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RESUMEN

La gestion del agua en operaciones mineras
representa un reto critico en zonas altoandinas,
donde la disponibilidad hidrica y su calidad son
factores esenciales para las comunidades vy
ecosistemas. En este contexto, el drenaje acido de
mina (DAM) constituye una de las principales
fuentes de contaminacién del agua superficial,
debido a su acidez elevada y alta concentracion de
metales pesados. En respuesta a esta
problematica, Activos Mineros S.A.C. (AMSAC),
empresa estatal dedicada a la remediacion de
pasivos ambientales mineros, ha venido
fortaleciendo su compromiso con la innovacion
tecnolégica mediante el desarrollo de soluciones
sostenibles que contribuyan a la gestion eficiente
del recurso hidrico.

Uno de los proyectos mas representativos es el
Biotratamiento Combinado para la Remediacion
Sostenible de DAM, desarrollado en condiciones
reales en el Centro de Investigacién para el
Desarrollo Sostenible (CIDES) en Pasco. El
sistema combina tres tecnologias de tratamiento
pasivo: un Dren Anodxico de Caliza (ALD), un
Sistema Sucesivo de Produccién de Alcalinidad
(SAPS) y humedales artificiales con especies
altoandinas. El objetivo fue evaluar su eficiencia en
la neutralizacion del pH y la remocion de metales
como cadmio, cobre, zinc y hierro.

Los resultados demostraron una notable mejora de
la calidad del agua tratada. El pH se elevé desde un
valor inicial de 3.07 hasta 7.0, y los metales
pesados fueron reducidos en mas de 99 % en
varios casos, cumpliendo los Limites Maximos
Permisibles establecidos por Ila normativa
ambiental. La combinacibn de  procesos
fisicoquimicos, biolégicos y ecolégicos permitié una
remocion integral de contaminantes sin requerir
insumos quimicos ni energia externa, lo cual valida
su potencial como una alternativa replicable en
otras zonas impactadas por pasivos mineros.

En base a estos resultados, AMSAC ha iniciado una
fase de evaluacion a mayor escala, con el propésito
de ajustar parametros técnicos, incorporar nuevas
variables operativas y facilitar la escalabilidad del
sistema. De esta manera, se busca consolidar una
herramienta efectiva de gestion del agua en
operaciones mineras, alineada a los objetivos de
sostenibilidad del sector y a las demandas
ambientales de las regiones altoandinas.

1. Introduccion

La gestidon del agua en las operaciones mineras y
su entorno constituye un desafio central para la
sostenibilidad del sector, particularmente en las
regiones altoandinas, donde la disponibilidad y
calidad del recurso hidrico son determinantes para
el bienestar de las comunidades y la conservacion
de los ecosistemas. La region Pasco es cabecera
de cuencas hidrograficas, con 527 rios vy
numerosas mineras; de ahi su importancia para
investigaciones  de proteccién ambiental,
especificamente relacionadas con la calidad del
agua, pues algunos de los rios se encuentran
contaminados tanto por los desechos de los
pobladores como por los desechos de la industria
minera (Gonzéalez y Murga, 2020).

En este contexto, el drenaje acido de mina (DAM)
se presenta como una de las principales amenazas
al equilibrio hidrico, debido a que la falta de un
tratamiento correcto puede contaminar las aguas
superficiales, como lagos, rios (Nieto et al., 2007).
Ademas, es uno de los desafios ambientales mas
importantes que enfrenta la industria minera en
todo el mundo, debido a que el agua que se infiltra
a través de los minerales de sulfuro metalico tiene
valores bajos de pH, con alto contenido de metales
y metaloides (Salas et al., 2020).

