se justifica bajo la finalidad de 

criterios de responsabilidad social, ambiental y económica que deben afrontar 

las empresas mineras, para evitar la continua degradación del medio y los 

reducir los impactos adversos que se produzcan durante el desarrollo de sus 

procesos. Así mismo, tener en claro que la minería, así como es una actividad 

de gran importancia para la economía, también presenta un reto frente al 

desarrollo sostenible y es que debe en todo momento tener en cuenta los 

riesgos e implicancias de sus actividades y procesos sobre la comunidad y 

el ambiente (Huiza, A. y Orellana, W., 2015, p.21). 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
2.1. La minería en Latinoamérica 

 
Las actividades mineras en Latinoamérica surgen a fines de la década de 

1980, a causa del agotamiento de depósitos minerales de los países de 

economía central, de tal modo que los países latinoamericanos hoy en día son 

los primeros en inversión minera (Armendáriz, E., 2014, p.19), no obstante los 

proceso mineros vienen hacer aquellos relacionados con la explotación y 

exploración de recursos no renovables, es decir un proceso mediante el cual 

se remueve gran cantidad de roca y suelo, que presentan mineral, en conjunto 

con la manipulación de grandes cantidades de agua, siendo su demanda cada 

vez mayor y considerándose una actividad motora principal que mueve la 

economía en los países. 

 
No obstante, las autoridades como es el ministerio del ambiente y el Ministerio 

de energía y mina, han hecho esfuerzos para que dicha actividad se lleve 

cuidadosamente sin comprometer al ambiente o salud poblacional, para ello 

se implementaron normativas, dentro de las cuales se encuentran los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA), los cuales son a los valores máximos 

permitidos que un contaminante o parámetro físico, químico y biológico 

presente en un líquido el cual tiene la función de medio receptor (D.S. 004- 

2017-MINAM). Así mismo, se determinó valores como Límite Máximo 

Permisible (LMP) los cuales son la medida de concentración o grado de un 

elemento, sustancia o parámetro fisicoquímico – biológico que caracteriza a 

un efluente líquido, que en su condición de exceso puede causar daños en 

el ser humano y ambiente. (D.S. 010-2010-MINAM) 

 
2.2. Drenajes ácidos de mina 

 
Dicha actividad también genera una serie de problemas medioambientales 

más preocupante la generación de drenajes ácidos de mina (DAM), los 

cuales al llegar a tener contacto con los recursos generan su degradación. No 

obstante, referirse a DAM, significa el resultado de la oxidación natural de 

minerales sulfurados los cuales están contenidos en material rocoso (pirita), 
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el cual ha estado expuesto a diversos factores ambientales como: aire y 

agua, así mismo estos líquidos presentan caracterices como pH menor a 5, 

concentración de Solidos Disueltos totales, sulfatos, hierros entre otros. 

(Ibáñez, P., 2015, p.14). 

 

Este tipo de residuos minero, comúnmente es generado por los efluentes 

ácidos en contacto con sulfuros metálicos y actividad microbiana, siendo las 

principales fuentes de generación; Las rocas de desecho y relaves, minas 

subterráneas y cielo abierto, aglomeración de mineral, otro aspecto 

importante es la presencia de bacterias catalizadoras de oxidación de 

sulfuros (Andrade, V., 2010, p.19). Por otro lado, mediante la siguiente 

formula se puede explicar las reacciones que se producen para la generación 

de DAM a partir de la oxidación de pirita: 

 

Sulfuro mineral + oxigeno + agua = sulfato + acidez + metal 

 

Por otro lado, el agua acida empieza a movilizarse en conjunto con los metales 

(AL, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn), liberados de la oxidación, los cuales se vuelven 

más solubles en agua con pH bajo. (Pulcha, J. & Valencia, M., 2019, p.18), 

clasificándose en: 

 

Tabla Nº 1: Clasificación de los DAM según grado de acidez 

DESCRIPCIÓN RANGO 

Muy ácido Acidez neta > 300 mg/l de CO3Ca equivalente. 

Moderadamente 

ácido 

Acidez neta entre 100 y 300 mg/l de CO3Ca 

equivalente. 

Débilmente ácido Acidez neta entre 0 y 100 mg/l de CO3Ca 

equivalente. 

Débilmente alcalino Alcalinidad neta < 80 mg/l de CO3Ca 

equivalente. 

Fuertemente alcalino Alcalinidad neta mayor o igual a 300 mg/l de 

CO3Ca equivalente. 

Fuente: Sánchez, J. y Ferreira, J., 2016, p.13. 
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2.3. Impactos de los drenajes ácidos de mina 

 

Dentro de los impactos más significativos que causan los DAM se encuentra 

(Jaramillo, A. y Contreras, M., p.17). 

 

• Pérdida parcial o total de biodiversidad 

• Alteración de los ecosistemas. 

• Alta concentración de sulfatos, iones metálicos, metales pesados y 

acidez. 

• Contaminación de cuerpos de agua natural 

• Afecciones en la salud del ser humano, animales y plantas. 

 

Así mismo, se en la siguiente tabla se presenta los efectos que pueden causar 

los drenajes ácidos de mina tanto en la salud humana y las plantas: 

 

Tabla Nº 2: Principales efectos de los metales pesados en la salud humana y 

la fisiología de las plantas 

 

 Efectos principales 

Metales 

pesados 

Posibles repercusiones en 

la salud humana. 

Posibles respuestas fisiológicas 

de las plantas. 

Arsénico Bronquitis, cáncer de piel y 

vejiga, insuficiencia renal, 

hemolisis, medula ósea, 

depresión. 

Inhibición del crecimiento, Pérdida 

de rendimiento y producción de 

fruta, Cadena alimentaria 

envenenamiento. 

Cadmio Disfunción renal, enfermedad 

pulmonar, cáncer de pulmón. 

