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RESUMEN 

 

Objetivo: Remover el manganeso mediante el método de reducción- alcalinización 

de las aguas contaminadas por los procesos mineros en la provincia de Huaral 

2017. Métodos: Método deductivo y analítico, es observacional, de tipo aplicado y 

nivel correlacional, de diseño pre experimental de corte transversal; el método 

aplicado de acuerdo al tratamiento del efluente fue de reducción y alcalinización y 

para una adecuada determinación de la cantidad adecuada de los reactivos 

tratantes que se manejó en la prueba de jarras previa a la caracterización de la 

muestra contaminada por el manganeso. Resultados: el método usado fue el más 

óptimo puesto que hubo una remoción de Mn, dando como resultados de 

concentración del contaminante sin tratar es de 3,063 y el efluente tratado es de 

0,0159, se obtuvo un resultado positivo (Ro = 0.894) respecto al tratamiento de las 

aguas residuales industriales generadas en el interior de la mina. Conclusiones: 

La remoción del manganeso mediante el método de reducción-alcalinización de las 

aguas contaminadas por los procesos mineros en la provincia de Huaral 2017 fue 

de un 99.47% logrando mantener a la concentración por debajo de los estándares 

de calidad ambiental del agua, considerando un pH de 12 y una disolución de cal 

de 6mL.  

 

Palabras clave: reducción-alcalinización, manganeso, pH, mitigación de impacto 

ambiental. 
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ABSTRACT 

 

Objetive: To remove manganese by means of the reduction-alkalinization method of the 

waters contaminated by the mining processes in the province of Huaral 2017. Methods: 

Deductive and analytical method, is observational, of applied type and correlational level, 

of pre-experimental cross-sectional design; The method applied according to the treatment 

of the effluent was reduction and alkalinization and for an adequate determination of the 

appropriate quantity of the treatment reagents that was handled in the jar test prior to the 

characterization of the sample contaminated by manganese. Results: the method used 

was the most optimal since there was a removal of Mn, giving as results of concentration of 

the untreated pollutant is 3,063 and the treated effluent is 0.0159, a positive result was 

obtained (Ro = 0.894) regarding the treatment of industrial wastewater generated inside the 

mine. Conclusions: The removal of manganese by the method of reduction-alkalinization 

of waters contaminated by the mining processes in the province of Huaral 2017 was 

99.47%, keeping the concentration below the environmental quality standards of the water, 

considering a pH of 12 and a lime solution of 6mL. 

Key words: reduction-alkalinization, manganese, pH, mitigation of environmental impact. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los relaves mineros son un problema a nivel internacional, nacional y local, ha causado 

impactos ambientales como la contaminación de aguas. Después de llevar a cabo las 

actividades mineras, estas aguas contaminadas son arrojadas al ambiente sin ser tratadas 

ni supervisadas, causando con esto impactos ambientales significativos. Esto se viene 

dando por un largo periodo de tiempo con mayor seriedad de acuerdo con los Estándares 

de Calidad Ambiental en relación con los contaminantes criterios como el Mn que se 

generan en los procesos mineros y con los límites máximos permisibles en relación al pH 

en el vertimiento del efluente de los procesos de producción de la mina. No obstante, el 

beneficio de las empresas mineras en cumplir con sus compromisos ambientales dados 

por los Instrumentos de Gestión Ambiental; manejan con eficiencia sus procesos 

cumpliendo con los parámetros dados por la normatividad peruana. Muy a parte permite 

generar técnicas y nuevos conocimientos para incrementar la eficiencia con los 

cumplimientos de los compromisos ya mencionados. En la investigación se buscó un 

método adecuado para el tratamiento de las aguas contaminadas por los procesos de la 

mina, evidenciada y aprobada mediante una correcta concentración y dosis de reactivos, 

complementario a que dicha dosis fue considerada en las pruebas realizadas de acuerdo 

con los sistemas no convencionales del tratamiento de las aguas residuales industriales: 

asumiendo que el método de reducción-alcalinización es óptimo y por ende el tratamiento 

de la muestra contaminada por los procesos mineros sea el adecuado para la remoción del 

manganeso y la organización cumpla con sus compromisos ambientales.  

En el capítulo I de la tesis se muestra el problema en  relación a la generación de aguas 

con una carga de contaminantes criterios de los procesos de la actividad minera, se formuló 

los problemas y objetivos de tesis y sus hipótesis; adicionalmente se formuló también las 

justificaciones de la tesis, además de la importancia como un conocimiento científico y 

académico frente a una problemática, de igual manera se realizó el cuadro de 

operacionalización de las variables en correlación de la Ingeniería Ambiental. 

En el capítulo II de la tesis se muestran los antecedentes adecuados del tema de 

investigación, también se da a conocer los fundamentos teóricos y metodológicos en las 

bases teóricas, complementario a la definición de términos respecto al estudio; de igual 

manera, considerando las bases teóricas se llevó a realizar un modelo teórico adecuado 

para el estudio con el objeto de lograr un aporte científico y académico. 
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En el capítulo III se realizó la metodología de la investigación, tomando en cuenta una 

información apropiada, adicionalmente la delimitación de la población y muestra, también 

se realizó la recolección de datos adecuados, el análisis y tratamiento óptimo para la tesis. 

En el capítulo IV se evidencian los resultados de la presente investigación, también el 

análisis y comprobación estadística y técnica, indicando que, el desarrollo de la prueba de 

jarras en relación a la dosis y concentración adecuada de los reactivos, se optimizó el 

tratamiento del efluente industrial generado por los procesos mineros, evidenciando un 

porcentaje de eficiencia en la remoción del manganeso. 

Finalmente concluyo que la aplicación del método de reducción-alcalinización basado en 

la dosis y concentración  de los reactivos, estimada en relación con prueba de jarras influyó 

de manera positiva (Ro = 0.894) en el tratamiento de las aguas residuales industriales 

formadas por procesos mineros, demostrando que se tuvo una eficiencia de 99.47% de 

remoción de manganeso, esta investigación puede ser replicado complementariamente en 

tesis de estudio similares, también incluyendo a otros factores de contaminación, con el 

objeto de desarrollar en diferentes periodos de tiempo, y cumplir con una minería sostenible 

y comprometida con la preservación del ambiente. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

 

1.1.1. Planteamiento del problema 

 

Los relaves mineros son un problema a nivel internacional, ha causado 

impactos ambientales como destrucción de suelos, contaminación de aguas, 

después de llevar a cabo las actividades mineras estas aguas son arrojadas al 

ambiente sin ser tratadas ni supervisadas. Es así que se han realizado diversos 

estudios y se ha apreciado que el uso de tierra para la actividad minera entre los 

años 1976 y 2000 fue de 37.000 km2; cerca del 0,2% de la superficie terrestre. Los 

países desarrollados causan impactos negativos dejando terrenos perturbados por 

la actividad minera. El nivel de recuperación de esos terrenos es creciente y se han 

utilizado para botar residuos de minas o residuos domésticos. La cuenca del 

Witwatersrand de Sudáfrica, tiene una contaminación de metales criterios mayor en 

aguas superficiales, los cuales son: Co, Mn, Ni, Pb y Zn como resultado del proceso 

los procesos que realiza la mina al generar la productividad en la explotación de los 

minerales. (1).  
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Figura 01 Conflictos Sociales-Perú 

Fuente: Perú 21 (2). 

 

Los últimos tiempos los problemas sociales tienen una mayor importancia, 

el problema ambiental es indispensable para la desconfianza de las personas en 

relación a la minería. Las inquietudes frente al problema ambiental han aumentado 

ya que sea por el motivo de minería que se han dado varios impactos negativos en 

el ambiente y esta problemática es a nivel internacional, nacional y local. Otro factor 

es la falta de comunicación de estos impactos, por ende, hay altos niveles de 

conflictividad social y ambiental.   

 

Estos impactos negativos se dan a nivel internacional, un caso conocido 

es el derrame del relave minero de la empresa Barrick Gold causando un impacto 

ambiental negativo en la provincia de San Juan, Chile en el proyecto de Pascua 

Lama, el cual fue frenado al encontrar una concentración mayor a los parámetros 

de partículas contaminantes sobre los glaciares Toro 1 y Esperanza causando con 

esto impactos ambientales negativos. El problema es que el proyecto, en relación 

con los documentos de la organización Barrick Gold, está ubicada en un hábitat 

periglacial, protegido por la ley de glaciares dado en este país. Se trata de un terreno 

altamente inestable. Por eso, cuando construyeron el túnel, se dreno de las paredes 

una cantidad de 32 y 170 litros de agua contaminada por segundo. Actualmente la 
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empresa Barrick Gold, dan a conocer que el agua que fluye por las paredes del 

túnel entre 60 y 70 litros por segundo. Este efluente tiene un grado de acidez de 3, 

altamente ácido provocando impactos ambientales negativos. Los resultados de los 

análisis de vegetación en el rio de las Taguas muestran una intoxicación con 

metales los cuales fueron el Cu, Fe, Mn y Zn. La vegetación evidencia “altas 

concentraciones”, se dan efectos negativos en las plantas. En el agua se muestra 

una cantidad de acidez que se convierte en la disponibilidad de algunos metales 

como el Mn, Zn, Cu, Fe y Al, están disponibles y son absorbidos por las plantas (3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: PARRILLA (3). 

A nivel del Perú, se refleja la misma problemática. Estudios realizados en 

la Región de Puno, en la Provincia de Lampa, Distrito de Ocuviri, el alcalde Cosme 

Cari Huaynacho, informo sobre la existencia de cuatro pozos y tuberías de la minera 

Aruntani S.A.C, las que estarían emanando relave minero, contaminando los ríos 

del lugar. Tales hallazgos los efectuó el Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental, estas acciones no estaban contenidas dentro del Estudio de Impacto 

Ambiental, por lo que se corroborase deberán ser sancionados drásticamente (4). 

 

 

Figura 02.Las explosiones cubrieron de polvo el 
glaciar Toro 1. 
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Figura 03.Contaminación de los ríos por 
relaves mineros. 

                            Fuente: RPP NOTICIAS (4) 

A nivel local, los relaves han causado un gran impacto siendo este la 

forestación en la provincia de Huaral, siendo perjudicial para los suelos. Las 

concentraciones de estas especies químicas sobrepasen los Límites máximos 

permisibles, incumpliendo con las normas ambientales establecidas por la 

legislación peruana vigente y causando daños en los humanos (5). 

   

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: ALERTAPLOMO (5). 

En las investigaciones dadas por la Agencia para Sustancias Tóxicas y el 

Registro de Enfermedades, se presentó e niveles elevados de manganeso por un 

gran periodo de tiempo en el trabajo causando enfermedades mentales y 

emocionales. Se evidencio síntomas de una enfermedad llamada “manganismo”, 

lastimando al cerebro que controla los movimientos. En el ambiente una cantidad 

elevada de concentración de Mn causa efectos negativos que primero se evidencia 

en las hojas más antiguas de la planta y avanzan hacia las hojas más jóvenes. 

Causando poco a poco una necrosis y una clorosis (6). 

 

Figura 04.Destrucción de la vegetación. 
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Figura 05.Impactos en las hojas de las 
plantas causados por altas 
concentraciones de manganeso. 

                              Fuente: ATDSR (6). 

  El efecto ambiental del manganeso causa toxicidad y deficiencia en las 

plantas. Por ende, cuando el pH del suelo es acido las deficiencias de Manganeso 

son comunes. Concentraciones altas tóxicas de Manganeso causan en el suelo 

inflamación de la pared celular, deficiencia de las hojas y puntos de color marrón en 

las hojas de las plantas. Las ausencias pueden también causar efectos tóxicos que 

causan problemas en un área de altas concentraciones de manganeso, por ende, 

el crecimiento de la planta se ve afectado. Los efectos que causa el manganeso en 

la salud se da el en tracto respiratorio, como en el cerebro. Los daños causados por 

el Manganeso son los daños en el sistema nervioso. Otros síntomas conocidos son: 

esquizofrenia, depresión, dolores musculares, dolor de cabeza e insomnio (7). 

Se requiere un tratamiento para minimizar este impacto. Una alternativa es 

la remoción de contaminantes presentes en el agua de relavera con el fin de que 

las aguas tratadas se puedan reutilizar en el proceso, servicios, regadío, control de 

polvo de carreteras o simplemente descargar al medio ambiente cumpliendo con 

las leyes ambientales. 
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1.1.2. Formulación del problema 

 

A) Problema general 

 

¿Cómo influye el método de reducción-alcalinización en la remoción 

del manganeso de aguas contaminadas por los procesos mineros en 

la provincia de Huaral 2017? 