Frente a esta problematica, es imprescindible
desarrollar soluciones de tratamiento que permitan



no solo remediar los DAM, sino integrar su gestion
dentro de un marco de manejo eficiente del recurso
hidrico en todas las fases del ciclo de vida de la
operacion minera. En el contexto de la remediacion
de drenajes acidos de mina (DAM), existen diversas
tecnologias aplicables, que van desde tratamientos
activos altamente tecnificados hasta sistemas
pasivos con intervenciones minimas. La seleccién
de la tecnologia adecuada depende de multiples
factores: nivel de contaminacién, ubicacion
geografica, accesibilidad, disponibilidad de energia,
volumen de agua a tratar, entre otros.

Para la remediacion de los DAM, existen dos tipos
de tratamientos, los activos llamados también
tratamiento tradicional y los pasivos, dentro de
estos ultimos tenemos los humedales construidos o
“‘wetlands” (Denegri y lannacone, 2020). Las
tecnologias pasivas se presentan como una
alternativa eficiente y de bajo costo para el
tratamiento de DAM. Estas tecnologias funcionan
sin requerimientos energéticos externos y son
particularmente adecuadas para contextos de dificil
acceso o donde no es viable implementar sistemas
convencionales. Numerosos estudios de alcance
global han demostrado la eficacia de combinar
drenajes anoxicos de caliza con sistemas
bioldgicos pasivos como los SAPS y humedales
constructivos. Por ejemplo, en la mina Sullivan,
cuerpo piloto en Nueva Zelanda, se alcanzé
neutralizacion completa del pH aguas arriba a
valores cercanos a la neutralidad en tan solo 5
horas de residencia hidraulica, con una remocion
de hierro superior al 97 %, aluminio al 100 % y
niquel al 66 %. De manera similar, en la mina Pike
River Adit, también en Nueva Zelanda, después de
15 h de tratamiento el sistema logré reducir hierro
en 99 %, aluminio en 96 % y niquel en 95 %
(Trumm, 2010).

En linea con este enfoque, Activos Mineros S.A.C.
(AMSAC) —empresa estatal especializada en la
remediacion de pasivos ambientales mineros— ha
venido fortaleciendo su compromiso con la
innovacién como herramienta estratégica para
enfrentar los desafios ambientales del pais. En los
ultimos afios, AMSAC ha consolidado una cartera
de proyectos de innovacion tecnolégica, orientados
a validar soluciones sostenibles de remediacion.
Uno de estos proyectos emblematicos es el
Biotratamiento Combinado para la Remediacién
Sostenible de DAM, desarrollado junto con otros
proyectos innovadores en el Centro de
Investigaciéon para el Desarrollo Sostenible
(CIDES), ubicado en Pasco. Este centro sirve como
plataforma experimental en condiciones reales de

alta montafa, donde se prueba y adapta tecnologia
para la recuperacion ambiental.

El presente articulo describe el desarrollo integral
del proyecto, sus fundamentos técnicos y los
resultados obtenidos, proponiendo una solucion
concreta, sostenible y escalable para la gestion del
agua en mineria, especialmente en regiones
impactadas por drenajes acidos.

2. Objetivos
2.1. Objetivo General

-Implementar tecnologias de tratamiento de DAM
mediante humedales artificiales en combinacion
con los tratamientos ALD y SAPS (Biotratamiento
Combinado AMSAC) para mejorar la calidad del
agua y restaurar ecosistemas en el HUB de Pasco.

2.2. Objetivos especificos

- Analizar la eficiencia de 5 especies de plantas en
la remocion de contaminantes a través del humedal
artificial.

- Determinar como los sistemas de ALD y los SAPS
reducen la acidez y los metales pesados presentes
en el DAM.

- Analizar la eficacia del sistema integrado en la
mejora de la calidad del agua, considerando
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos a lo largo
del proceso de tratamiento.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

El diseno del sistema de Biotratamiento Combinado
responde a principios fundamentales de
sostenibilidad ambiental. En primer lugar, se
prioriza el uso de procesos naturales y materiales
locales, lo que reduce significativamente la huella
ecologica del tratamiento. EI empleo de piedra
caliza, materia organica reciclada y especies
vegetales altoandinas favorece una integracion
armonica con el entorno, evitando la introduccion
de insumos quimicos foraneos o tecnologias de alta
complejidad operativa.