Disminuye la germinación de las 

semillas y el contenido en lípidos. 

Manganeso Daños en el sistema nervioso 

central. 

 

Mercurio Deterioro del desarrollo 

neurológico, disminución de 

la memoria. 

Disminuye la actividad 

fotosintética, la captación de agua 

y el antioxidante. 
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 Efectos principales 

Metales 

pesados 

Posibles repercusiones en 

la salud humana. 

Posibles respuestas fisiológicas 

de las plantas. 

Níquel Dermatitis alérgica de 

contacto, bronquitis crónica, 

cáncer de pulmón y nasal. 

Disminuye la germinación de 

semillas, la producción de 

proteínas y enzimas. 

Zinc El daño a la membrana 

nerviosa. 

Reduce la toxicidad del Ni, 

promueve el crecimiento de las 

plantas. 

Cromo Necrosis de hígado y riñón, 

úlceras en la piel. 

Disminuye el crecimiento de las 

plantas por el daño de las 

membranas, la clorosis y daño en la 

raíz. 

Cobre Anemia, daño hepático y 

renal. 

Inhibe la fotosíntesis y el proceso 

reproductivo. 

 

2.4. Tratamientos activos y pasivos para los DAM 

 

No obstante, existen una serie de tratamientos que tienen como finalidad 

mitigar, eliminar o reducir el contaminante, dentro de los cuales se 

encuentran. 

 

• Los tratamientos activos; son aquellos donde es indispensable contar con 

una supervisión constante del sistema, adicionalmente se requiere 

corriente eléctrica, insumos químicos, entre otros. El tratamiento en 

sistemas activos implica una fase previa de oxidación mediante la 

aplicación de aire natural o mecánico, seguidamente se adiciona un 

agente neutralizante de tal modo que se ajuste a un pH estable y 

permisible para descarga. Cabe agregar que este tipo de tratamiento 

genera altos costos en su aplicación (Jaramillo, A. y Contreras, M., 2019, 

p.36). Los métodos de tratamiento activo utilizan agentes neutralizadores 

para elevar el pH hasta los estándares de calidad de las aguas residuales. 
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• Los tratamientos pasivos; son aquellos métodos en el cual la intervención 

humana no es relativamente necesaria, requiere de un mínimo manejo de 

reactivos químicos u otros subproductos, y no es indispensable el uso de 

electricidad, además que constituyen un tratamiento más atractivo debido 

a su baja inversión. Dentro de dichos tratamientos se encuentran: los 

humedales, canales de caliza abiertos y cerrados, barreras reactivas 

permeables entre otros (Jaramillo, A. y Contreras, M., 2019, p.36). 

 

2.5. Antecedentes 

 

En estudios previos, con respecto a la aplicación de métodos activos y 

pasivos tenemos a: 
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Tabla Nº 3: Estudios Previos de métodos activos y pasivos para DAM 

AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

Radmilla, M., et al. 

(2020) 

New Approach of 

Metals Removal from 

Acid Mine Drainage 

Artículo 

Científico 

Research 

Gate 

La investigación se realizó en Serbia, con el 

objetivo de eliminar los metales presentes en 

drenajes ácidos de mina, utilizando la 

combinación de dos métodos activo y pasivo: 

neutralización en dos etapas (control de pH para 

separar metales en los lodos y precipitación) y 

mediante una planta semi industrial se llevó a 

cabo el proceso de adsorción utilizando como 

adsorbente el quitosano, una técnica para 

eliminar los iones metálicos del agua mediante 

adsorbentes orgánicos o inorgánicos. 

Finalmente determino que dicha combinación de 

metales (neutralización y adsorción), resulta 

eficaz en la extracción de metales presentes en 

DAM. 

Schwarz, A., et al. 

(2020) 

Evaluation of 

Dispersed Alkaline 

Substrate and 

Artículo 

Científico 

Research 

Gate 

Mediante su estudio realizó la evaluación de 3 

métodos de tratamiento pasivo de DAM, ADES 

(intercambio difusivo alcalino System), SDES 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

Diffusive Exchange 

System Technologies 

for the Passive 

Treatment of Copper 

Mining Acid Drainage 

(sistema de intercambio difusivo sulfogénico) y 

DAS (sustrato alcalino disperso). 

Cada metodología fue realizada en reactores 

separados, determinando que DES mostró un 

buen rendimiento en el tratamiento químico y 

biológico de AMD eliminando los problemas de 

obstrucción, contribuyendo a aumentar la vida útil 

del reactor ADES, y controlando los efectos 

nocivos de los metales, favoreciendo el 

establecimiento de una comunidad diversa. El 

estudio indica que las limitaciones de cada 

tratamiento podrían superarse combinando los 

tratamientos. 

Rambabu, K., et al. 

(2020) 

Biological 

remediation of acid 

mine drainage: a 

review of past trends 

and current 

perspectives 

Artículo 

Científico 

Elsevier En su investigación realizan una revisión de los 

sistemas de tratamientos activos y pasivos para 

el tratamiento de DAM, destacando 

principalmente los siguientes: 

• Tratamiento pasivo: inyección de sustrato 

orgánico, barreras reactivas permeables, 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

camas de infiltración, estanques anóxicos, 

humedales 

• Tratamiento activo: procesos de una sola 

etapa, precipitación de metales antes de la 

reducción de sulfatos, tratamiento combinado 

de corrientes múltiples, fuente externa de 

H2S. 

• Los principales factores involucrados son el 

costo de materiales de encalado y productos 

químicos catiónicos, eliminación de lodos o 

corrientes de residuos y costos de 

mantenimiento y mano de obra. Críticamente 

los factores enumerados anteriormente 

deben evaluarse en función de uno otro. 

Rodriguez, M., et al. 