 

B) Problemas específicos 

 

¿Cuál es la concentración del manganeso y el pH presente en los 

efluentes contaminados por los procesos mineros en la provincia de 

Huaral 2017? 

¿Cuál es la reducción de la concentración del manganeso mediante 

el tratamiento de reducción- alcalinización de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral 

2017?  

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Determinar de qué manera el método de reducción- alcalinización influye 

en la remoción del manganeso de las aguas contaminadas por los 

procesos mineros en la provincia de Huaral 2017. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar la concentración del manganeso y el pH de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros de la provincia de Huaral 2017. 

 Determinar la reducción de la concentración del manganeso mediante el 

tratamiento de reducción- alcalinización de los efluentes contaminados 

por los procesos mineros en la provincia de Huaral 2017. 
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1.3. Justificación e importancia 

 

1.3.1. Justificación práctica 

 

La investigación muestra un problema que genera un impacto ambiental 

negativo en los recursos hídricos en la región de Huaral, para lo cual se requiere 

reducir la contaminación dada por los procesos mineros asociado en la calidad del 

agua, aplicando un método el cual genere nuevos conocimientos y reduzca daños 

ocasionados en las actividades agrícolas, afectando los componentes ambientales. 

 

1.3.2. Justificación metodológica 

 

Esta investigación se justifica, los resultados validados de los análisis de 

las muestras analizadas y presentados de un laboratorio, la cual en potencia da una 

solución a un problema efectivo (reducción de la concentración de un metal pesado 

en específico); esta investigación presenta una viabilidad económica, ambiental y 

social, por lo tanto, se puede replicar en diferentes instituciones y ser útil para las 

personas interesadas en estos temas de investigación de modo que se pueda 

obtener alcances respeto de la sostenibilidad en un medio especifico. 

 

1.3.3. Justificación científica 

 

El agua contaminada por los procesos mineros en la provincia de Huaral 

presenta un pH ácido y con el método de alcalinización alteramos el pH a 

alcalino y con el método de reducción minimizamos la concentración del 

manganeso, generando resultados verídicos, cumpliendo con la normativa 

nacional Estándares de Calidad del Agua (ECA), Límites Máximos 

Permisibles (LMP). reflejando un aporte científico y pueda ser 



8 
 

trascendental con el tiempo para nuevas generaciones partiendo del 

análisis observacional. 

 

1.3.4. Importancia 

 

La presente investigación mantiene importancia debido a su aporte 

científico en el entorno de la mitigación del impacto ambiental asociado a 

actividades minera e industriales, generando nuevos conocimientos que, 

acorde al tipo de investigación, pretenden solucionar problemas 

inmediatos que deriven en el equilibrio del entorno eco sistémico y 

preservando la calidad del ambiente mediante métodos de tratamiento 

físico-químicos y biológicos, mediante el cual sean factibles y de bajo costo 

en su desarrollo, apoyando a las empresas a que cumplan con los 

compromisos ambientales, mejorando los procesos de productividad, 

reutilizando los recursos, generando menos impactos negativos y dando 

una conciencia ambiental, mejorando y preservando la calidad ambiental. 

 

1.4. Hipótesis y variables 

 

1.4.1. Hipótesis de investigación 

 

H1: El método de reducción- alcalinización influye en forma significativa en 

la remoción del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 2017. A un nivel de confianza de 1-

α=95%. 
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1.4.2. Hipótesis nula 

 

H0: El método de reducción- alcalinización no influye significativamente en 

la remoción del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 2017. 

 

1.4.3. Hipótesis alternativa 

 

Ha: El método de oxidación química influye en forma significativa en la 

remoción del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 2017. 

 Hipótesis especificas 

 

o Para el objetivo específico 1, no fue necesario de establecer hipótesis por 

su nivel de investigación (descriptivo). 

o Para el objetivo específico 2, las hipótesis específicas son: 

 

 H1OE2: La reducción de la concentración del manganeso mediante el 

tratamiento de reducción-alcalinización de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral 

2017 fue significativo. 

 H0OE2: La reducción de la concentración del manganeso mediante el 

tratamiento de reducción-alcalinización de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral 

2017 no fue significativo. 

 HaOE2: La reducción de la concentración del manganeso mediante el 

tratamiento de reducción-alcalinización de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros en la provincia de Huaral 

2017 fue significativo en función de los parámetros ambientales. 
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1.4.4. Operacionalización de las variables 

 

Tabla 01. Operacionalización de las variables. 

Variables 

Tipo De 

Variable Conceptualización 

Categorías o 

Dimensiones Indicadores 

Remoción de 

manganeso 
Dependiente 

Consiste en la 

reducción de la 

concentración del 

manganeso se 

encuentra en las 

aguas residuales 

contaminadas 

generadas en la 

actividad minera. 

Concentración 

de manganeso 

 

Estándar de 

calidad 

ambiental 

(cuerpos 

receptores) 

 

Actividad de 

generación de 

manganeso 

Cantidad 

inicial y final 

del 

manganeso 

(mg/L) 

 

 

D.S. 004-

2017-MINAN 

(Categoría III/ 

Mn) 

 

 

Producción 

minera ( 

Proceso de 

Circuito de 

lavado) 

Método de 

reducción-

alcalinización 

Independient

e 

Consiste en un 

tratamiento no 

convencional de las 

aguas residuales 

que optimiza la 

reducción de 

metales pesados. 

Estandarizació

n del pH 

 

Alternativa de 

mitigación 

ambiental. 

Cal 

 

 

Reducción del 

nivel de 

contaminación

. 

   Fuente: elaboración propia.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 

2.1.1. Artículos Científicos 

 

El artículo titulado “Tratamientos para la Remoción de Metales Pesados 

Comúnmente Presentes en Aguas Residuales Industriales. Una Revisión”, 

tuvo como objetivo fue la revisión de algunas características toxicológicas 

de metales pesados, sus fuentes industriales, los niveles permisivos de 

vertimiento y 20 diferentes técnicas subdivididas en convencionales y no 

convencionales empleadas para la remoción de metales pesados en 

medios hídricos. Presenta como resultado el estudio que sostienen las 

condiciones fisicoquímicas en las que estos tratamientos han presentado 

mejores eficiencias de remoción. La investigación conduce a que las 

presencias de contaminantes en concentraciones muy bajas tienden a ser 

nombrados como elementos traza. “Algunos son nutrientes esenciales 

para las plantas y los animales, micronutrientes como Mn (Manganeso), 

pero cuando este elemento está presente en sistemas ambientales a 
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concentraciones elevadas de los parámetros dados por las leyes 

ambientales, debido a desequilibrios naturales o por introducción 

antropogénica, pueden ser tóxicos para todos los seres vivos”. El trabajo 

aporta que la norma ambiental pertinente a la vigilancia y el manejo de los 

vertimientos de los efluentes ha mostrado un cambio en los últimos años y 

se ha demostrado un importante incremento en el manejo de los metales 

pesados, de acuerdo al nivel de toxicidad de estos metales y a su aumento 

y persistencia en los recursos hídricos. El estudio aporta una metodología 

de tratamientos con numerosos componentes se han evaluado según la 

eficiencia en la remoción de los metales pesados,  las autoridades junto 

con la comunidad científica demuestran al darse soluciones a esta 

problemática; en la actualidad se han generado una elevada cantidad de 

técnicas de tratamientos y de nuevos materiales con significancias 

satisfactorias para los  procesos de reducción y la remoción de los metales 

pesados, se dan estas técnicas con el objetivo de minimizar costos, que 

permitan su ejecución y sostenibilidad (8). 

 

El artículo titulado “Avances en el Tratamiento de Aguas Ácidas de Minas”, 

tuvo como objetivo fue desarrollar métodos de alternativas para la 

eliminación de iones metálicos y sulfato vía alcalinización, precipitación (o 

co-precipitación) y separación sólido-líquido, en escala de laboratorio y 

piloto. Presenta como resultado las mejores eficiencias de separación 

sólido-líquido (93 y 95% sólidos flotados), se dan con la optimización de 

reactivos químicos, para los caudales. Todavía, en algunos casos, existe 

un mayor consumo de reactivos químicos, la concentración y la eficiencia 

de eliminación de los iones metálicos (Mn) de los varios estudios 

realizados. El resultado evidencia que hubo una remoción significativa de 

los contaminantes criterios y que las concentraciones residuales estén por 

debajo de los parámetros autorizados por el CONAMA 357/05 (Norma 

brasileña), el pH 12 permite que se lleve a cabo una precipitación y una 

remoción de Mn, en relación con los iones sulfato que forman etringita 

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12-26H2O). El gasto de cal es de 2500 mgL-1, para 

alcanzar los niveles necesarios de calcio y el pH alcalino, Posteriormente, 

después de la separación de sólido-líquido, es necesaria la neutralización 

del agua tratada para re-uso en diferentes actividades como el riego a las 
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plantas. En la presente investigación, las actividades de tratamiento y 

reciclo de aguas ácidas de la mina. El estudio aporta una metodología, 

desarrollada con diferentes técnicas, tuvo el objetivo de remover el 

contaminante de DAM (iones Mn), vía neutralización con cal, precipitación 

química, aprovechando el agua tratada para reutilizarla en los procesos 

mineros, también aportando conocimientos para mitigar el impacto 

ambiental provocado por la industria minera. “Los métodos presentados en 

esta investigación permiten el re-uso de las aguas tratadas por la 

comunidad, carente de los recursos hídricos para lavados de patios, calles, 

carros, irrigación, incendios y uso industrial” (9). 

 

El artículo titulado “Uso del agua en la industria minera. Parte 2: Estudio 

de opciones para reciclar el agua de proceso”, tuvo como objetivo fue 

“realizar una propuesta de reaprovechamiento del agua en los procesos de 

las empresas mineras sugiriendo un tren de tratamientos”. En sus 

resultados y conclusiones mencionan que, se necesita un tratamiento 

adecuado para la reutilización de las aguas tratadas, mediante una 

reducción y una remoción de contaminantes criterios. El estudio aporta una 

metodología de tratamientos químicos, genera nuevas tecnologías para 

mitigar o reutilizar dichas aguas tratadas, hace que estos tratamientos 

químicos sean novedosos y se rehúsen la misma agua para repetir los 

procesos mineros. Es indispensable caracterizar el efluente, “como el pH, 

la conductividad, la temperatura, para optimizar el proceso de separación 

y concentración para mitigar el impacto ambiental” (10). 

 

El artículo titulado “Remoción de metales pesados en aguas residuales 

mediante agentes químicos” tuvo como objetivo fue “presentar una 

alternativa para remover los metales pesados de las aguas residuales”. En 

sus resultados y conclusiones, Se ha obtenido el valor de pH óptimo para 

la remoción de metales tales como Mn de aguas residuales utilizando la 

reducción y coagulación. se concluye que la remoción de los metales 

pesados, encontrados en la presente investigación depende de la 

caracterización del efluente y el estudio aporta una metodología que “el 

tiempo adecuado para la agitación es de 7 minutos para obtener una 

separación solidos-líquido de los sólidos suspendidos y mejorar nivel de 
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eficiencia en la remoción de los metales pesados en las aguas residuales 

industriales mitigando impactos ambientales y preservando la calidad 

ambiental” (11). 

 

El artículo titulado “Tratamiento del agua ácida de la mina mediante el uso 

de precipitación de metales pesados e intercambio iónico” tuvo como 

objetivo fue “caracterizar y tratar mediante la precipitación de metales 

pesados con cal y sulfuros, seguido de intercambio iónico”. Presenta como 

resultado, el método de oxidación y por el método de precipitación de 

metales pesados con cal, el estudio aporta una metodología elevando el 

pH hasta alcalinizar y reducir los metales, y la separación magnética del 

portador de sulfuro que son particularmente adecuadas para la eliminación 

de iones de metales pesados del efluente de la mina de oro particular que 

se investigaron, el resultado que obtuvieron fue que estos métodos fueron 

adecuados para el tratamiento de este efluente minimizando el impacto 

ambiental (12). 

 

El artículo científico titulado “Eliminación de metales pesados en aguas 

mediante método físico-químicos. Evaluación de materiales y modelación 

del proceso” tuvo como objetivo fue el tratamiento de aguas residuales 

industriales contaminadas con metales pesados utilizando el método de 

oxidación y reducción. Presenta como resultado que la relación entre la 

solubilidad del metal y el pH, la disolución depende del metal a tratar. Existe 

un pH con pequeña solubilidad que es diferente para cada tipo metal, y que 

los intervalos de pH varían de 6.5–9.5, esto cumple con los estándares de 

las descargas de los efluentes dados por las leyes peruanas, para eliminar 

un metal se lleva a un pH con valor no menos a 10 para su precipitación 

dando esto resultados efectivos en la remoción de los metales, dando con 

esto un resultado de una eficiencia significativa de 89%. El estudio aporta 

una metodología de reducción-oxidación para remover los metales 

pesados contaminantes en las aguas, mitigando con esto los impactos 

ambientales (13). 