Ademas, al tratarse de un sistema pasivo, no
requiere energia eléctrica ni opera, lo cual
disminuye los costos de mantenimiento y facilita su
implementacién en zonas rurales. Su
funcionamiento se basa en mecanismos como la
neutralizacién por contacto con carbonatos, la
accién microbiana en ambientes anaerodbicos y la



fitorremediacion a través de humedales, todos los
cuales han demostrado ser efectivos en escenarios
de tratamiento de DAM a nivel internacional.

El desarrollo del proyecto se ejecutd en etapas
sucesivas. La primera consisti6 en la
caracterizacion del agua 4cida, la cual fue obtenida
desde una zona de un pasivo identificado y bajo
monitoreo institucional, ubicada en el distrito de
Simon  Bolivar, regién Pasco. Se realizaron
campanas sistematicas de muestreo, lo que
permitié establecer una linea base representativa.
Las aguas presentaban un pH muy &cido, con
valores entre 3.05 y 3.22, y concentraciones
significativamente elevadas de metales como hierro
(5630.49 mg/L), cadmio (0.34658 mg/L), zinc
(192.944 mg/L) y cobre (1.5715 mg/L), todos por
encima de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en la normativa ambiental vigente.

A partir de estos datos, se diseid e implementé un
sistema de tratamiento pasivo conformado por tres
unidades integradas:

a. Unidad de Dren Anédxico de Caliza (ALD): esta
primera unidad tuvo como finalidad promover la
neutralizacién inicial de la acidez del agua. El
DAM fue conducido bajo condiciones andxicas
a través de un lecho de piedra caliza, lo que
permitid la disolucion progresiva de carbonato
de calcio (CaCOs,) y la elevacion progresiva del
pH, favoreciendo ademas la precipitacion de
algunos metales en forma de hidréxidos y
carbonatos.

b. Sistema Sucesivo de Produccion de Alcalinidad
(SAPS): en la segunda unidad, el agua
previamente neutralizada ingresé a un sistema
disefiado con capas funcionales de materiales
organicos y minerales, configuradas para crear
un ambiente anaerodbico. Estas condiciones
favorecieron la proliferacion de bacterias
sulfato-reductoras, las cuales participaron en la
precipitacion biologica de metales como el
hierro, cadmio y zinc, mediante su conversion a
formas insolubles. Esta unidad cumplié una
doble funcion: amortiguamiento adicional del pH
y retencion activa de metales.

c. Humedales Artificiales con Especies
Altoandinas: finalmente, el agua tratada fue
conducida hacia tres celdas de humedales
construidos, sembrados con especies vegetales
nativas de los Andes peruanos, seleccionadas
por su resistencia a metales y tolerancia a
suelos acidos. Estas plantas contribuyeron a la
depuracion final del efluente mediante procesos
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Finalmente, durante la operacién del sistema, se
establecieron cuatro estaciones de monitoreo: TO-
90 (entrada de agua acida), T1-90 (salida de ALD),
T2-90 (salida de SAPS) y T3-90 (salida final de
humedales). EI monitoreo incluyé mediciones de pH
y metales totales y disueltos. A continuacion, se
presentan las tablas de resultados obtenidos.