(2019) 

Remediation of acid 

mine drainage 

Artículo 

Científico 

Springer link En este estudio los investigadores realizaron la 

revisión de varias opciones de tratamiento como 

la precipitación selectiva de metales, de 

adsorción, procesos electroquímicos y procesos 

de membrana. La adsorción es la más empleada 



12  

AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

comercialmente ya que puede recuperar el 99% 

de los metales. Los procesos de membrana son 

prometedores según los resultados a escala de 

laboratorio, sobre todo porque la alta calidad se 

obtiene agua. 

Zipper, C., Skousen, 

J. y Jage, C. (2018) 

Passive Treatment of 

Acid- Mine Drainage 

Artículo 

Científico 

Research 

Gate 

Tuvieron como objetivo describir claramente los 

mecanismos que rigen la eficacia y el 

rendimiento de estos sistemas de tratamiento 

pasivo, Los sistemas de tratamiento pasivo 

pueden ser un componente de una estrategia de 

tratamiento de la DMA. Pueden funcionar como 

estrategias de tratamiento independientes o 

como pretratamiento para reducir el costo del 

tratamiento activo. Tratamiento pasivo el 

rendimiento del sistema varía significativamente 

entre los sistemas construidos, debido a las 

diferencias en las condiciones del sitio. Un factor 

que influye en el rendimiento de los sistemas que 

utilizan la piedra caliza es la acidez influyente, ya 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

que los sistemas que reciben una mayor acidez 

suelen ser capaces de neutralizar. 

Castro, E., et al. 

(2018) 

Acid mine drainage 

treatment and metal 

removal based on a 

biological sulfate-

reducing process 

Artículo 

Científico 

Scielo El propósito principal de esta investigación fue 

explorar la capacidad de un reactor de lotes 

agitados anaeróbicos (ASBR) para tratar el 

drenaje ácido de minas (AMD) basado en la 

actividad de las bacterias reductoras de sulfato 

(SRB). 

Las eficiencias de eliminación de Fe2+, Zn2+ y 

Cu2+ fueron alto desde el momento en que se 

añadieron, reflejando estabilidad operacional. El 

proceso tenía suficiente capacidad para recibir 

grandes cargas de metal. 

Seervi, V., et al. 

(2017) 

Overview of Active 

and Passive Systems 

for Treating Acid 

Mine Drainage 

Artículo 

Científico 

Research 

Gate 

Los autores, tuvieron como principal objetivo 

realizar una revisión técnica de los principales 

tratamientos activos y pasivos para el tratamiento 

de DAM, determinando los siguientes: 

• Métodos activos: Precipitación química 

(utilizando compuestos químicos alcalinos), 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

aireación en línea (utilizando procesos de 

aireación y neutralización), electro-

precipitación (método de adsorción), 

oxidación (reducción y oxidación de metales), 

Mecanismo transferencia de oxígeno al agua, 

cinética (aireación), dosificación con álcali 

(elevar pH y acidificación), mecanismo 

(adición de cal), sedimentación, osmosis 

inversa, intercambio de iones y Tecnologías 

de tratamiento electroquímico. 

• Métodos pasivos: humedales aeróbicos, 

humedales anaeróbicos, canales abiertos de 

piedra caliza, pozos de desviación, Drenajes 

de piedra caliza anóxica, 

• Finalmente concluyen que las técnicas de 

tratamiento pasivo se utilizan sobre todo para 

el post-cierre de minas y son más adecuadas 

para la DMA con baja acidez y las bajas tasas 

de flujo. Las técnicas de tratamiento activo 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

suelen requerir la adición programada de 

reactivos y un mantenimiento regular y puede 

ser diseñado para adaptarse a cualquier 

acidez, tasa de flujo y carga de acidez. 

Pérez, N., Schwarz, 

A. y Urrutia, H. 

(2016) 

Tratamiento del 

drenaje ácido de 

minas: estudio de 

reducción de sulfato 

en mezclas orgánicas 

Artículo 

Científico 

Scielo En su estudio, los autores plantean el uso de un 

método de tratamiento pasivo de barreras 

permeables reactivas (BPR), para interceptar y 

remover contaminantes, donde el material 

reactivo se dispone como barrera en el subsuelo, 

y el sulfato, los metales y la acidez son removidos 

por la actividad metabólica de los 

microorganismos reductores de sulfato (MRS). 

Finalmente, concluyen que esta metodología 

permite reducir loa compuestos contaminantes a 

compuestos no peligrosos, inmovilizarnos o 

convertiros en menos tóxicos. 

Skousen, J., et al. 

(2016) 

Review of Passive 

Systems for Acid 

Mine Drainage 

Artículo 

Científico 

Research 

Gate 

En su investigación, pretenden determinar los 

tipos de sistemas pasivos, con los cuales puedan 

mitigar los DAM, basado en procesos naturales 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

Treatmen para neutralizar la acidez y oxidar o reducir y 

precipitar los contaminantes metálicos, dichas 

metodologías son consideradas para pequeña a 

moderada descargas de la química apropiada, 

pero generalmente se requiere una inspección y 

mantenimiento periódicos, además de una 

eventual renovación. Las tecnologías de 

tratamiento pasivo pueden ser separados en 

tipos biológicos y geoquímicos. Las tecnologías 

de tratamiento biológico pasivo se basan 

generalmente en actividad bacteriana, y puede 

utilizar la materia orgánica para estimular la 

reducción de sulfato microbiano y para adsorber 

contaminantes; humedales construidos, 

humedales de flujo vertical y Los biorreactores 

son todos ejemplos. Los sistemas geoquímicos 

colocan materiales generadores de alcalinidad 

como la piedra caliza en contacto con la DMA 

(tratamiento directo) o con el agua dulce 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

mejorada de la DAM. 

Strosnider, W., et al. 