 

El artículo titulado “Separación selectiva de metales pesados en efluentes 

industriales mediante tecnología PSU” tuvo como objetivo fue el desarrollo 
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y puesta a punto de las técnicas analíticas necesarias para la 

caracterización del efluente y determinación cuantitativa del polímero, de 

los complejos metálicos y de los iones metálicos. Presenta como resultado 

La formación entre los grupos carboxílicos de los polímeros, el objeto de 

este estudio, y los iones metálicos está muy influenciada por el pH, puesto 

que se dan reacciones competitivas entre dichos iones y los protones por 

los grupos funcionales del polímero. De este modo, la formación de los 

complejos estará especialmente favorecida cuando estos grupos 

funcionales estén disociados en su forma carboxilato. Por ende, la 

generación de complejos polímero-metal resulta una importancia para 

poder interpretar y modelar los procesos de ultrafiltración facilitada con 

polímeros solubles en agua y poder separar los metales pesados de los 

efluentes. El estudio aporta una metodología de reducción, brindando con 

esto un método económico y sencillo que favorece positivamente al 

ambiente cumpliendo con los parámetros establecidos por la normativa 

peruana (14).  

 

2.1.2. Tesis  

En la tesis titulado “Efecto del pH y tipo de adsorbente en la remoción de 

manganeso de aguas superficiales contaminadas por relaves minero” 

realizado en la Universidad Nacional del Perú (UNCP), el estudio aporta 

una metodología apropiada para “determinar la influencia del pH y tipo de 

adsorbente en la remoción de manganeso de aguas superficiales 

contaminadas por relaves mineros”. Usando el método de adsorción con 

la bentonita y el aserrín para una mejor remoción del manganeso (15). 

Además, la metodología tiene las siguientes características: 

 El pH en relación con el tipo de adsorbente es importante en la 

remoción de Mn+2, como absorbente influyente con FB=6772,41. 

 Las variables en la adsorción de manganeso y en las soluciones 

acuosas se va controlando el pH y tipo de adsorbente, la cual es la 

bentonita a un pH 8 que logra una eficiencia de remoción de 95,56%. 

 Se removió Mn+2 de las muestras contaminadas de las aguas del rio 

Yauli a 100 Metros abajo de la desembocadura del túnel Kingsmill 
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empleando las siguientes variables las cuales son: el tipo de 

adsorbente que es la bentonita y el pH 8, la remoción fue dada a una 

concentración de 18,41 ppm hasta una concentración en equilibrio 

de 1,173 ppm, con una eficiencia de remoción de 93,63%. 

 

En la tesis titulado “Remoción del manganeso para mejorar la calidad de 

las aguas de consumo humano en la laguna Azulcocha” realizado en la 

Facultad de Ingeniería Geológica, Minera y Metalúrgica de la Universidad 

Nacional de Ingeniería (UNI), el estudio aporta una metodología 

apropiada para “remover el manganeso presente en las aguas de la 

Laguna Azulcocha mediante técnicas de oxidación-filtración para obtener 

agua apta para el consumo humano”. El método de oxidación y filtración 

para la remoción del manganeso (16). Además, la metodología tiene las 

siguientes características: 

 Se estableció para el caso de la Laguna Azulcocha que el 

tratamiento por el método oxidación-filtración es eficiente, por ende, 

se logró bajar el valor de 0.6 mg/L a 0.1 mg/L de manganeso en el 

agua de la laguna Azulcocha, cumpliendo con los parámetros 

establecidos en el D.S. N° 031-2010-S.A. 

 En las pruebas jarras se evidenciaron valores de pH mayor a 8, al 

aumentar cal entre 4.0 ppm a 7.0 ppm los valores exceden a pH 9 y 

10. La dosificación de cal adecuada es no menor de 2 mg/L. 

 Se concluyó que la remoción de manganeso con el método de 

tratamiento de oxidación-filtración tuvo una eficiencia de 83%, 

empleando una dosis de reactivos de 6 mg/L de Cal, 2.5 mg/L de 

Hipoclorito de Calcio y 6 mg/L de Sulfato de Aluminio. 

En la tesis titulado “Caracterización de efluentes de mina para elección 

de la alternativa óptima de tratamiento” realizado en la Facultad de 

Ciencias e Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú 

(PUCP), el estudio aporta una metodología apropiada para “identificar la 

alternativa óptima del tratamiento de efluentes de mina a partir de su 

caracterización”, el método original de neutralización directa y un método 
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alternativo de neutralización (17). Además, tiene las siguientes 

conclusiones: 

 La muestra de agua contaminada contiene altas concentraciones de 

metales pesados, se han construido pozas de sedimentación en la 

con el propósito de separar las fases sólidas y impedir el costo 

innecesario para el tratamiento de la muestra de agua contaminada. 

 El Gasto de Cal para obtener un pH=8.78 es de 62.5 mg y se removió 

los sólidos a otros valores de pH. La curva de gasto de Cal en 

relación al pH evidencia una zona de tamponamiento entre los pHs 

7.67 y 8.07 es el hidrolisis con los metales pesados de Zn y Mn.   

 El método de Neutralización Directa genera un gasto elevado de 

reactivo en un pH elevado a 8 o 9, cuando no se retira los sólidos de 

Fe y Al formadas a pH 5-6, se disuelve al alcanzar un pH>7, por lo 

que se requerirá una dosificación de cal adecuada para las fases 

sólidas, implicando el costo del tratamiento.  

 Generación de los lodos abundantes en Zn y Mn se considera usar 

un coagulante o floculante adecuado. Algunos de los floculantes 

funcionan como un agente reductor del pH alcanzando una 

reducción máxima de 0.75 puntos cumpliendo con los LMP. 

En la tesis titulado “Remoción de Hierro y Manganeso en Aguas 

Subterráneas mediante doble Filtración con flujo a presión Caso el 

Hormiguero- Cali”, realizado en la Universidad del Valle, en la Facultad 

de Ingeniería, el estudio aporta una metodología apropiada para la 

remoción de hierro y manganeso (18). Además, la metodología tiene las 

siguientes características: 

 Valores evidenciados en tiempos de retención de las velocidades 

de 12, 6 y 3m/h, se da valores técnicos y experimentales de 98%, 

96% y 85% individualmente. Los valores dados en los tiempos de 

retención hidráulico dados en los ensayos son tiempos 

experimentales evidenciados en la planta piloto, dándose valores 

de 81.66 minutos, 45.66 minutos y 24.82 minutos para las 

velocidades de 3, 6 y 12 m/h. 
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 Los resultados dodos por los ensayos 2, 3 y 4 evidencian 

remociones de hierro disuelto del 95% para la velocidad de 3 m/h y 

del orden del 100% para las velocidades de 6 y 12 m/h. Los valores 

de remoción para el manganeso dan valores del 85%, 83% y 51% 

para las velocidades de 3, 6 y 12 m/h respectivamente siendo 

eficiente el método usado para la remoción del hierro y el 

manganeso. 

En la tesis titulado “Desarrollo de Alternativas de Tratamiento de Aguas 

Residuales Industriales mediante el uso de Tecnologías Limpias dirigidas al 

Reciclaje y/o Valoración de Contaminantes” realizado en la Universidad de 

Valencia, el estudio aporta una metodología apropiada para el tratamiento 

de las aguas residuales (19). Además, la metodología tiene las siguientes 

características: 

 La depuración de los efluentes generados en las industrias mineras 

en relación de los sistemas de tratamiento físico-químico y técnicas 

de separación, se obtiene, una tasa mayor al 97 %, un agua con un 

nivel de calidad adecuada para la reutilización en el proceso 

productivo. 

 Las tecnologías limpias mediante el método físico-químico como la 

reducción y la alcalinización tuvieron una gran eficiencia en la 

remoción de los contaminantes en las aguas residuales industriales. 

 

2.1.3. Artículos de divulgación 

 

El trabajo de DABROWSKI (12), realizo sobre la eliminación selectiva de 

los iones de metales pesados de las aguas y las aguas residuales 

industriales por el método de intercambio de iones, y la investigación de 

YANG  (20), quien también investigo sobre reducción y remoción de 

metales pesados de aguas residuales: un enfoque de prevención de la 

contaminación. Estos estudios demostraron que el método de reducción 

es tecnológicamente simple y permite la eliminación eficiente de incluso 

rastros de impurezas de las soluciones. Se eliminan los iones de metales 

pesados mediante intercambio iónico siendo esta tecnología factible y 
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eficaz para la mitigación de impactos ambientales. Asegurando un 

tratamiento adecuado a bajo costo y a un tiempo factible para las 

industriales, se puede optar por reciclar el agua en los procesos mineros y 

mitigar los impactos ambientales. 

El trabajo de ALVARADO (21), realizado sobre los procesos fisicoquímicos 

para remoción de contaminantes en el agua, y la investigación de SOTO 

(22), quien también investigó sobre contaminantes emergentes en agua, 

efectos y posibles tratamientos. Estos estudios demostraron que los 

tratamientos para remover los contaminantes de las aguas has sido 

efectivos teniendo con esto grandes eficiencias en la depuración de los 

efluentes contaminantes, para el método de tratamiento se debe tener en 

cuenta las características del efluente, la simplicidad y los costos, también 

coincidieron en el aumento del pH para remover los metales pesados de 

acuerdo a su acidez del efluente, elevaron a un pH alcalino, por ende esto 

les permitió remover los contaminantes, reduciendo este metal en los 

efluentes y dando unos resultados positivos con el compromiso de 

preservar el ambiente y tener una mejor calidad de vida, también optaron 

por reutilizar estos efluentes en los procesos de productividad. 

El trabajo de PADILLA (23) realizado sobre Remoción de metales pesados 

en Aguas Residuales Industriales por la Técnica de Precipitación Alcalina, 

y la investigación de MIRIAM (24), quien también investigo la Optimización 

del proceso de remoción de metales pesados de agua residual de la 

industria galvánica por precipitación química, estos estudios demostraron 

que  por falta de tratamientos esto genera efectos negativos en el 

ecosistema, utilizaron la prueba de jarras para encontrar la adecuada 

concentración de los insumos y el método adecuado según sus 

características, ambos usaron los tratamientos fisicoquímicos los cuales 

fueron: la reducción, alcalinización, floculación y coagulación, realizaron un 

ajuste de pH hasta convertirlo en alcalino para precipitar los metales 

pesados, en los resultados obtuvieron el tiempo adecuado y la dosis 

adecuada para los tratamientos que realizaron tuvieron un óptimo 

resultado depurando las aguas contaminadas por industrias y cumpliendo 

con los parámetros que establece la ley, cumpliendo con mitigar los 

impactos negativos en el ambiente y conservando los ecosistemas. 
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2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Fundamentos teóricos de la investigación 

 

2.2.1.1. Metales Pesados 

Los metales pesados tienen una densidad superior al 

agua, son componentes naturales de la corteza terrestre, son 

esenciales como nutrientes para los seres vivos, si estos metales 

pesados están en concentraciones elevadas causan impactos 

negativos que potencialmente significados respecto a los 

ecosistemas, los de mayor significancia son: Fe, Mn, Zn, Cu, Hg, 

Pb, Cr, la toxicidad de estos metales es determinada por su estado 

de oxidación por el cual se da a conocer la estabilidad del metal y 

su reacción con el ambiente (25). 

 

Figura 06.Contaminación de las aguas por metales 
pesados. 

           Fuente: MARTAELM (25). 

2.2.1.1.1. Manganeso 

 

Las concentraciones de Mn diluidos en aguas 

subterráneas y superficiales pobres en oxigeno alcanzan varios 

miligramos por litro, cuando hay presencia de oxigeno el Mn forma 

solidos insolubles que generan depósitos de manganeso no 
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deseables causando variantes en su color en los sistemas de 

distribución, cuando el Mn está en su estado de oxidación provoca 

intoxicación y envenenamiento, causando con esto impactos 

negativos en el ambiente, el manganeso tiene una densidad de 

7,43 g/mL siendo mayor a la densidad del agua (1g/mL) (26). 

 

Fuente: Propia. 

2.2.1.1.2. Propiedades Físicas y Químicas del Manganeso 

 

El manganeso tiene diferentes usos. El MnO2 se usa 

como un reactivo que acelera o retarda el proceso sobre los mates, 

barnices y también se usa en el blanqueamiento de los y en las 

baterías. El permanganato de potasio se usa para despintar los 

aceites, actúa como oxidante en  la química analítica y providente 

(27). 