Figura 1. Mediciones de Potencial de Hidrégeno
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¢ Enla primera etapa del tratamiento (T0-90 a
T1-90), correspondiente al dren andxico de
caliza (ALD), se registré un incremento
significativo del pH, pasando de valores
fuertemente acidos a un nivel cercano a la
neutralidad (6.86), lo que evidencia la alta
efectividad del proceso de neutralizacién en
condiciones andxicas.

e Durante la segunda etapa (T1-90 a T2-90),
correspondiente al sistema sucesivo de
produccion de alcalinidad (SAPS), el
incremento del pH fue menos pronunciado.
Esta variacion mas moderada sugiere que
la funcién principal del tratamiento bioldgico
en esta fase no radica en la neutralizacion,
sino en la remocion de metales mediante
procesos biogeoquimicos.

e Finalmente, en la tercera etapa (T2-90 a T3-
90), correspondiente al sistema de
humedales artificiales, se mantuvo un
comportamiento estable del pH, con un
aumento minimo. Esta estabilidad refleja la
capacidad del humedal para conservar las
condiciones fisicoquimicas alcanzadas en
las etapas anteriores, favoreciendo un
entorno adecuado para los procesos finales
de pulido del efluente.



Figura 2. Mediciones de cadmio total.
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En la etapa inicial del tratamiento (T0-90 a
T1-90), correspondiente a la unidad de dren
anoxico de caliza (ALD), se observd una
reduccién del 35.61 % en la concentracion
de cadmio. Este resultado indica que el
proceso de neutralizacién contribuye
parcialmente a la remocion de este metal,
principalmente mediante su precipitacion
como compuesto insoluble; sin embargo, no
es suficiente por si solo para alcanzar los
niveles establecidos en la normativa
ambiental.

Durante la segunda etapa (T1-90 a T2-90),
correspondiente al sistema SAPS, se logré
una remocién significativa del cadmio,
alcanzando una eficiencia del 99.66 %. Este
resultado sugiere una alta efectividad del
tratamiento bioldgico, probablemente
atribuida a la actividad de bacterias sulfato-
reductoras que facilitan la precipitacién del
cadmio en forma de sulfuros metalicos,
altamente insolubles.

En la tercera etapa (T2-90 a T3-90),
correspondiente al sistema de humedales
artificiales, se registré un ligero incremento
en la concentracion de cadmio. Esta
variacion podria deberse a fenémenos de
reliberacién desde el sustrato, provocados
por cambios en el pH, degradacién de
materia organica o movilizacion de metales
previamente retenidos. No obstante, a pesar
de este leve aumento, la concentracion final
del cadmio se mantuvo por debajo de los
Limites Maximos Permisibles (LMP),
confirmando la efectividad global del
sistema.

Figura 3. Mediciones de cobre total.
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Durante la primera etapa (T0-90 a T1-90),
correspondiente al dren anoxico de caliza
(ALD), se registro una reduccién del 99.28
% en la concentracion de cobre, lo cual
evidencia una alta eficiencia del proceso de
neutralizaciéon en la remocion de este metal.
Este resultado puede atribuirse a la
elevacion del pH, que favorece Ila
precipitacién del cobre como hidréxido u
oxido metalico.

En la segunda etapa (T1-90 a T2-90),
correspondiente al tratamiento biologico
mediante SAPS, se observd un leve
incremento en la concentracion de cobre, lo
que sugiere un posible proceso de re-
solubilizacién o liberaciéon desde los
materiales del sustrato organico. A pesar de
esta ligera variacion, las concentraciones se
mantuvieron por debajo de los Limites
Maximos Permisibles (LMP).

Finalmente, en la tercera etapa (T2-90 a T3-
90), correspondiente al sistema de
humedales artificiales, los niveles de cobre
se estabilizaron, manteniéndose dentro de
los valores permisibles establecidos por la
normativa ambiental. Esto evidencia que el
sistema completo logra sostener la calidad
del efluente final respecto a este parametro.



Figura 4. Mediciones de hierro disuelto.
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En la primera etapa del tratamiento (T0-90 a
T1-90), correspondiente al dren andxico de
caliza (ALD), se logré una reduccion del
33.63 % en la concentracion de hierro, lo
que demuestra que la neutralizacion
contribuye a la precipitacién parcial de este
metal mediante la formacion de hidroxidos
bajo condiciones de pH elevadas.