(2015) 

Análisis del co-

tratamiento pasivo de 

aguas residuales 

Municipales y drenaje 

acido de minas en 

cerro rico de Potosí, 

Bolivia 

Artículo 

Científico 

Redalyc El estudio planteo como objetivo determinar 

velocidades de reacción de Al, Fe, Mn, Zn, y otros 

metales en DAM provenientes de un flujo de agua 

en Cerro Rico usando un sistema reactor de tres 

etapas (método pasivo), en la primera etapa se 

tiene un proceso unitario (pozo de 

sedimentación), el segundo emula un drenaje de 

piedra caliza anóxica y el ultimo estanque de 

oxidación, un sistema sustentable que no 

requería entradas de energía o materiales 

refinados. 

Rimarachin, P. & 

Huaranga, F. (2015) 

Tratamiento de aguas 

de efluentes minero – 

metalúrgicos 

utilizando, métodos 

pasivos y activos en 

sistemas 

experimentales 

Artículo 

Científico 

Sciéndo 

Rev. 

Investigación 

UNT 

El objetivo de su investigación, fue realizar el 

tratamiento de aguas de efluentes mineros- 

metalúrgicos aplicando método pasivo; mediante 

el uso de compost y humus además de la técnica 

de flujo estable, y método activo que consistió en 

usar membrana semipermeable artesanal y se 

siguió la técnica del ósmosis inversa. Finalmente 
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AUTOR(ES) / AÑO TÍTULO TIPO DE 
DOCUMENTO 

FUENTE RESUMEN / COMENTARIO 

concluye que los métodos pasivos con humus y 

compost se logra menor eficiencia en la remoción 

de metales que los métodos activos, sin 

embargo, las combinaciones de ambos lograron 

maximizar los resultados. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

La investigación de tipo aplicada, tiene la principal característica de buscar 

soluciones ante una problemática mediante conocimientos ya adquiridos 

además su forma de analizar las situaciones reales y aplicar los 

descubrimientos para el desarrollo y mejoramiento de las estrategias, además 

permite innovar y crear nuevas alternativas (Vargas, Z., 2009, p.158-159). Así 

mismo dicha investigación abarca aspectos como el evaluar, comparar, 

interpretar, establecer precedentes y determinar casualidades, (Hernández, 

R., Fernández, C. y Baptista. P., 2014, p.7-25). El presente estudio tiene como 

principal objetivo realizar la búsqueda de información y antecedentes con 

respecto a las soluciones y/o tratamientos activos y pasivos realizados a los 

Drenajes Ácidos de Mina que continuamente vienen siendo una problemática 

ambiental y de salud pública. 

 
El enfoque cualitativo de una investigación, también denominada naturalista, 

fenomenológica, interpretativa o etnográfica, puesto que se basa en una 

lógica y proceso inductivo. (Hernández, R., Fernández, C. y Baptista. P., 2014, 

p.7-9). Así mismo consiste en un proceso reflexivo puesto que opera cada 

etapa de un proyecto (Maxwell, 2019, p.17). Es por ello que la presente 

investigación nace de una literatura ya existente, como es la continua 

investigación de métodos para el tratamiento de DAM y utiliza la recolección 

y análisis de datos (los cuales se determinan como evidencias e información 

de situaciones o eventos sucedidos) para desarrollar las interrogantes de la 

investigación o manifestar nuevas. 

 
En tanto, el diseño de investigación cualitativo narrativo de tópicos, la cual 

está enfocado en una temática, suceso o fenómeno (Salgado, A., 2007, p.73). 

Es decir que para el presente estudio se realizara una revisión bibliográfica, 

exploración y descripción de los métodos de tratamiento activos y pasivos 

aplicadas drenajes ácidos de mina, para la reducción o eliminación de los 

metales presentes. 
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3.2. Categorías, subcategoría y matriz de categorización apriorística 

 

Uno de los procesos básicos en la a ten e importantes para una revisión 

sistemática es la distribución o división de los temas a tratar a partir de la 

organización y recopilación de la información. Es por ello que se tienen las 

categorías aquellas que denotan un tópico en sí mismo, y subcategorías que 

detallan los tópicos en micro aspectos. La construcción de categorías y 

subcategorías, de los puntos más importantes, surge de la formulación de 

problemas y objetivos de la investigación (Herrera, J., Guevara, G. y Munster. 

H., 2015, p.125). 

 

En tal sentido, en el siguiente cuadro se presenta la matriz de categorización 

apriorística para el presente estudio. 
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Tabla Nº 4: Matriz de categorización apriorística 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 
CATEGORÍA SUBCATEGORÍA CRITERIO 1 CRITERIO 2 

Describir los tipos de 

métodos activos 

aplicados al 

tratamiento de 

drenajes ácidos de 

mina. 

¿Cuáles son los tipos 

de métodos activos 

aplicado al tratamiento 

de drenajes ácidos de 

mina? 

Métodos Activos • Osmosis inversa 

• Neutralización 

• Precipitación 

química (utilizando 

compuestos 

químicos alcalinos). 

• Tecnologías de 

tratamiento 

electroquímico 

De acuerdo al 

grado de pH 

presente en 

los DAM. 

De acuerdo al 

tipo de 

productos 

químicos a 

utilizar. 

Describir los tipos de 

métodos pasivos 

aplicados al 

tratamiento de 

drenajes ácidos de 

mina. 

¿Cuáles son los tipos 

de métodos pasivos 

aplicado al tratamiento 

de drenajes ácidos de 

mina? 

Métodos 

Pasivos 

• Humedales 

artificiales 

• Barreras reactivas 

permeables 

• Tratamiento biológico 

• Inyección de sustrato 

orgánico 

• Camas de infiltración 

De acuerdo al 

tipo de material 

orgánico a 

utilizar. 

De acuerdo al 

grado de 

concentración 

del metal. 
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OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 
CATEGORÍA SUBCATEGORÍA CRITERIO 1 CRITERIO 2 

Identificar en qué 

medida la aplicación 

combinada de 

métodos activos y 

pasivos incluye en el 

tratamiento de 

drenajes ácidos de 

mina. 