  

 

Figura 07.Impacto por el Manganeso. 
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                                                   Tabla 2 Propiedades Físicas-Químicas de Mn 

Nombre: 
Manganeso 

Número atómico: 
25 

Valencia: 
2,3,4,6,7 

Estado de Oxidación: 
+2 

Electronegatividad: 
1.5 

Radio covalente (Å): 
1.39 

Radio iónico (Å): 
0.80 

Radio atómico (Å): 
1.26 

Configuración electrónica: 
[Ar]3d54s2 

Potencial primero de ionización 

(eV): 

7.46 

Masa atómica (g/mol): 
54.938 

Densidad (g/ml): 
7.43 

Punto de ebullición (ºC): 
2,150 

Punto de fusión (ºC): 
1,245 

Descubridor: 
Johann Gahn en 1774 

Sistema 
Tetragonal 

Color: 
Negro 

Raya: 
Negra 

Brillo: 
Metálico o Metaloide 

 

Fuente: LAZO (27). 
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2.2.1.1.3. Manganeso en Abundancia 

 

Es el elemento duodécimo con mayor abundancia en la 

corteza terrestre y se distribuye, es un beneficio para las empresas 

ya que encontramos un gran porcentaje de minerales. Destacan: 

pirolusita (MnO2), psilomelana (MnO2·H2O), manganita (MnO(OH)), 

braunita (3Mn2O3·MnSiO3), rodonita (MnSiO3), rodocrosita 

(MnCO3), hübnerita (MnWO4), etc. Los encontramos en bultos que 

se encuentran en el mar, se encuentra en un porcentaje de un 

treinta por ciento, en el que extraerlo es óptimo. Se encuentra en 

lugares de grandes cantidades de magnesio, Ucrania, Bolivia, 

Sudáfrica y China (28). 

 

 

Figura 08.Sistemas de Cristalización del Manganeso. 

Fuente: LAZO (27). 

 

2.2.1.1.4. Diagrama de Pourbaix 

 

El diagrama Eh – pH, conocido como Diagrama de 

Pourbaix, expresan las áreas de estabilidad termodinámica en 

varias especies de una sustancia liquida en relación del potencial 

de hidrogeno y del potencial electroquímico. Este método genera 

varios tipos de clases, como iones disueltos, óxidos condensados, 

hidróxidos, etc.  Constantemente, la proporción del eje redox está 

en relación con el Electrodo Estándar de Hidrógeno. El método de 

un potencial redox representa el cambio de los electrones. El 
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método altera a los electrones cuando el potencial es alto (Eh˃0). 

Las propiedades que se presenta cerca del ánodo en una celda 

electroquímica, se da por un oxidante (Mn + H2O2 = MnO + H2O). 

Las propiedades bajas de los reductores, a un potencial bajo 

(Eh˂0), suministra electrones en los productos, como modelo, con 

un cátodo o con un agente reductor (28). 

 

 

Figura  09.Celda Electrolítica. 

Fuente: POURBAIX (29). 

 

El pH es la magnitud del efluente si es acido o alcalino y que se da 

con las concentraciones de un ion hidrógeno. Conocida con el 

nombre de logaritmo negativo de la aglomeración del ion hidrógeno, 

la separación del H2O en cationes y aniones es mínima, donde un 

litro de agua es de 10-7, moléculas gama de iones de hidrógeno y 

donde el pH = - log10 [H+] (30). 

El agua neutra: pH = - log10 [10-7] = - (-7) log10 = 7 

El pH cuando es menos, es más ácido en la sustancia, y cuando el 

pH es mayor, la sustancia es alcalina. Es un parámetro significativo 

en los procesos de coagulación, filtración, desinfección. El pH del 

método representa su capacidad para suministrar (H+) a las 

especies. En circunstancias ácidas (pH˂7) la capacidad de los 

protones es alta y en circunstancias cáusticas (pH˃7) la 
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conglomeración de protones es mínima. También el grado de una 

solución acida se pronuncia mediante una magnitud llamada pH 

(significa potencial Hidrógeno; se lee pH), que indica el 

agrupamiento de los iones Hidrógeno (H+) en la sustancia (30). El 

pH es representado en siguiente expresión: 

𝒑𝑯 = −𝐥𝐨𝐠[𝑯+] 

 

El [H+]   significa la concentración de iones hidrógeno por 

litro de sustancia (indicada en moles por litro). El agua pura, es una 

solución neutra y tiene un pH = 7. El pH de una solución es menor 

que 7 es ácida; Si es mayor que 7 es básica. Existe especies 

diferentes en grandes cantidades respectivamente en una solución 

acuosa a bajas condiciones fijas de Eh-pH. Los graficos de 

Pourbaix facilitan solo muestran las especies predominantes en 

cada espacio de estabilidad. Las líneas en los diagramas 

evidencian los requisitos de Eh-pH en el cual el contenido de las 

especies adyacentes es el mismo en el estado de equilibrio. Sin 

embargo, existen especies en pequeñas cantidades iguales en los 

lados de las líneas y podrían tener algún efecto sobre aplicaciones 

prácticas. También se representa las líneas con ecuaciones 

químicas (30), se dividen en tres grupos en relación a las 

reacciones:   

 Líneas horizontales: Las líneas simbolizan 

reacciones con electrones y son independientes 

del pH. Tanto los iones H+ como OH-  no se 

involucran en estos procesos. 

 Líneas diagonales: estas pendientes positivas o 

negativas simbolizan las reacciones que 

compromete a los electrones y iones (H+ y OH-). 

  Líneas verticales: simbolizan las reacciones 

que se encuentran con iones (H+ y OH-), ya que 

son independientes del Eh. En estas reacciones 

no se involucra a los electrones. 

Las líneas que se encuentran en el espacio de la 

estabilidad termodinámica del agua bajo una presión de 1 atm y a 
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una temperatura de 25 ºC. El espacio a un equilibrio químico del 

agua se evidencia el diagrama Eh-pH con rectas. La capacidad del 

agua se basa en el potencial en relación a la coexistencia de O 

comienza en el ánodo (30), dada la reacción: 

𝟐𝑯𝟐𝑶 = 𝑶𝟐(𝒈) + 𝟒𝑯+ + 𝟒𝒆− 

Está basado el margen de generación del hidrógeno en 

el cátodo en relación a la reacción: 

𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− = 𝑯𝟐(𝒈) 

La información básica de los diagramas de Pourbaix presentan una 

sustancia liquida de manera compacta e ilustrativa, diferentes 

aplicaciones se presenciaron en ingeniería de corrosión, 

geoquímica e hidrometalurgia. Los diagramas Eh-pH en la 

hidrometalurgia, son usados como modelo, que especifica en las 

propiedades de lixiviación o precipitación. En ingeniería de 

corrosión, son manipulados para observar el comportamiento de 

disolución o pasivación de metales que encontramos en habitad 

acuosos. Estos diagramas utilizados para mostrar el actuar químico 

de varios iones en sustancias aguadas (30). 

 

Figura 10.Diagrama de Pourbaix del Agua. 

Fuente: POURBAIX (30). 
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2.2.1.1.5. Sistema Mn-H2O 

El diagrama Mn – H2O expuesto se puede teorizar lo 

siguiente: 

 

 El ion Mn+2 pasa directamente a hidróxido de 

manganeso en una solución acuosa aumentando 

el pH mayor a 7: 

 

𝑴𝒏+𝟐(𝒂𝒄) + 𝟐𝑶𝑯−
(𝒂𝒄) = 𝑴𝒏(𝑶𝑯)𝟐(𝒔) 

 

 El Mn precipita sobre un cátodo como Mn 

metálico a varios valores de pH bajo condiciones 

reductoras fuertemente (Eh ˂ -1,18V): 

𝑴𝒏+𝟐(𝒂𝒄) + 𝟐𝒆− = 𝑴𝒏(𝒔) 

 El Mn metálico se disuelve como Mn+2 en 

soluciones ácidas solicitando un potencial igual a 

-1.18V.  

 El Mn se oxida bajo condiciones moderadamente 

oxidantes (Eh˃0), prevaleciendo el Mn2O3 en 

medio básico. En condiciones fuertemente 

oxidantes (Eh˃1V), predominará el MnO2 tanto en 

medio ácido como básico.  

Al reducir el contenido del ion manganoso (Mn+2) en una solución 

acuosa, al incrementar el pH hasta alcanzar un medio básico  se 

adiciona un agente oxidante, de tal manera que se forma el MnO2 

sólido, es separado por medios físicos (30). 
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Figura 11. Diagrama de Pourbaix (Mn). 

Fuente: POURBAIX (30). 

2.2.1.1.6. Características Químicas del Manganeso 

 

El manganeso actúa constantemente como ion en el 

agua. Las sales del manganeso son solubles en sustancias ácidas 

que en las sustancias alcalinas.  Las aguas superficiales y 

profundos pozos, encontramos compuestos orgánicos y coloides 

de manganeso. También se presenta en bacterias de manganeso, 

semejantes a las ferrobacterias. El manganeso se presenta con el 

hierro, se presenta de manera complicada la eliminación del agua, 

debido a que son solubles a varios pH. El bicarbonato de 

manganeso es inoloro. Se expone al aire cambiando de color a 

negro, es insoluble al MnO2. Ocurre cuando la reacción del ión 

manganeso volviéndose a dióxido de manganeso (30). 

 

𝟐𝑴𝒏++ + 𝑶𝟐 +𝑯𝟐𝑶 −−𝟐𝑴𝒏𝑶𝟐 + 𝟒𝑯+ 
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2.2.1.2. Tratamiento de aguas Residuales Industriales 

 

Los métodos de tratamiento no convencionales de las aguas 

residuales industriales están relacionadas a un nivel de la calidad de la 

muestra, el objeto de la implementación de estos métodos de tratamiento, 

es tratar estas aguas contaminadas, no mantiene una constancia en relación 

a la concentración de los contaminantes criterios, hay que tener en cuenta 

métodos de tratamientos adecuados que certifiquen que estas aguas 

cumplan con los parámetros establecidos por los estándares de calidad 

ambiental del agua (31).  

 

 

Figura 12. Tipos de tratamientos de aguas residuales industriales. 

Fuente: RAMALHO (31). 

 

2.2.1.2.1. Método de Alcalización para el Tratamiento de Aguas 

Residuales Industriales  

 

El método de alcalinización de aguas residuales 

industriales incluye homogenizar las mezclas de las corrientes las 

cuales son acidas o alcalinas disponibles en la planta, también 

controla el pH que consiste en la adición de ácidos (o bases) para 

alcalinizar las corrientes acidas (31).  
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2.2.1.2.2. Método de Reducción para el Tratamiento de Aguas 

Residuales Industriales 

 

La principal aplicación de este método es reducir los 

metales pesados. Se utilizó en escenarios diferentes, la reducción 

de los metales pesados se encuentra en concentraciones elevadas 

y tratarlas incluso por valores por debajo de la ppm (32).  

 

2.2.1.3.  Ciclo del agua 

 

El agua se reparte en el planeta, los mares y océanos (97.18%) y 

una pequeña cantidad en los continentes, y la mayoría en los glaciares y a 

las aguas subterráneas (2.8%, 99%), una sola parte (0.02%, 1%) es parte 

de los ríos (1%), lagos (50%), suelos (38%), atmósfera (10%) y seres vivos 

(1%). El ciclo del agua se da de la manera siguiente, circula continuamente 

el agua en lugares a otros, modificando el estado físico del agua, en un 

proceso cíclico denominado ciclo hidrológico. En la hidrosfera se dan los 

siguientes procesos de precipitación, evapotranspiración, infiltración y la 

escorrentía (33).  

 

2.2.1.4. Contaminación del Agua 

 

Los efluentes más contaminados son los lagos, ríos, océanos y 

aguas subterránea, donde el contaminante es vertido inversamente en los 

ecosistemas del efluente sin un método de tratamiento optimo que elimine 

los contaminantes tóxicos. El agua contaminada genera impactos 

negativos en las plantas y los seres vivos presentes en el agua, la mayoría 

de casos daña a los seres vivos y a las personas. Se contamina el agua 

con soluciones ácidas, solventes orgánicos, pinturas, metales pesados, 

originarios de las actividades antropogénicas, agrícolas, ganaderas, 

domésticas, por ende, el agua no es apta para consumo humano. El 

vertimiento de contaminantes críticos no es solo la única forma de 

contaminación en el agua, además de otros tipos de actividades 
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antropogénicas y desviaciones de ríos degradan negativamente la calidad 

del agua (34). 

 

 

Figura 13. Contaminación del agua.  

          Fuente: HERNANDÉZ (35). 