Durante la segunda etapa (T1-90 a T2-90),
correspondiente al sistema SAPS, se
evidencié una disminucion adicional del
80.27 %, reflejando una alta eficiencia del
tratamiento bioldgico en la retencién del
hierro. Este resultado sugiere que las
condiciones anaerdbicas promovidas en
esta unidad favorecen procesos de
precipitaciéon y adsorcién biogeoquimica del
metal.

En la tercera etapa (T2-90 a T3-90),
asociada al sistema de humedales
artificiales, el hierro continué reduciéndose
hasta alcanzar una remocion acumulada del
88.93 %. Este comportamiento confirma la
capacidad del humedal para actuar como
una unidad de pulido eficiente, reteniendo
metales residuales y mejorando la calidad
del efluente final.

Figura 5. Mediciones de zinc total.
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e Enla primera etapa del tratamiento (T0-90 a
T1-90), correspondiente al dren andxico de
caliza (ALD), se registré una reduccion del
4.49 % en la concentracion de zinc. Este
resultado indica que el proceso de
neutralizacién tuvo un efecto limitado sobre
la remocion de este metal, dado que el zinc
requiere condiciones especificas de pH y
procesos complementarios para su
precipitacién efectiva.

e Durante la segunda etapa (T1-90 a T2-90),
correspondiente al sistema SAPS, se logro
una remocion significativa del 96.46 %, lo
que evidencia una alta eficiencia del
tratamiento bioldgico. Esta remocion se
atribuye probablemente a mecanismos de
bioadsorcion, complejacidn con materia
organica y precipitacion microbiolégica
mediada por bacterias sulfato-reductoras.

o Enlaterceray ultima etapa (T2-90 a T3-90),
correspondiente al sistema de humedales
artificiales, el zinc continu6é reduciéndose
hasta alcanzar una eficiencia acumulada del
99.37 %. Este resultado confirma el rol de
los humedales como unidad de pulido final,
asegurando la calidad del agua tratada al
reducir los niveles de zinc a valores por
debajo de los limites permitidos.

Finalmente, en la siguiente tabla 1 se presentan los
resultados obtenidos de manera general. En ella se
evidencia la disminucion significativa de los metales
pesados analizados.

Tabla 1. Resultados de muestreo general

Parametros Unidad TO T T2 T3
Potencial de Unidad
Hidrogono (oH) | de ph 3.07 6.86 6.56 7
Arserz'/fg)TOta' mgll | 00231 | 00019 | 00192 0.06
Cadr(“c'%)T otal mgll | 034658 | 022316 | 000075 | 0.00258
C"b(rguT)"ta' mglL 15715 | 00113 | 00307 | 0.0362
H'e"‘EF'?e'f”e"" mg/L 530.49 352.1 104.66 58.71
Memz_r"g)T"ta' mg/L 0.0004 0.0008 0.0008 0.0005
P'OTFC,’J‘“E"' mg/L 0.14375 | 0.00097 | 0.00981 | 0.01344
Zinc Total (Zn) mg/L 192.944 | 184.287 6.824 1.223

4. Presentacion y discusion de resultados

Los resultados del sistema piloto permiten afirmar
que la tecnologia de tratamiento pasivo combinada
es efectiva para mejorar la calidad del agua
afectada por drenajes acidos de mina. La




combinacion de procesos quimicos en la etapa de
ALD, biolégicos en SAPS y naturales en los
humedales proporciona un tratamiento integral,
capaz de neutralizar la acidez y remover metales
pesados a niveles compatibles con los estandares
ambientales.