¿En qué medida la 

aplicación combinada 

de métodos activos y 

pasivos influye en el 

tratamiento de 

drenajes ácidos de 

mina? 

Métodos 

combinados 

• Métodos activos 

• Métodos pasivos 

De acuerdo al 

tipo de metal 

prevalente en 

los DAM. 

De acuerdo al 

grado de 

acidez o 

concentración 

del metal 

presente. 
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3.3. Escenario de estudio 

 

Se consideró como escenario de estudio a las industrias mineras, cuyas 

operaciones son consideradas ñas más importantes para la estabilización 

económica de un país, sin embargo dentro de sus procesos se generan una 

serie de problemáticas que impactan al medio ambiente siendo una de ellas 

la generación de drenajes ácidos de mina, que se producen por la oxidación 

acelerada de los minerales sulfídicos (especialmente las piritas de hierro y 

otros minerales pesados piritas de metal) debido a su exposición al agua y 

al oxígeno (Rambabu, K., et al., 2020, p.2). 

 

3.4. Participantes 

 

Dentro del procedimiento, para el desarrollo de la investigación se realizó la 

indagación y recopilación de información resaltante, para contribuir a la 

solución de los objetivos propuestos, para ello se cuentó con una serie de 

herramientas o plataformas denominadas fuentes principales tales como: 

Science Direct, Springer Link, Dialnet Web of Science, ProQuest, Research 

Gate, Redalyc, Scielo, Google Scholar, donde se encontró los diversos 

artículos y estudios científicos que avalen y sustenten los descrito. 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La técnica de generación y recolección de información, son planteadas con 

el objetivo de responder a una situación o problemática en particular; y el tipo 

de información que se desea recopilar y generar están relacionadas a los 

tipos de técnicas e instrumentos a utilizar (Quintana, A. y Montgomery, W, 

2006, p.60). 

 

En tal sentido el presente estudio, planteo como instrumento principal para 

la recopilación de datos, una ficha de análisis, la se conforma por una serie 

de ítems que describieron los aspectos más importantes de una bibliografía. 
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3.6. Procedimientos 

 
Diagrama 1: Procedimiento de información 

 

Acid mine drainage, Active method, Passive method, treatment of DAM, ining. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 
1° FILTRO 

EXCLUSIÓN 

• Artículos duplicados = 25 

• Artículos no relevantes = 15 

• Artículos sin relación al tratamiento de DAM = 8 

 
48 artículos 

excluidos 

 

 

 
PLATAFORMAS 

DE BÚSQUEDA 

 
15 artículos 

incluidos 

 

 

 
2° FILTRO 

INCLUSIÓN 

• Artículos publicados entre 2015 y 2020 

• Artículos enfocados en tratamiento de DAM 

• Artículos con resultados favorables a los tratamientos activos 

y pasivos de DAM 

 

REVISIÓN DE 

LITERATURA 

Scielo (9) Research 
Gate (20) 

Science 
Direct (14) 

Redalyc 
(12) 

Elsevier 
(13) Dialnet 

(10) 
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3.7. Rigor Científico 

 

Rigor científico, refiere a la aplicación rigurosa y disciplinada de criterios ante 

un tema de investigación, en el cual se involucra una serie de conocimientos 

e información, los criterios de rigurosidad científica, aplicados a la 

investigación cualitativa, permiten establecer lineamientos teóricos, 

metodológicos y procedimientos, con lo cual se busca las respuestas ante 

los problemas planteados (Quiroz, D., 2020, p.31). 

 

Es por ello que Noreña, A., et al. (2012), plantea y considera 4 aspectos 

importantes, que rigen la calidad en el desarrollo de un estudio cualitativo, 

siendo estos (p.267-269): 

 

1. La credibilidad o valor de verdad, un aspecto resaltante denominado 

“autenticidad”, puesto que pretende evidenciar los fenómenos o 

experiencias en su ámbito real, es decir aproximar los resultados de una 

investigación en relación al problema planteado, en otro aspecto, se 

tiene que mantener una relación de confianza en los descubrimientos o 

resultados obtenidos contrastados con la de otros autores o fuentes. 

 

2. Transferencia o aplicabilidad, consiste en trasferir los datos o resultados 

e hipótesis de la investigación hacia otros contextos similares al estudio 

realizado, teniendo en cuenta la descripción detallada del contexto 

donde se generan los resultados. Este aspecto podrá permitir realizar 

una comparación entre nuestro estudio y la de otros. 

 

3. Consistencia o dependencia, o denominada replicabilidad, puesto que 

implica la estabilidad de los datos, es decir un proceso mediante el cual 

se rastrean dichos datos a través de la descripción de las condiciones 

en las que estos son generados, las fuentes y la verificación de los 

participantes, factores claves para su adecuada interpretación. 
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4. Confirmación o auditabilidad, un aspecto que implica garantizar la 

veracidad de los resultados obtenidos es decir refiere al proceso 

mediante el cual los resultados no son influenciados por motivación, 

interés e inclinación del propio investigador, es decir dichos resultados 

y/o datos obtenidos se determinarán confiables luego de aplicar las 

técnicas de triangulación, reflexión epistemológica y verificación. 

 

En tal sentido, el rigor científico para el presente estudio se centra en 

mantener una postura de credibilidad (valor de verdad) y confirmación 

(auditabilidad) mediante las fuentes seleccionadas, es decir determinar 

estudios realizados en el contexto real sin que estos contengan opiniones 

propias o supuestos de autor, así mismo considerar las investigaciones que 

estén avaladas por plataformas oficiales. 