2.2.1.5. Agua Contaminada por Metales Pesados 

 

El agua es alterada por las actividades antropogénicas y 

naturales, estas actividades generan impactos negativos cambiando las 

propiedades del agua. La contaminación del agua se da por una alteración 

negativa, al añadir sustancias que varían la calidad del agua, causando 

daños en la salud y en el ambiente. La contaminación se da por 

concentraciones altas de los metales pesados incrementando efectos 

negativos y tóxicos en los ecosistemas. Por ende, la actividad minera a 

través de los procesos de producción para extraer y fundir los minerales, 

que genera grandes cantidades de depósitos de metales vertiendo estos 

al ambiente, existiendo operaciones inadecuadas por parte de las 

minerías. Al reverso de muchos contaminantes orgánicos los metales 

pesados, hoy por hoy los metales pesados son indicadores de la calidad 

ambiental de los efluentes debido a su toxicidad. Por ende, los metales 

pesados forman diferentes soluciones (carbonatos, sulfatos, etc.) y un alto 

nivel de asociación con soluciones orgánicas, dadas por el intercambio 

iónico, adsorción, formación de nuevas sustancias químicas, etc., por lo 
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general el ambiente demuestra en los sedimentos de ríos, lagos y mares. 

Concentraciones elevadas de metales pesados se presentan en las aguas 

de corrientes fluviales unidos a sulfuros como el arsénico (As), cadmio 

(Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) al unirse con la minería generan 

grandes impactos negativos en el ambiente. Distintos metales no 

sulfurosos tales como el cromo (Cr), níquel (Ni) y mercurio (Hg) exponen 

una intoxicación de metales pesados que están agrupados con los 

vertimientos de las aguas residuales industriales (36). 

 

2.2.1.6. Metales Pesados y su Toxicidad 

 

Se ha demostrado la importancia de los iones metálicos pesados 

en relación a los métodos, algunos son oligoelementos. También, una 

relación con una gran cantidad de elementos en la corteza terrestre y su 

necesidad alimentaria de las células microbianas (29). Los metales, 

montos pequeños o traza, generan impactos negativos o positivos en el 

ambiente. El valor de toxicidad de los metales pesados necesita de varios 

indicadores. En primer lugar, de la naturaleza del metal y su disponibilidad 

en el ambiente. Se clasifican en varios tipos: 

 No son críticos: Fe, Mn y Al. 

 Son tóxicos con alto grado de insolubilidad: Ti, Hf, Nb, Ta, Re, 

Ga, Os, Rh, Ir, Ru y Ba. 

 Son muy tóxicos: Be, Co, Ni, Zn, Sn, Cr, As, Se, Te, Pd, Ag, 

Cd, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Sb y Bi. 

También influyen diferentes indicadores de toxicidad de los 

metales pesados, el estado molecular, el tiempo de tratamiento en el 

método a usar, el pH, el potencial redox, los iones inorgánicos, la 

temperatura y varios indicadores biológicos (37). 

 

2.2.1.7. Agua Contaminada por Manganeso 

 

Mn se localiza en las aguas a partir de las rocas y suelos, algunas 

formas disueltas o en el material particulado. También se observa 

diferentes formas de manganeso dominantes en el agua dependiendo 

que el pH aumenta son Mn2+, MnCO3(s), MnO2(s) y MnS(s), también 
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encontramos en diferentes formas como carbonatos ácidos, sulfatos y 

cloruros. Aguas oceánicas presentan una cantidad baja de manganeso 

en el material particulado en relación con el manganeso disuelto. Se 

presenta en mayores cantidades el material particulado de manganeso 

en los ríos en el cual es posible la re-suspensión de sedimentos de fondo, 

También el manganeso se muestra en el agua como un complejo, la 

vibración del manganeso se determina por el pH y el potencial redox. El 

potencial redox deteriora al manganeso en estado de oxidación +3 o +4, 

el manganeso pasa a su estado de oxidación +2, en una solubilidad alta 

en el agua. La oxidación que determina al manganeso son elementos 

dominantes en los procesos de óxidoreducción que ocurren en los 

sistemas acuáticos. El manganeso se encuentra en concentraciones 

menores en aguas superficiales dulces menor a 5 μg/L. Por ende, la 

actividad minera es responsable de cantidades altas de metales pesados. 

La fuente principal de los impactos negativos en el ambiente se dan por 

los humos, polvos y aerosoles generados en los procesos mineros y otras 

actividades antropogénicas (38). 

 

2.2.1.8. Remoción de los Metales Pesados 

 

Hay diferentes métodos de tratamientos que son utilizados para la 

remoción de metales pesados, las cuales son la precipitación química, la 

filtración por medio de membranas, la reducción, la extracción de 

solventes, el intercambio iónico, y la adsorción. Las tecnologías no se 

aplican en todas las situaciones, debido a una eficiencia baja y a una 

amplia escala de contaminantes, el aumento de residuos, la dificultad de 

presentar óptimas condiciones para el tratamiento en distintos metales 

pesados en relación con los pre-tratamientos de un efluente contaminado 

(39). 

Intercambio iónico es un método que se da un sólido insoluble ya 

que trastorna iones de cargas positivas o negativas de una solución 

electrolítica y transfiere otros iones de carga similar a la solución en una 

cantidad similar. El intercambio iónico es uno de los métodos exitosos y 

adecuados para la eliminación de metales pesados que se encuentran en 

los efluentes residuales industriales (40). 
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Figura 14.Procesos de adsorción, absorción e intercambio iónico. 

Fuente: DABROWSKI (41). 

 

2.2.1.9. Métodos empleados para la Remoción de Metales Pesados 

 

La contaminación de los metales pesados tóxicos en el ambiente, 

implica grandes cantidades de volúmenes de efluentes residuales. La 

recuperación de los efluentes se lleva a cabo en relación a diferentes 

tecnologías de tratamientos. También se dan en métodos mecánicos de 

efluentes residuales (sedimentación) o de biológicos (lodos activados). 

Estos usamos como tratamientos químicos para la remover los metales 

pesados. la precipitación mediante hidróxidos y sulfuros son los procesos 

más comunes, también encontramos la oxidación-reducción, intercambio 

iónico, adsorción, separación solido-liquido en relación a coagulación-

floculación y la separación mediante membranas.  Los tratamientos de dan 

para la formación de los lodos (42). 
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Figura 15.Métodos de tecnologías de Tratamiento completo. 

Fuente: HEINKE (43). 

 

2.2.1.9.1. Método de Sedimentación o Decantación 

 

El método de sedimentación o decantación elimina 

sólidos totales suspendidos dados en una sustancia líquida, esto 

se da por el proceso de gravedad, poniéndose los sólidos 

suspendidos en el fondo del vaso precipitado. Dándose con esto 

el proceso de sedimentación, el agua desciende a una velocidad 

similar al tiempo de gravedad que demora en depositar los 

sólidos, es elevado el tiempo de retención. Se determina por el 

tamaño, forma y densidad, conjuntamente con las propiedades 

líquido en el que se observa los sólidos. Los aparatos de 

sedimentación señalan como sedimentadores o clarificadores 

(28).  
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2.2.1.9.2. Método de Coagulación/Floculación 

 

El método de coagular y flocular se usa para extraer 

los sólidos suspendidos. Los tamaños de las partículas son finos, 

son menor a 0.01 cm de diámetro. La medida de la potencial zeta 

es usada para saber la dosificación exacta del agente coagulante 

a usar en el método de tratamiento (28). 

 

El método de coagulación se da una desestabilización 

se llega a neutralizar las cargas eléctricas que son similares. Se 

agrega coagulante y se mezcla en un tiempo bajo, para destruir la 

estabilidad de las partículas coloidales, y estos crean flóculos (28). 

 

 

Figura 16.Proceso de Coagulación en las partículas 
coloidales. 

Fuente: HEINKE (27). 
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2.2.1.9.3. Método de Filtración 

 

El método de filtración elimina los sólidos suspendidos 

en el efluente contaminado, pasando por medios porosos. 

También lo usamos para obtener una turbidez mínima (menor a 

1 NTU), no se puede dar solo con el proceso de sedimentación 

(28). 

 

2.2.1.9.4. Método de Neutralización 

 

Los efluentes son ácidos de la minería, esto es 

cambiado al agregar un agente alcalino como puede ser: cal viva, 

cal hidratada, piedra caliza, caliza en polvo, hidróxido de sodio 

(soda cáustica). hidróxido de amonio, etc. Al escoger uno de estos 

agentes da como resultado el efluente neutralizado y a un bajo 

costo. Por ende, se usa para alcalinizar el efluente volviéndolo 

neutro y poder formar los lodos, dependiendo de su 

caracterización se elige el reactivo a usar para obtener  pH más 

elevado (28). 

 

2.2.1.9.5. Método de Aireación 

 

Es un método mecánico, se da en relación con el aire 

y el efluente. La aireación se da en varias funciones como: La 

oxidación bioquímica, la oxidación de impurezas inorgánicas, la 

remoción de gases disueltos, ayuda a los métodos de 

precipitación y al método de neutralización, esto se da a una 

profundidad de los tanques de 3.0 a 4.5 metros y para la 

transferencia de aire se usa difusores o por agitadores mecánicos 

(28). 
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2.2.1.9.6. Método de Precipitación Química 

 

Los elementos químicos disueltos se encuentran en el 

agua y estos los contaminan, se remueve mediante en método de 

precipitación química, cambia  los elementos o compuestos 

solubles, en compuestos insolubles, quedando como sólidos 

suspendidos (44). Como paso siguiente se remueve lo solidos ya 

pasa por varios procesos como el método de coagular-flocular, 

precipitar para dar la formación de los lodos (44).  

Los elementos metálicos, generan compuestos que son 

hidróxidos o sulfuros de estos elementos metálicos, como 

hidróxidos y sulfuros, presentando una solubilidad baja (28).  

En la formación de hidróxidos de los metales disueltos se necesita 

un agente alcalino que pueda alcanzar un pH alto, como ejemplo 

se da el caso del hidróxido de calcio (lechada de cal), hidróxido de 

sodio (soda cáustica), hidróxido de potasio y los demás hidróxidos 

de metales alcalinos o alcalino-térreos. la cal se usa en forma de 

lechada para permitir un buen manejo del pH final optimo, 

logrando niveles de pH mayores a 10, pH en el cual precipitan 

todos los metales pesados (44). 

El pH para cada metal es diferente al precipitar, los pHs varían 

entre 9.0 y 10.5 para la remoción de los metales pesados, 

teniendo como resultado los parámetros, por debajo de los LMP. 

Para los casos del hierro ferroso y el cromo hexavalente, muchas 

veces es necesario previamente convertirlos a hierro férrico y 

cromo trivalente, antes de precipitarlos, ya que en estos últimos 

estados son mucho menos solubles. Para el primer caso se puede 

usar cloro, aireación o permanganato de potasio, y en el segundo 

caso se puede usar anhídrido sulfuroso o bisulfito de sodio (28). 

Una de las desventajas del uso de la cal en la 

precipitación química, es el alto volumen de lodos formados y 

densidad baja de estos, siendo su mayor ventaja su menor costo. 

En el caso de tos hidróxidos de sodio o amonio se tiene la ventaja 

de la formación de pocos sólidos, siendo su desventaja su costo 

(43). 
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La elección del agente alcalino a usar estará en 

función del costo de operación y de las facilidades de adquisición 

y uso de cada uno. Precipitación como sulfuros: con el uso del ión 

sulfuro como precipitante de los metales pesados se obtienen 

precipitados con un producto de solubilidad menor que de los 

hidróxidos, pero se deberá mantener un pH adecuado, para evitar 

la redisolución de los sulfuros formados. Para la precipitación 

como sulfuros se usan el ácido sulfhídrico, el sulfuro de bario y el 

sulfuro de sodio como agentes precipitantes (44).  

 

El más usado ·es el sulfuro de sodio, ya que el uso del 

ácido sulfhídrico crea muchos inconvenientes de manipulación; 

inclusive cuando se usa el. sulfuro de sodio se deben tomar 

precauciones por la emanación de olores sulfhídricos, cuando 

este entra en contacto con aguas de bajo pH (28). 

 

La precipitación como sulfuros se usa para la 

remoción de metales pesados, es usado más para la precipitación 

de mercurio y cromo hexavalente. También la ventaja que se da 

es una precipitación denso y reciclable en el efluente, se da 

también una menor cantidad de lodos y se recupera los sulfuros 

metálicos (44). 