La etapa de neutralizacion con caliza resulté ser la
mas determinante en la elevacion del pH, mientras
que el tratamiento biolégico fue clave para la
remocién de cadmio y zinc, lo que confirma el rol de
las bacterias sulfato-reductoras y del sustrato
organico como soporte efectivo para los procesos
de precipitacién y adsorcion de metales. Por su
parte, los humedales ofrecieron una barrera final de
pulido que permitid estabilizar los pardametros
fisicoquimicos 'y reducir aun mas las
concentraciones de metales, sin requerir ningun
tipo de insumo o energia adicional.

Este desempefio demuestra la viabilidad técnica del
sistema para su aplicacién en otros sitios con
condiciones similares, reforzando su potencial
como herramienta de gestion hidrica en zonas
impactadas por pasivos ambientales. Asimismo, la
experiencia ha generado aprendizajes relevantes
en términos de disefio, monitoreo y evaluacion, que
fortalecen la propuesta de escalar la tecnologia a
nivel de campo.

Los resultados fisicoquimicos revelaron una
evolucion clara en la calidad del agua a lo largo del
sistema. El pH aumentd significativamente desde
un valor acido de 3,07 en la muestra inicial (TO-90)
hasta alcanzar 7,0 en la estacion final (T3-90),
demostrando la efectividad del sistema en la
neutralizacién de la acidez. La mayor ganancia de
pH ocurrié en la etapa de neutralizacion quimica
(ALD), donde se registr6 un salto de 3,07 a 6,86.
Las etapas posteriores (SAPS y humedales)
mostraron variaciones menores, consolidando un
ambiente cercano a la neutralidad.

En cuanto al comportamiento de los metales, los
resultados reflejan una alta eficiencia del sistema
combinado. El cadmio, por ejemplo, fue reducido de
0,34658 mg/L a  0,22316mg/L  tras la
neutralizacién, y luego a 0,00075 mg/L tras el
tratamiento biolégico, para alcanzar finalmente
0,00258 mg/L en la etapa de humedales. Esta
evolucion representa una remocion total de mas del
99 %, cumpliendo ampliamente con los limites
maximos permisibles (LMP). EI cobre mostré una
reduccion drastica del 99,28 % en la etapa de
neutralizaciéon, pasando de 1,5715mg/L a
0,0113 mg/L, mientras que las etapas posteriores
mantuvieron estos valores dentro del rango

permisible. En el caso del zinc, se observé un
comportamiento progresivo y eficaz de remocién.
Desde un valor inicial de 192,944 mg/L, se redujo
apenas un 4,49 % en la etapa de neutralizacion, lo
que evidencia una baja eficiencia de esta etapa
frente a dicho metal. Sin embargo, en la etapa
biolégica se alcanzé una remocion del 96,46 %, y
finalmente, gracias a la accion de los humedales,
se logré una remocion total del 99,37 %, con una
concentracion final de 1,223 mg/L, en cumplimiento
con los LMP vigentes. Finalmente, en la siguiente
tabla 2 se presentan los resultados finales
comparados con los limites Maximos Permisibles.
En ella se evidencia que la disminucion es
significativa luego del tratamiento, no obstante, se
pudo evidenciar que la concentracion de hierro aun
superaba el limite permisible.

Tabla 2. Comparacién de resultados con los LMP

D.S. N° 010-2010-
Parametro T0 T T2 T3 MINAM
LCM* | LP.A®
Potencial de
Hidrégeno 3.07 6.86 6.56 7 6.0-9.0 6.0-9.0
(pH)
Arsénico
Total 0.023 0.0019 0.0192 0.06 0.1 0.08
(As)
Cadmio
Total 0.346 0.223 0.00075 | 0.00258 0.05 0.04
(Cd)
C""('SUT)O‘E' 1.571 00113 | 00307 | 0.0362 05 0.4
Hierro
Disuelto 530.49 352.1 104.66 58.71 2 1.6
(Fe)
Mercurio
Total 0.0004 | 0.0008 0.0008 0.0005 0.002 0.0016
(Hg)
P'°T§bT)°ta' 0.143 | 0.00097 0.0098 0.01344 0.2 0.16
Zi”(czz;"a' 19294 | 184287 | 6.824 1.223 15 12

*Limites maximos permisibles
**Limite en cualquier momento
***Limite para el promedio anual

El éxito del piloto ejecutado en el CIDES ha abierto
paso a una nueva fase orientada al escalamiento
del sistema. Actualmente, se esta desarrollando un
modulo de mayor dimensién, con el fin de evaluar
el comportamiento del sistema bajo condiciones
operativas mas exigentes, incluyendo caudales
variables, flujos continuos y eventos extremos de
precipitacion.