 

Por otro lado, para determinar el aspecto de dependencia o consistencia se 

utilizar las palabras claves de búsqueda (métodos activos y pasivos para el 

tratamiento de drenajes ácidos de mina), obteniendo data verificable y apta 

para el estudio. Finalmente, el factor transferencia, estarán dados mediante 

la aplicación de los métodos activos y pasivos aplicados en los drenajes 

ácidos de mina, y mediante esta comprobación se puede verificar si las 

estrategias son aptas para eliminar, reducir o controlar los contaminantes 

presentes, sin distinción de contexto o realidades diferentes. 

 

3.8. Método de análisis e información 

 

De acuerdo a las categorías, subcategorías y criterios definidos, además de 

la recolección de información mediante el procedimiento descrito en el punto 

3.6, se realizó el Análisis de data obtenida: 

 

• Para la primera categoría “métodos activos”, se realizó la búsqueda de 

teorías específicas de los tipos de métodos tal como: Osmosis inversa, 

Neutralización, Precipitación química (utilizando compuestos químicos 

alcalinos), Tecnologías de tratamiento electroquímico, los cuales serán 
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evaluados siguiendo 2 criterios; de acuerdo al grado de pH presente en 

los DAM y al tipo de productos químicos a utilizar. 

• Para la segunda categoría “métodos pasivos”, se realizó la búsqueda de 

teorías específicas de los tipos de métodos tal como: Humedales 

artificiales, Barreras reactivas permeables, Tratamiento biológico, 

inyección de sustrato orgánico, camas de infiltración, los cuales serán 

evaluados siguiendo 2 criterios; de acuerdo al tipo de material orgánico a 

utilizar y al grado de concentración del metal. 

• Para la tercera categoría “métodos combinados”, en la cual la revisión 

bibliográfica se centró en la aplicación de métodos activos y pasivos, los 

cuales serán evaluados siguiendo 2 criterios; de acuerdo al tipo de metal 

prevalente en los DAM y al grado de acidez o concentración del metal 

presente. 

 

3.9. Aspectos éticos 

 

La presente investigación está sujeta a principios éticos, es decir mantiene 

un compromiso de respeto a la información obtenida de otros trabajos, 

investigaciones, artículos, etc., los cuales al tomarse como referencias fueron 

citados correctamente según las normas ISO 690-2, del mismo modo se 

respeta el Código de Ética de la Universidad Cesar Vallejo, la cual implica 

principios de responsabilidad, honestidad y bienestar de los investigadores 

ante la propiedad intelectual. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se realizó la revisión de aproximadamente 63 estudios, de los cuales 15 

fueron incluidos para la presente investigación debido que fueron más 

relevantes y se encontraban dentro de las expectativas. 

 

Ahora bien, dentro de los aspectos más relevantes en la aplicación de 

métodos activos y pasivos para el tratamiento de drenajes ácidos de mina, 

se encontraron los siguientes: 

 

Tabla Nº 5: Aspectos relevantes de los tratamientos activos y pasivos para 

DAM 

Aspectos relevantes Autor 

Tratamientos activos Tratamientos pasivos  

Requiere de insumos químicos. No requiere de insumos 

químicos 

Jaramillo, A. y 

Contreras, M. 

(2019) Requiere de un tratamiento previo 

de oxidación y ajuste de pH. 

No requiere tratamiento 

previo. 

Requieren una supervisión 

constante. 

Requieren un mínimo de 

intervención humana 

Tiene costos elevados en su 

funcionamiento 

Su implementación es bajo 

costo. 

Utilizan agentes neutralizantes 

para elevar pH 
----- 

Radmilla, M., 

et al. (2020) 

Inmoviliza los contaminantes 

metálicos mediante la generación 

de suficiente alcalinidad. 

Requieren pocos recursos y 

son ventajosos en costos 

operacionales 

Rambabu, K., 

et al. (2020) 

Tiene mejor control de los 

procesos y permite modificar 

algunas funciones en los 

sistemas. 

Los sistemas de 

tratamiento biológico pasivo 

aprovechan de forma 

natural los procesos 

geoquímicos y la actividad 
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Aspectos relevantes Autor 

Tratamientos activos Tratamientos pasivos  

microbiana que se 

producen para mejorando 

la calidad del agua de los 

afluentes. 

Requiere más procesos unitarios. 

Utilizan sustancias alcalinas para 

aumentar pH, contrarrestar acides 

y precipitar los metales. 

Los procesos son factibles 

y sin complicaciones. 

Seervi, V., et 

al. (2017) 

---- 

Los sistemas pasivos son 

de bajo mantenimiento 

aplicados para terrenos 

mineros abandonados y en 

proyectos de restauración. 

El mantenimiento de los 

sistemas pasivos es 

necesario a largo plazo, 

pero no es tan frecuente 

como el de los sistemas de 

tratamiento activo. 

Skousen, J., 

Ziemkiewicz, 

P. y 

McDonald, L. 

(2018) 

Las ventajas de este método no 

son sólo su uso para pronosticar 

los requerimientos de agentes 

neutralizadores y la generación de 

lodo, sino que permite estimar si 

se requiere un almacenamiento 

adicional y los costos de 

tratamiento del agua. Además, 

este enfoque podría ser útil para 

predecir los costos de la 

recuperación de la mina mediante 

Los tratamientos pasivos 

son generalmente 

aplicados a aguas de mina 

ligeramente contaminadas, 

lo que incluyen 

generalmente: la sorción, 

drenajes de caliza, pozos 

de desviación, aireación en 

cascada y estanque de 

decantación. 

Rakotonimaro, 

T., et al. 

(2017) 
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Aspectos relevantes Autor 

Tratamientos activos Tratamientos pasivos  

la integración de la eventual 

generación de lodos. 