 

2.2.1.9.7. Método de Alcalinización  

 

Este método tiene la capacidad que el agua pueda 

neutralizar ácidos. Pese a, aniones de un pH acido leve 

(bicarbonatos, carbonatos, hidróxido, sulfuro, bisulfuro, silicato 

y fosfato) atribuye en relación a la alcalinidad en relación por el 

pH, el agua, la temperatura y la fuerza iónica. Comúnmente, se 

presenta en las aguas puras en disposición con los carbonatos 

y los bicarbonatos con el ácido carbónico, con disposición que 

prevalezcan, los iones de bicarbonato (44).  
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2.2.1.10. Relaves 

 

Los relaves son depósitos que tienen bajo contenido de solidos 

totales, para la reducción del contenido de cianuro se emplea métodos de 

tratamiento para cumplir los límites y parámetros establecidos por las leyes 

peruanas  (45). 

 

Según la disposición del área de los relaves vemos el tiempo de 

retardo de los metales, cumpliendo con las leyes peruanas preservando y 

controlando la calidad ambiental (28). 

 

2.2.1.11. El agua y sus características Físicas  

 

El agua tiene características físicas diferentes que son llamadas 

ya que  impresionan a los sentidos (vista, olfato, etcétera) (44). Se toma en 

cuenta los siguientes factores:  

 La Turbiedad. 

 El Color. 

 El Olor y sabor. 

 La Temperatura. 

 El pH. 

 

2.2.1.11.1. Característica física del Agua como la Turbiedad 

 

Esta característica física del agua conocida como la 

turbidez que se da por partículas en suspensión (arcillas, limo, 

tierra finamente dividida, etcétera). Estas al reducirse minimizan 

la claridad del efluente en mayor o menor concentración. La 

medida de la turbidez se da por equipos de turbidímetro o 

nefelómetro. Las unidades de la turbidez es nefelométricas de 

turbiedad (UNT) (44). 
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2.2.1.11.2. El Color en el Agua 

 

La característica física del agua como el color está 

representada por la turbidez. Todavía no se establecen 

estructuras químicas para el color. Se da estas características 

por diferentes compuestos como son taninos, lignina, ácidos 

húmicos, ácidos grasos, ácidos fúlvicos, etcétera. Se considera 

que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de 

descargas industriales (28), se originan en diferentes causas 

como: 

 La extracción acuosa vegetal. 

 La desintegración de la materia. 

 La materia orgánica. 

 La presencia de Fe, Mn y otras sustancias 

metálicas. 

En el agua la formación del color interviene, en 

relación con otros factores como, el pH, la temperatura, el 

tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los 

compuestos coloreados. Se conoce al color del agua como 

aparente el color que queda es el que se da después de la 

filtración (46). 

 También se dan varios métodos de remoción del 

color. Algunos de estos se dan por el proceso de coagular 

dependiendo de sustancias químicas como el alumbre y el 

sulfato férrico a pH bajos y las unidades de contacto o filtración 

(28). 

El color del agua se da por diferentes factores por las 

plantas, animales entre otros (44). 
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2.2.1.11.3. El Olor y Sabor del agua 

 

Esta característica física está relacionada; se dice que 

"A lo que huele, sabe el agua". El rechazo del consumidor es un 

motivo principal. En términos prácticos, en la ausencia de olor se 

da un indicio indirecto en la carencia de los contaminantes, así 

como los compuestos fenólicos. De tal modo, la presencia de olor 

a sulfuro de hidrógeno indica una acción séptica de compuestos 

orgánicos en el agua (44). 

 

Se encuentran compuestos formadas de olor y sabor en aguas 

son sustancias orgánicas generadas por microorganismos y algas 

o generados vertimientos de residuos industriales se presencia 

cuatro sabores diferentes como: ácido, salado, dulce y amargo. 

Para eliminar los olores se da por el método de aireación o la 

adición de carbón activado (28).  

 

Los compuestos fenólicos generan olores 

desagradables en el agua, por la generación de derivados 

fenólicos (44). 

 

2.2.1.11.4. Temperatura 

 

Una de las características físicas más indispensables 

en el agua es la temperatura, ya que influye de manera general 

se retarda los procesos como la absorción de oxígeno, la 

precipitación de compuestos, la formación de depósitos, la 

desinfección y los procesos de mezcla, floculación, sedimentación 

y filtración. Son procesos que influyen de manera positiva o 

negativa, principalmente al ambiente, esto hace que la 

temperatura del agua varíe continuamente (44). 

 

 

 

 



43 
 

2.2.1.11.5. pH 

 

Una característica física principal del agua es el pH, 

este factor importante actúa como la corrosión y las 

incrustaciones en las redes de distribución. También se da 

efectos sobre la salud, este factor influye demasiado en los 

tratamientos del agua, como la coagulación y la desinfección. 

generalmente, las aguas naturales (no contaminadas) presentan 

un pH en el rango de 5 a 9. Al hablar de la acidez del agua, se 

agrega un agente alcalino (comúnmente la cal) para mejorar el 

método de coagulación. Para algunos tratamientos, se ajusta el 

pH del agua tratada, se le lleva a un valor que no genere efectos 

corrosivos. Se considera que el pH de las aguas contaminadas 

como tratadas estar entre 5,0 y 9,0. comúnmente, a este grado 

se controla los efectos del efluente (44). 

 

2.2.1.12. Agua de Mina y su Caracterización 

 

La caracterización del efluente es muy necesaria e importante 

para darle una solución al problema del efluente. Para saber con precisión 

cuales son los efectos negativos que se está ocasionando, su frecuencia, 

envergadura y características específicas para darle una solución óptima y 

adecuada (28).  

 

Dándole relación a la investigación de la tesis una vez que se 

caracteriza estas aguas acidas y viendo cuales son los contaminantes 

principales de los efluentes, ya que esto va a influir en la elección del 

método de tratamiento que se va a llevar a cabo para darle la solución a la 

problemática por lo cual está pasando la mina y generándose por los 

procesos de esta actividad, por el cual también vamos a ver la dosificación 

correcta de los reactivos y los equipo a utilizar para los tratamientos 

(tanques de neutralización, clarificadores, etc.) también se va verificar 

sobre el requerimiento o no de instalaciones a usar  para el 

almacenamiento temporal de los efluentes a tratar, canales de coronación, 

pozas de sedimentación. Se describe de una manera adecuada la 
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caracterización de los efluentes las cuales influyen en la medición 

representativa del efluente y de los siguientes parámetros físicos y 

químicos (47). 

 El pH.  

 La Acidez/alcalinidad.  

 Los la Contenidos de metales totales y disueltos.  

 La Conductividad.  

 El Potencial Redox. 

 

2.2.1.13. Aguas Ácidas y su Tratamiento 

 

El objetivo principal del tratamiento de los drenajes ácidos es la 

remoción y aislamiento de metales pesados y aniones metálicos se da la 

precipitación como hidróxidos insolubles. Este tratamiento los metales se 

extraen de la precipitación los cuales son los sólidos, después se separan 

como residuos (conocido como lodos) y eliminarlos bajo condiciones 

óptimas. Al precipitar los metales que se dan en un intervalo de pH 

dependiendo de las características de cada metal pesado (28).  

 

Para determinar los ensayos se usaron diferentes factores 

(temperatura, presión, etc.) cada curva experimental se desplaza una 

curva de ligamentos a las condiciones en las que se formalizó la prueba. 

Se da por diferentes métodos activos o métodos pasivos en el tratamiento 

de las aguas acidas. Se elige una adecuado método de tratamiento al 

implementar según la  caracterización del efluente, el caudal promedio, el 

agua tratada al final  y el costo optimo se da en la operación y 

mantenimiento del tratamiento propiamente dado (45).  
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Figura 17.Solubilidad de hidróxidos metálicos en relación al pH 

Fuente: BULLÓN (45).  

 

Los métodos de tratamientos pasivos son dados de manera 

general para los efluentes con poca acidez y poco caudal. Al  contrario, los  

métodos de tratamientos activos se pueden trabajar con rangos altos de 

acidez y caudales (48). 
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Figura 18. Método de Tratamiento Pasivo-Activo. 

Fuente: BARRENECHEA (48). 

 

2.2.1.13.1. Métodos de tratamiento Activos 

 

Los métodos de tratamiento activo se dan por medio 

de una operación, mantenimiento y monitoreo continuo y usan 

energía externa (energía eléctrica) para el mantenimiento y 

reactivos.  

Se usa mayormente este tratamiento en minas 

operativas y su objetivo principal es radicar se aplica a grandes 

caudales y a diferentes rangos de acidez, se adapta a las 

propiedades químicas del agua que se da durante los procesos 

mineros (28).  

 

Para este tratamiento no se requiere grandes áreas 

para su infraestructura, el costo de inversión es alto puesto que 

implica el acoplamiento de una planta de tratamiento químico con 

diferentes equipos tales como tanques, clarificadores, bombas 

entre otros (45). 

  

En una operación continua, el costo operativo toma en cuenta la 

adición de los reactivos rutinariamente siendo este monitoreado 

continuamente por un personal.  
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Los métodos de tratamiento activos se dan 

comúnmente cuando hay control de pH o 

neutralización/precipitación, intercambio iónico, métodos 

electroquímicos, procesos de membrana como la filtración, 

ósmosis inversa, etc (44).  

  

Este método tiene una mayor aceptación en el 

tratamiento de neutralización/precipitación con cal que realiza la 

neutralización del efluente acido esto facilita la neutralización y la 

eliminación de metales mediante la adición de reactivos 

neutralizantes como CaO (cal viva), Ca(OH)2 (cal apagada), caliza 

rica en calcio, soda caustica, etc. Por ende,  las densidades finales 

de lodos sedimentados están entre 4%-15% de sólidos y el 

tratamiento de lodos de alta densidad están entre 15-30% de 

sólidos (48). 

 

2.2.1.13.2. Métodos Pasivos como tratamiento 

 

Los tratamientos pasivos se dan con la intervención 

del hombre esta es mínima en sentido operativo (no requiere se 

agrega los reactivos rutinariamente) como se da en la parte de 

mantenimiento. Este tratamiento se basa en otros factores 

físicos, químicos y biológicos esto se da en los tratamientos 

biológicos por ejemplos con los humedales, cambiando las 

condiciones de Eh y pH del efluente de manera que sea óptimo 

para la generación especies insolubles que precipiten y retengan 

al contaminante (44). El tratamiento emplea lo siguiente: 

 

 Neutralizar la acidez por un método alcalino.   

 Minimizar agentes contaminantes. 

 Bacterias para acelerar los procesos de 

precipitados.   

 Facilitar el movimiento en relación a la gravedad. 

Este tratamiento se da en sus bajos costos de 

inversión y operación. Este tratamiento es usado solo en poco 
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caudal y con poca acidez, se puede dar en grandes áreas de 

terreno que aseguren una buena circulación y distribución del 

efluente, el tiempo de contacto en relación  al flujo de agua 

contaminada con los elementos y materiales con los insumos 

que dispone del tratamiento (28).   

2.2.1.14. Matriz de Evaluación de la Mitigación del Impacto Ambiental en 

el componente Agua. 

 

La matriz de Leopold  se aplicada y  es especialmente útil para 

dar un enfoque y contenido, para la evaluación preliminar de los 

tratamientos para evitar grandes impactos ambientales, como es el caso 

de la actividad minera, el cual genera impactos negativos en la provincia 

de Huaral, al verter estos efluentes contaminados por manganeso al 

ambiente, por medio de esta matriz vamos a mostrar e identificar impactos 

ambientales y su origen, para evaluar la importancia y magnitud de los 

impactos ambientales (49). 

 

 

Figura 19. Matriz de Leopold. 

Fuente: ESPINOZA (49). 

 

2.2.1.15. Límites Máximos Permisibles de Bhutan 

Para la descarga de efluentes industriales los límites máximos 

permisibles de manganeso son de 0.5mg/L, a comparación de las normas 

peruanas no consideran al manganeso en los límites máximos permisibles 

(50). 
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Figura 20.Límites Máximos Permisibles de Bhutan 

 Fuente: BHUTAN (50). 