Este nuevo piloto permitira integrar sensores de
monitoreo en linea, con el objetivo de automatizar
la recoleccion de datos y mejorar la trazabilidad del
desempeno de las unidades de tratamiento.
Asimismo, se exploraran variantes en el disefio
estructural de los humedales, evaluando diferentes
configuraciones hidraulicas y densidades de
siembra para optimizar la eficiencia en la remocion
de contaminantes.

El propésito final de esta fase es generar un modelo
técnico-estandar que pueda ser transferido a otras



unidades de remediacion de pasivos ambientales,
tanto en Pasco como en otras regiones del pais.
Con ello, se busca consolidar una herramienta
replicable para la gestion sostenible del agua en
contextos post-mineros, bajo un enfoque de
economia circular e innovacion social.

5. Conclusiones

El sistema de Biotratamiento Combinado ha
demostrado ser una alternativa eficaz y sostenible
para abordar la problematica del drenaje acido de
mina (DAM) en regiones altoandinas. A través de la
combinacion secuencial de un Dren Andxico de
Caliza (ALD), un Sistema Sucesivo de Produccién
de Alcalinidad (SAPS) y humedales artificiales, se
logré elevar el pH del agua tratada desde valores
iniciales de 3.07 hasta un promedio final de 7.00. La
remocion de metales como cadmio, cobre y zinc
superd el 99 %, cumpliendo con los estandares
establecidos por la normativa ambiental peruana.

Sin embargo, el hierro fue identificado como el
contaminante mas persistente, con una remocion
acumulada del 88.93 %, lo que implica que su
concentracion final aun no cumple completamente
con los limites maximos permisibles. Este hallazgo
es consistente con la literatura internacional, que
reconoce que concentraciones elevadas de hierro
representan un desafio para los tratamientos
pasivos (p. €j., sistemas de reactores bioquimicos
pasivos han logrado remociones de hasta 99 % en
condiciones controladas). En atencion a esta
limitacion, durante la segunda etapa piloto se
implementaran medidas técnicas enfocadas en
mejorar la eficiencia en la remocion de hierro.

El éxito de la implementacién piloto en el CIDESde
AMSAC permite avanzar hacia nuevas fases del
proyecto, incluyendo su evaluacién a mayor escala,
el ajuste del disefio técnico-operativo y su
aplicacion en otros sitios con pasivos ambientales
mineros. Este enfoque representa una contribucion
significativa a la gestion del agua en operaciones
mineras, alineandose con los objetivos de
sostenibilidad ambiental del sector y aportando
conocimiento aplicable a nivel nacional e
internacional.
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Figura 6. Centro de Investigacion para el Desarrollo
Sostenible.
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Figura 7. Construccion de pozas de biotratamiento Figura 9. Cambio periddico de agua, emulando un
de DAM. ambiente natural.
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Figura 8. Plantado de especies en la poza de
humedales.
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Figura 12. Armado del primer filtro del

biotratamiento de DAM.
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Figura 13. Sistema piloto de
implementado.
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Figura 14. Inicio de pruebas del Sistema piloto de
Biotratamiento.
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Figura 15. Armado de pozas del segundo piloto de
biotratamiento de DAM.
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Figura 16. Visitantes conociendo el proyecto de
Biotratamiento de DAM en las instalaciones del
CIDES en Pasco.
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