Las aguas de las minas pueden tratarse mediante dos enfoques 

genéricos, sistemas de tratamiento activo o pasivo, en los 

cuales la acidez y los metales son removidos de las soluciones 

usando diferentes (bio)químicos o reacciones que conducen a 

la generación de un residuo sólido (generalmente como lodo rico 

en metales) 

Macías, F., et 

al. (2017) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tal como se puede observar ambos tipos de tratamientos tienen diversas 

formas de operación, no obstante, para Radmilla, M., et al. (2020), las 

técnicas ambientalmente efectivas disponibles para el tratamiento de la DMA 

son la neutralización interna, métodos, coberturas de agua y procesos de 

degradación biológica/natural (tratamientos pasivos), del mismo modo, 

Rimarachin, P. & Huaranga, F. (2015), afirma que los tratamientos pasivos 

obtienen mayor eficiencia de remoción de los metales aunque esto implica el 

uso de mayor tiempo, en comparación con los métodos activos, dichas 

afirmaciones son refutadas por Jaramillo, A. y Contreras, M. (2019) quienes 

afirman que los tratamientos pasivos a pesar de ser factibles 

económicamente, implican inconvenientes como la necesidad de tierra y 

tiempo, en comparación con los tratamientos activos que ofrecen una mayor 

previsibilidad operacional y un tiempo de tratamiento más rápido. Es por ello 

que Rodriguez, M., et al. (2019) corrobora que son los métodos activos los 

más empleados. 

 

Del mismo modo, Rambabu, K., et al. (2020), sostiene que los tratamientos 

activos demuestran mayor impacto que los tratamientos pasivos en cuanto al 

desarrollo de los ciclos de vida. 
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Por otro lado, Rambabu, K., et al. (2020), refiere que existen una serie de 

parámetros como pH, la temperatura, la salinidad, concentración de metal, 

que desempeñan un papel importante para la eficiencia del método pasivo. 

Mientras que Sánchez, J. & Ferreira, J. (2012), incluye como parámetros 

importantes a considerar a DQO, DBO, grado de acidez y carga química. 

 

Por otro lado, diversos autores han coincidido en la aplicación de diferentes 

tipos de tratamientos activos y pasivos, tal como se muestra en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla Nº 6: tipos de métodos activos para tratamiento de DAM 

Tratamientos activos Descripción Autor 

Actividad de las 

Bacterias Reductoras 

de Sulfato (ASBR) 

Tratamiento generador de alcalinidad, 

estable y con alto contenido de sulfato. 

Elimina alrededor de 99% de los metales 

con pH entre 6.5 y 7.4, presentes en los 

DAM. 

Castro, E., 

et al. (2017) 

Neutralización Proceso mediante el cual se ajusta el 

pH y precipitación de lodos. 

Radmilla, 

M., et al. 

(2020) Adsorción Utiliza algún agente como adsorbente 

para eliminar los iones metálicos. 

Se basa en el uso de adsorbentes, cuya 

principal característica es tener una 

estructura porosa. 

Rodríguez, 

M., et al. 

(2019) 

Precipitación selectiva se basa en las diferencias de solubilidad 

entre los compuestos metálicos, 

mediante el uso de reactivos, como 

agentes para la precipitación de metales 

siendo estos hidróxidos de sodio o 

sulfato de sodio 

Rodríguez, 

M., et al. 

(2019) 

Osmosis inversa se aplica presión al agua AMD (lado 

concentrado) y se fuerza a través de la 

Seervi, V., 

et al. (2017) 
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Tratamientos activos Descripción Autor 

membrana hacia un lado más diluido. 

Esta membrana semi- permeable sólo 

permite el paso de disolvente (agua) y no 

soluciones 

Fuente: Elaboración propia 

 

Castro, E., et al. (2017), afirma que los tratamientos SRB, eliminan el sulfato 

y metales pesados generando corrientes no toxicas. Del mismo modo, 

Rimarachin, P. & Huaranga, F. (2015), reafirma que los métodos activos 

logran remover más eficientemente los metales, en comparación con los 

métodos pasivos. 

 

Radmilla, M., et al. (2020), afirma que la combinación de dos métodos puede 

contribuir a la purificación de los DAM, así mismo al reciclaje y recuperación 

de ciertos metales como el Cobre. Lo cual coincide con Rimarachin, P. & 

Huaranga, F. (2015), quienes confirman que la combinación de ambos 

métodos puede lograr maximizar los resultados de eficiencia, así mismo 

Zipper, C., Skousen, J. y Jage, 

 

C. (2018) quienes mencionan que los tratamientos pasivos pueden incluirse 

como pretratamientos para los sistemas activos. 

 

Tabla Nº 7: tipos de métodos pasivos para tratamiento de DAM 

Tratamientos pasivos Descripción Autor 

Humedales Implica procesos químicos, 

físicos y biológicos. 

Jaramillo, A. y 

Contreras, M. 

(2019) 

Los humedales aeróbicos 

apuntan a las aguas alcalinas 

netas; mientras que el humedal 

anaeróbico implica la inmersión 

Rambabu, K., et 

al. 

(2020) 
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Tratamientos pasivos Descripción Autor 

de aguas orgánicas ricas 

sustratos, piedra caliza e inóculo 

SRB para mejorar las aguas 

acidometálicas, permitiendo la 

reducción de hierro y sulfato 

compuestos que se logren. 

Humedales artificiales Se caracterizan por suelos 

saturados en agua o sedimentos 

de lagunas someras con 

vegetación adaptada a 

condiciones reductoras en la zona 

de sus rizomas. 

Sánchez, J. & 

Ferreira, J. 

(2012) 

Inyección de sustrato 

orgánico 

Remediación in situ es la 

inyección de sustratos orgánicos. 

Rambabu, K., et 

al. (2020) 

Fitorremediación Sugiere el uso in situ de plantas 

para la tratamiento o eliminación 

de la contaminación, mediante 

dos mecanismos la fitoextracción 

donde las plantas absorben el 

metal y la fitoestabilización que 

inmoviliza los metales. 