2.2.2. Fundamentos metodológicos de la investigación 

 

2.2.2.1. Tratamiento No Convencional de Reducción y Alcalinización  

 

2.2.2.1.1. Tratamiento No Convencional de Reducción 

 

La reacción realiza el complemento de cambio de fase 

de los metales disueltos vía cinética química de reducción por 

sulfurización, en donde se agrega según estequiometria de 

concentración de contaminantes disueltos lo correspondiente al 

producto reductor que tiene como base sales de activas de HS y 

S-2 para la formación insoluble de los metales en su forma de 

sulfuros. Se produce una reacción de precipitación de los 

principales contaminantes inorgánicos disueltos (metales) como 

pulido químico (51), tales reacciones son:  

 

𝑴𝒏+𝟐 + 𝑺−𝟐 → 𝑴𝒏𝑺 ↓ 

𝑴𝒏+𝟐 + 𝟐𝑯𝑺 → 𝑴𝒏𝑺 ↓ +𝟐𝑯+ 

 

2.2.2.1.2. Tratamiento No Convencional de Alcalinización 
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Para eliminar los metales totales y disueltos se eleva 

el pH por encima de 12 y se obtienen precipitados de 

hidróxidos metálicos que se separan por sedimentación; la cal 

es un agente más usado para alcalinizar el agua. La 

neutralización con cal ocurre según las siguientes reacciones 

(M es metal): 

 

𝐌𝟐+ +𝐒𝐎𝟒
𝟐− +𝐂𝐚𝟐+ +𝟐𝐎𝐇− + 𝟐𝐇𝟐𝐎 

→𝑴(𝑶𝑯)𝟐 + 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒.𝟐𝑯𝟐𝑶 

𝐌𝟐+ + 𝟑𝐒𝐎𝟒
𝟐− + 𝟑𝐂𝐚𝟐+ +𝟔𝐎𝐇− + 𝟔𝐇𝟐𝐎 

→ 𝟐𝑴(𝑶𝑯)𝟑 + 𝟑𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒.𝟐𝑯𝟐𝑶 

se acondiciona el pH hasta un valor aproximado de 12 

con Cal, con el fin poder dar el medio necesario para la 

remoción de contaminantes disueltos. En esta etapa se da el 

medio de pH por cambio de fase de alcalinización y se produce 

la segunda reacción de precipitación de los principales 

contaminantes inorgánicos disueltos (metales), tal como el 

Manganeso (Mn) (52). 

𝑴𝒏+𝟐 + 𝟐𝑶𝑯− → 𝑴𝒏(𝑶𝑯)𝟐  

2.2.2.2. Equilibrio y Estabilidad de Contaminantes presentes en 

soluciones a tratar 

 

Se observa que con el tratamiento no convencional vía 

alcalinización del Manganeso que se precipita en forma de hidróxido 

Manganeso Mn(OH)2 a partir de pH = 12. Si se observa al detalle dicha 

figura, la presencia de una contaminación ácida (de alguna corriente del 

proceso) o la misma lluvia (agua que absorbe CO2 y forma ácido carbónico, 

H2CO3) puede ayudar a disminuir el pH de la solución tratada re disolviendo 
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el manganeso o cualquier otro metal alcalinizado, volviéndose estos 

hidróxidos metálicos. Así mismo los lodos obtenidos como hidróxidos y 

acumulados, al momento de la lluvia natural ácida podrían ser lixiviados en 

las escorrentías del agua de lluvia de tal forma que arrastraría agua 

nuevamente con presencia de metales produciéndose la contaminación 

del medio ambiente (21). 

 

 

Figura 21. Diagrama de Pourbaix del Manganeso - Tratamiento no 
convencional. 

Fuente: WEBER (53). 

 

2.2.2.3. Legislación Aplicable 

 

2.2.2.3.1. Estándares de Calidad Ambiental para el Agua 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de Animales 

 

Respecto de la calidad del agua, usamos esta norma 

porque evaluamos nuestro contaminante en un cuerpo receptor, 

a nivel nacional se tienen normados Estándares de Calidad 

Ambiental, los cuáles se exponen en la siguiente tabla en sentido 

del objeto de estudio de la presente: el manganeso (54). 
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Tabla 03. Estándares de Calidad Ambiental del Agua. 

 

            

Fuente: MINISTERIO DEL AMBIENTE (54). 

 

2.2.2.3.2. Límites Máximos Permisibles para la descarga de 

efluentes líquidos de Actividades mineros-Metalúrgicas 

 

  Respecto con la descarga del agua de un proceso 

minero, a nivel nacional se tienen normados Límites Máximos 

Permisibles, los cuáles se exponen en la siguiente tabla (55). 

                                                                           Tabla 04. Límites Máximos Permisibles 

Parámetro Unidad 

Limite en 

cualquier 

momento 

Límite para el 

promedio 

anual 

pH mg/L 6-9 
6-9 

   Fuente: MINISTERIO DEL AMBIENTE (55). 

 

2.2.2.3.3. Límites Máximos Permisibles para la descarga de 

efluentes líquidos de Actividades mineros-Metalúrgicas 

de Bhutan. 

Respecto a la norma internacional en el vertimiento de 

las aguas residuales industriales mineras es de 0.5mg/L 

al comparar con los resultados de los análisis de 

laboratorio del efluente tratado por el método de 

reducción-alcalinización, teniendo en cuenta que 

Parámetros 

Unidad 

de 

Medida 

D1: Riego de Vegetales 

Agua para 

riego no 

restringido 

(c) 

Agua para riego 

restringido 

Manganeso 

(Mn) 
mg/L 0.2 



53 
 

cumplimos con los límites máximos permisibles 

estamos dentro de los rangos (50). 

                                                          Tabla 5. Comparación de la norma con los resultados 
de laboratorio   

Parámetro Unidad 

Limite 

Máximo 

Permisible 

Resultado 

del efluente 

tratado 

Mn mg/L 0.5 
0.0159 

    Fuente: Propia. 

 

 

2.2.2.3.4. Marco Normativo 

 

 Ley General del Ambiente (Ley N°28611 

modificada por D.L. N°1055).  

 Ley de Recursos Hídricos (Ley N° 29338) y su 

reglamento (D.S. N°001-2010AG).   

 Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

para Agua (D.S. Nº015-2015MINAM).   

 Límites Máximos Permisibles para la descarga 

de efluentes líquidos de Actividades Minero – 

Metalúrgicas (D.S. N°010-2010-MINAM).  

  Ley General de Minería (D.S. N°014-92-EM).  

 Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes  

 Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales 

(RJ N°010-2016-ANA). 
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2.2.3. Modelo teórico de la investigación 

 

 

 

2.3. Definición de términos 

 

Alcalinización: Es “la capacidad del agua para neutralizar hasta un pH= 8.3” (56). 

Aguas residuales: Son “las aguas con características que han sido modificadas por 

actividades antropogénicas, que son vertidas a un cuerpo natural de agua o 

reusadas y que por sus características de calidad y estas requieren de un 

tratamiento previo” (57). 

Aguas residuales industriales: Son “originadas como consecuencia del desarrollo 

de un proceso productivo, que incluye las provenientes de la actividad minera, 

agrícola, pesquera, agroindustrial, entre otras” (57). 
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Aguas de mina: Son “aguas generadas por los trabajos ejecutados en el interior de 

la mina y que están en contacto con cuerpos mineralizados adquieren 

características que hacen necesario su tratamiento previo para su disposición final, 

se considera como aguas residuales” (57). 

Aguas continentales: Son “los cuerpos de agua permanentes que comprenden las 

aguas superficiales dulces y subterráneas” (57). 

Calidad de agua: Son “las propiedades físicas, químicas y biológicas del agua” (56). 

Cal: Es “conocido como oxido de calcio o el hidróxido de calcio, se usa para eliminar 

los carbonatos o dureza temporal y para un manejo adecuado del pH” (56).  

Color aparente: Es “una pigmentación debida a la presencia de solidos suspendidos 

en un abastecimiento de agua” (56). 

Contaminación del agua: Es “la introducción en el agua de cualquier sustancia no 

deseable, no presente normalmente en el agua, por ejemplo: microorganismos, 

productos químicos, residuos o productos de evacuación que hacen el agua 

inadecuada para el uso previsto (56). 

Estándar Nacional de Calidad Ambiental para Agua: Es “el nivel de concentración 

máximo de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos 

presentes en los recursos hídricos superficiales que no presentan riesgo 

significativo para la salud de las personas ni contaminación del ambiente” (56).  

Límites Máximos Permisibles: Es “la medida de concentración o del grado de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos que caracterizan 

a un efluente o una emisión, que corresponde a los niveles de tratamiento de aguas 

residuales alcanzables con las mejores técnicas disponibles y económicamente 

viables. Su determinación corresponde al Ministerio del Ambiente y su cumplimiento 

es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que 

conforman el Sistema Nacional de Gestión Ambiental” (57). 

Muestra de agua: Es la “parte representativa del material a estudiar (para este caso 

agua natural superficial) en la cual analizaran los parámetros de interés” (57). 

Prueba de jarras: Sirve para “determinar si un efluente puede ser tratado de manera 

rentable y con la eficiencia deseada mediante el tratamiento a usar” (26). 
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Reducción: Es “el proceso electroquímico por el cual un átomo o un ion gana 

electrones. Implica la disminución de su estado de oxidación. Este proceso es 

contrario al de oxidación” (46).  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método, tipo y nivel de la investigación 

 

3.1.1. Métodos de la investigación 

 

a) Método general 

 

El método general es analítico-deductivo, puesto que se abordó al tema 

de estudio desde un enfoque general para llegar a situaciones 

específicas (58) ; se analizó la aplicación del método de reducción-

alcalinización en las aguas contaminadas, como objeto de estudio con 

presencia de manganeso, por los procesos mineros con el objeto de 

determinar su influencia en la mitigación del impacto ambiental 

negativo e inherente, mayormente, a procesos industriales mineros de 

modo que se obtenga una alternativa de aplicación viable y sostenible 

como aporte científico. 

 

 

b) Método específico 

 

El método específico que más se acomoda al método general 

seleccionado es el experimental-observacional. “observar es la acción 

de mirar detenidamente un objeto o cosa para asimilar en detalle la 

naturaleza investigada, su conjunto de datos, hechos y fenómenos” 

(58); lo anteriormente señalado hace referencia al hecho de observar 

puntualmente al fenómeno de reducción-alcalinización como 

alternativa de tratamiento del manganeso presente en concentraciones 

excesivas en el ambiente, y se suma ello el hecho de experimentar con 

una de las variables de estudio respecto del logro de las condiciones 

ideales de aplicación como alternativa del mencionado tratamiento 

como parte de acciones de mitigación de impactos ambientales. El 

proceso metodológico fue el siguiente: 
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 En el campo: Para el muestreo del Agua in situ me base al 

Protocolo de Monitoreo de Agua, se preservo el agua en 

envases de vidrio esterilizados adecuados, rotulados de modo 

que no varié la condición inicial de las muestras. 

 En el Laboratorio: Se llevó a cabo el tratamiento de la muestra 

contaminada por los procesos mineros. 

 Se caracterizó primero el efluente contaminado por el equipo 

DR900. 

 Se realizó la preparación de los reactivos a diversas 

concentraciones mediante la cantidad de dosis a usar. 

 Se realizó el procedimiento para tratar el agua contaminada. 

 Se homogenizó y vertió la muestra en un vaso de precipitado 

de 500 mL y se procedió a medir el pH de la solución. 

 Se colocó el vaso precipitado en el Agitador Magnético con la 

pastilla magnética, se programó el Agitador Magnético a 100 

rpm.  

 Se agregó una solución de Cal preparada al 10% hasta elevar 

el pH aproximadamente a 11.0 – 12, se agitó la mezcla por lo 

menos 10 minutos y medimos el pH. 

 Agregue a la mezcla una solución de sulfhidrato de sodio al 

10%, y se dejó agitando por 15 minutos. 

 Agregue a la mezcla coagulante al 1 %, dejar agitando por 2 

minutos. 

 Se Agregó a la mezcla floculante al 0.1%, dejamos agitando 30 

segundos. 

 Una vez terminado el efluente tratado filtramos para separar la 

fase solida/liquida. Donde en la fase liquida agregamos el HCl 

para regular el pH de 6.4-9.4 aproximadamente. 

 Se analizó en un laboratorio certificado el agua de entrada y 

salida del proceso de tratamiento. 

 En el Gabinete: Se comparó los resultados de los análisis de 

los metales pesados encontrados en el efluente con el ECA 

peruana del agua, para ser reutilizado como agua de riego en 

la categoría 3. 
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3.1.2. Tipo de la investigación 

 

El tipo de investigación que más se adecúa es el aplicado, este tipo de 

investigaciones buscan una solución a los problemas inmediatos y 

prácticos, determina nuevos métodos para alcanzar un objetivo 

determinado, como es el caso del impacto ambiental en la calidad del agua 

provocado por la actividad minera (58). De manera complementaria, hace 

referencia que también se recurre a información y/o conocimientos ya 

existentes a nivel de fuentes primarias y secundarias de información, 

existiendo una relación adecuada con la problemática, por ende, con el 

objeto de obtener un aporte científico. 

 

3.1.3. Nivel de la investigación 

 

El nivel de investigación es explicativo, puesto que; “busca explicar las 

causas  por las que se provoca el evento” (58), ya que se observó que el 

tratamiento de reducción-alcalinización, redujo la concentración del 

manganeso ppm (mg/L) causando un escenario de reducción de impacto 

ambiental. 