Rambabu, K., et 

al. (2020) 

Camas de infiltración Consiste en una serie de zanjas 

llenas de material orgánico, que 

promover la proliferación y la 

actividad de la SRB 

Rambabu, K., et 

al. (2020) 

Barreras reactivas 

permeables (PRB) 

Remediación in situ técnica que 

instala un medio reactivo 

perpendicular a la pluma de un 

cuerpo de agua contaminado 

Debido al gradiente hidráulico 

natural, AMD migrará 

Rambabu, K., et 

al. (2020) 
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Tratamientos pasivos Descripción Autor 

pasivamente a través de la 

barrera reactiva, experimentando 

neutralización y precipitación de 

metales. 

Instalación de un cierto espesor 

de material permeable en el 

traspaso del contaminante. 

Sánchez, J. & 

Ferreira, J. 

(2012) 

Reactores pasivos 

bioquímicos 

Los reactores pasivos bioquímicos 

son columnas rellenadas de 

mezclas de sustratos orgánicos e 

inorgánicos, tienen ventajas como 

bajos costos, uso de desechos 

reciclados. 

Vásquez, Y., et 

al. (2016) 

- Reactor Bioquímico 

pasivo 

Anóxico Drenaje de 

caliza 

- Sustrato alcalino 

disperso 

- Aireación en cascada 

El tratamiento pasivo es un 

enfoque reconocido para la 

restauración de minerías cerradas 

o abandonadas porque permite la 

reutilización de material residual y 

requiere poco mantenimiento y 

energía. 

Jouini, M., 

Neculita, C. y 

Mostafa, T. 

(2020) 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a lo obtenido en la tabla anterior, podemos observar que los 

diferentes tipos de métodos pasivos contribuyen al fin de minimizar o eliminar 

los contaminantes de los DAM, sin alterar los recursos o el ambiente, sin 

embargo, Jaramillo, A. y Contreras, M. (2019), indica que los humedales son 

considerados los métodos pasivos más efectivos y atractivos para el 

tratamiento de DAM puesto que es un sistema completo que implica 

procesos físicos, químicos y biológicos produciendo sedimentación, 

filtración, absorción, degradación biológica, fotosíntesis, entre otros que 

conllevan a eliminar cualquier metal contaminante. Esta última afirmación es 

refutada por Rambabu, K., et al. (2020), ya que él considera que los 
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humedales tienen por objeto la eliminación eficiente de los contaminantes 

basados en el nitrógeno, así mismo afirma que la separación de sulfuros 

mediante precipitación es una de los procesos más pronunciados en las 

técnicas activas. 

 

Así mismo, Seervi, V., et al. (2017) indica que las técnicas de tratamiento 

pasivo son utilizadas generalmente para el post-cierre de las minas puesto 

que existe menos acidez y bajas tasas de flujo. No obstante, Skousen, J., et 

al. (2016), refiere que os sistemas pasivos pueden proporcionar un 

tratamiento a largo plazo, eficiente y eficaz para muchas fuentes de drenaje 

ácido de minas, es decir en cualquier estado ya sea iniciando las actividades 

o al termino de ellas, aunque solo implique pequeñas a moderadas 

descargas. Así mismo Zipper, C., Skousen, J. y Jage, C. (2018), afirma que 

los sistemas de tratamiento pasivo son eficaces para renovar las aguas con 

bajo pH, alto acidez, y altas concentraciones de metales solubles en ácido. 
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V. CONCLUSIONES 

 

• Los aspectos más relevantes en la aplicación de métodos activos son 

que requieren de insumos químicos, con previo tratamiento de oxidación 

y ajuste de pH, una supervisión constante en el tratamiento y su alto costo 

de implementación hace que sea más efectivo, mientras que los métodos 

pasivos no implican el uso de insumos químicos, ni tratamiento previo, 

además requiere de una mínima intervención humana, su bajo costo 

puede hacerlo menos efectivo. Así mismo las características de sitio, 

condiciones climáticas, tipo de minería y sobretodo las características del 

efluente a tratar, son esenciales para la selección, diseño y éxito de un 

tratamiento. 

 

• Los tipos de métodos activos tales como actividades con bacterias 

reductoras de sulfatos, neutralización, adsorción, precipitación selectiva 

y osmosis inversa, constituyen sistemas con altos presupuestos, menor 

tiempo de aplicación, pero con mayor seguridad de eficiencia de 

remoción del contaminante, no obstante, este tipo de tratamientos implica 

obtener residuos de otro tipo. 

 

• Los tipos de métodos pasivos en el cual se utilizan recursos naturales 

como soporte principal para el tratamiento están dados en base a 

humedales, inyección de sustrato orgánico, fitorremediación, barreras 

reactivas permeables y reactores pasivos bioquímicos, los cuales son 

sistemas ecoeficientes en el tratamiento de residuos de mina, puesto que 

no implican alteraciones el ambiente ni residuos peligrosos, aunque 

puede que conlleven alterar ciertos ecosistemas. 

 

• La aplicación combinada de métodos activos y pasivos para el tratamiento 

de drenajes ácidos de mina, puede conllevar a un resultado con mayor 

eficiencia de remoción, eliminación o reducción del contaminante. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

En función a los objetivos y la problemática expuesta en la presente 

investigación, se recomienda lo siguiente: 

 

• Realizar mayor investigación en función a las nuevas tecnologías de 

métodos activos y pasivos aplicados al tratamiento de drenajes ácidos de 

mina. 

 

• Revisar las literaturas existentes hace 5, 10 y 15 años para realizar la 

comparación en la evolución de tratamientos de drenajes ácidos de mina. 

 

• En base a las bibliografías revisadas, proponer nuevos métodos 

combinados para el tratamiento de drenajes ácidos de mina. 

 

• Continuar con las investigaciones de métodos activos y pasivos para 

tratamiento de drenajes ácidos de mina, los cuales deben ser 

implementados para evitar las constantes contaminaciones. 
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