 

3.2. Diseño de la investigación 

 

El diseño de la investigación es propiamente el pre-experimental, ya que no se tiene 

el control de los parámetros ambientales como: temperatura, presión, se analizaron 

10 muestras de modo aleatorio en el laboratorio y además se llevó a cabo una 

observación adecuada, con la cual se tomó decisiones de las dosis y 

concentraciones adecuadas de los reactivos teniendo en cuenta un nivel de 

eficiencia del 95%. De manera complementaria el diseño especifico de la 

investigación es transversal debido a que, se tomaron muestras en un momento 

específico desde un punto metodológico logrando una relación entre las dos 

variables y puede ser replicado en estudios de tratamiento de aguas industriales o 

en otros. 
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Tabla 06.Diseño del Experimento al Azar 

Dosis 

Pruebas de Tratamiento del Agua Contaminado Por Manganeso 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cal 5% 15mL 7 mL 8mL 5mL 1mL 12mL 3mL 9mL 11mL 10mL 

NaHS 2 mL 0.1mL 1mL 5mL 1mL 0.1mL 2mL 1mL 1mL 0.2mL 

Coagulante 1 mL 1.5mL 1mL 2mL 3mL 1mL 2mL 3mL 2mL 3 mL 

Floculante 1 mL 1.5mL 2mL 1mL 2mL 3mL 3mL 3mL 2mL 2 mL 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.3. Población y muestra 

 

3.3.1. Población 

 

La población de la tesis estuvo compuesta por un efluente industrial con 

un caudal de 12 L/s, a partir de ello se delimito varios puntos de muestreo 

de la calidad de agua de acuerdo a la normativa nacional lo cual se obtuvo 

una serie de muestras en relación respecto al estudio. 

 

3.3.2. Muestra 

 

La investigación presenta 10 muestras de agua de 1L cada una, según el 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales, se obtuvo la muestra de un punto específico el cual 

abarca el efluente generado por los procesos industriales mineros, no se 

llevó a cabo una formula paramétrica para identificar y seleccionar las 

muestras, en relación con el instrumento de gestión ambiental, por ende, 

se delimito los puntos de muestreo del efluente industrial, así como los 

parámetros necesarios para analizar en el campo y en el laboratorio de 

modo que se cumpla lo propuesto con la normativa nacional vigente 

basados en un protocolo de monitoreo validado. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

 

Las técnicas de recolección respecto con el método específico es la 

observación, evidenciadas en las listas de cotejo proporcionadas por un 

laboratorio acreditado el cual analizo las muestras de agua contaminadas 

con concentración de manganeso y las muestras tratadas según el método 

elegido, anexado correctamente en la presente investigación.  

 DR 900 que es un equipo colorímetro para la caracterización del 

efluente contaminado y observar que metales pesados son los más 

abundantes en el efluente, en esta investigación se usó para 

analizar la cantidad de manganeso presente en el agua.  

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

 

 Cadena de custodia. 

 Cuestionario. 

 

3.5. Técnicas de análisis y procesamiento de datos 

 

 Hoja de cálculo Excel, se usó para la elaboración de la data de los 

resultados de los análisis de las muestras y la dosificación optima 

la versión a usar fue del 2016. 

 Para la prueba de hipótesis se usó IBM SPSS, para ver si se 

rechaza o se acepta la prueba de hipótesis nula. 

 Cuestionario. 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados de la investigación 

 

4.1.1. Resultados de la caracterización del Agua Contaminada por Manganeso sin 

Tratar. 

Tabla 07.Resultados de la Caracterización de los Metales Pesados 
encontrados en el agua contaminada. 

 

Metal pesado Unidad 
Resultado 

Ag Plata mg/L 
<0,0014 

Cu Cobre mg/L 
0,0005 

Fe Hierro mg/L 
0,0052 

Mn Manganeso mg/L 
3,063 

Pb Plomo mg/L 
<0,004 

P Fosforo mg/L 
0,0004 

Fuente: Cuadro de resultados de la caracterización del efluente. 

Elaboración: Propia. 

 El resultado dado de la caracterización del efluente contaminado por los 

procesos mineros presenta una gran cantidad de metales pesados, el metal que 
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se está analizando en la investigación es el manganeso lo encontramos con una 

cantidad de 3,063 mg/L, a un pH ácido de 6, podemos observar que el nivel de 

contaminación por el manganeso es elevado, ya que sobrepasa los parámetros 

dados por las leyes peruanas. 

4.1.2. Resultados del Agua Contaminada por Manganeso después del 

Tratamiento por el Método de reducción-alcalinización. 

 

Tabla 08.Resultados del agua tratada por el método de reducción-
alcalinización 

Metal Pesado Unidad Resultado 

Ag Plata mg/L <0,0014 

Mn Manganeso mg/L 0,0159 

Cu Cobre mg/L <0.0005 

Fe Hierro mg/L <0,0052 

  Fuente: Análisis del Agua contaminada tratada por el método de 

reducción-alcalinización en la Provincia de Huaral 2017. 

Elaboración: Propia 

Los resultados obtenidos después del tratamiento del agua contaminada por 

la actividad minera por el método de reducción-alcalinización, se determinó que la 

remoción del manganeso es de 0,0159mg/L, que tiene una eficiencia de 99%, con 

esto concluimos que el método de reducción-alcalinización es factible para tratar 

los efluentes contaminados de la provincia de Huaral 2017. Estas aguas serán 

reutilizadas para el riego de la vegetación. 
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4.1.3. Comparación de los Resultados con el ECA del agua 

 

Tabla 09.Comparación entre los resultados y el ECA 

Metal Pesado Unidad Resultado 
ECA 

Mn Manganeso mg/l 0,0159 
0.2 

Fuente: muestra tratada por el método de reducción-

alcalinización, para la determinación de la remoción del 

manganeso. 

Elaboración: Propia 

 

Al comparar los Estándares Calidad Ambiental peruana un cuerpo 

receptor, con los análisis del laboratorio, observamos que cumplimos con los 

los parámetros de contaminación dándonos como resultado el tratamiento de 

0,0159 mg/L para llevar a cabo este tratamiento se dio a un pH de 12, estando 

por debajo del ECA ya que esta nos permite una contaminación de 

manganeso de 0,2mg/L esto se da en la categoría 3 para riego de vegetales, 

se puede decir que el método de tratamiento de reducción- alcalinización es 

óptimo y adecuado para determinar una remoción de manganeso de 99% y a 

un bajo costo, se hizo la comparación de costos operativos con otros 

tratamientos y reactivos, cumpliendo con la reducción de los impactos 

negativos del ambiente y preservando la calidad del agua, dando como 

alternativa óptima para reutilizar estas aguas y no causar impactos negativos 

en la vegetación de la población de la provincia de Huaral 2017. 

  Tabla 010. Evaluación de la mitigación del Impacto Ambiental. 

PRODUCCIÓN MINERA 

COMPONENTE FACTOR MAGNITUD IMPORTANCIA 

Físico Ambiental Agua (2017) -3 3 

Físico Ambiental Agua (2018) -1 1 

    Fuente: Propia según lo recomendado por ESPINOZA (49). 
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 Tabla 011. Cuadro de Valores. 

 

±3 Significativo 

±2 Moderado 

±1 Insignificante  

 

Fuente: elaboración propia según lo recomendado por ESPINOZA (49). 

 

Los criterios y consideraciones para asumir el entorno de impacto ambiental 

fueron: en año 2017 asumió una magnitud severa de “-3”, con una 

importancia significante de “3”, considere estos valores, ya que se obtuvo 

como resultado inicial en efluente contaminado de manganeso sin 

tratamiento, la concentración del efluente contaminado es de 3.069 mg/L, 

sobrepasando los Estándares de Calidad Ambiental y los Límites Máximos 

Permisibles dados por la legislación peruana. A partir de esto en el año 2018 

se asumió una magnitud insignificante de “-1”, con una importancia 

insignificante de 1, asumí estos valores, ya que en el análisis del efluente 

tratado por el método de reducción-alcalinización se tuvo como resultado 

una concentración de manganeso de 0.0159mg/L, cumpliendo con los 

Estándares de Calidad Ambiental y los Límites Máximos Permisibles dados 

por la legislación peruana  y respetando lo establecido por los instrumentos 

de gestión ambiental reflejando compromiso con el ambiente de parte de la 

organización. 

 

Se muestra una eficiencia en la aplicación del método de tratamiento de las 

aguas contaminadas por el manganeso, generadas de los procesos mineros 

el nivel de eficiencia fue de 99% considerando un método adecuado de 

tratamiento, tras caracterizar la muestra posterior a su implementación del 

método adecuado, cumplimiento con esto el objetivo de la presente 

investigación. (véase en el ANEXO 03). 

 

El proceso productivo de la mina se da por los siguientes procesos: Mineral, 

Trituración, Molienda, Tostación, Circuito de Lavado, y esto se manda a los 

relaves, al caracterizar el agua contaminada de relave nos dio como 

resultado un pH de 6 que es ácido a una temperatura ambiente de 26°C ,con 

una concentración de manganeso de 3, 063 presentando un elevado 

contenido del contaminante sobrepasando los Estándares de Calidad 

Ambiental, cuando este es llevado a los relaves y es vertido a las cosechas 

forestando las plantas, muy a parte tiene altas concentraciones de los otros 

metales traza como el Zn con un alto contenido de 12.39 mg/L teniendo un 
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color turbio y un olor desagradable, para un litro de efluente contaminado 

encontramos en solidos totales un resultado de 50 mL de lodo, esto se da 

después de los procesos de tratamiento.( ver Anexo 10). 

 

Después de tratar el agua tuvimos resultado de concentración de 

manganeso de 0,0159 mg/L viendo que los reactivos y el método a usar fue 

el más eficaz para este tipo de tratamiento pasa por diferentes procesos 

como: alcalinización, reducción, coagulación-floculación, pasa a 

sedimentadores, después es agua semi tratada y por último se encuentra el 

agua tratada para que este proceso sea efectivo se tiene que elevar el 

efluente acido a un pH de  12 siendo el efluente alcalino a una temperatura 

ambiente de 26°C, y nuestro otro contaminante que también reducimos 

cumpliendo con los parámetros peruanos es el Zn dando como resultado de 

<0,0009, siendo optimo el tratamiento y eficaz, sobre todo es a un bajo costo 

y cumplimos con el compromiso ambiental de preservar y conservar los 

ecosistemas.( ver Anexo 12). 

 

 

4.1.4. Prueba de hipótesis 

 

 

Figura 22. Determinación del valor crítico de la prueba 
de correlación. 

                Fuente: elaboración propia usando el programa SPSS. 

 

Después de haber realizado la prueba de normalidad dándome como 

resultado que nuestra variable no tiene una distribución normal, usamos la 

prueba de Spearman, el sig. De la prueba es 0,000 la cual es menor al valor 

crítico correspondiente al 95% de nivel de confianza, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula, es decir, se valida la siguiente afirmación:  
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H1: El método de reducción- alcalinización (tiempo) influye en forma 

significativa en la remoción del manganeso de las aguas contaminadas por 

los procesos mineros en la provincia de Huaral 2017.  

Ho: El método de reducción- alcalinización No influye en forma significativa 

en la remoción del manganeso de las aguas contaminadas por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 2017 

 

DECISIÓN: 

Del cuadro se observa que: 

 Sig.= 0.000 y es menor que alfa=0.05 por tanto la Hipótesis nula se rechaza. 

 

 Prueba de Hipótesis Especificas 

 

Figura 23.Representación de la prueba de hipótesis entre las 
concentraciones (inicial y final) del manganeso. 

                                Fuente: elaboración propia utilizando el programa SPSS. 

 Estadístico de prueba: t = 1,833 (equivalente a 95% de nivel de 

confianza para 9 grados de libertad: (n-1). 

 t calculado: 4,535. 

La prueba evidencia el valor crítico de prueba calculado de 4,535, el 

cual es mayor que el estadístico de prueba de 1,833, lo cual evidencia 

que la prueba rechaza la hipótesis nula, es decir, valida la hipótesis de 

investigación del objetivo específico 2: H1OE2: La reducción de la 

concentración del manganeso mediante el tratamiento de reducción-

alcalinización de los efluentes contaminados por los procesos mineros 

en la provincia de Huaral 2017 fue significativo. 

 

 



68 
 

4.2. Discusión de resultados 

 

El reaprovechamiento de las aguas residuales industriales tratadas evidencia un 

escenario de mitigación ambiental lo cual concuerda con lo propuesto por 

SANDIVAL (8), CANDORIN (9), SOTO (11), FENG (59), los autores coinciden que 

el método eficiente para tratar las aguas contaminadas por Mn es el de reducir el 

contaminante a un pH alcalino de 12, el cual concuerda con la investigación, 

asumiendo el compromiso ambiental y cumpliendo con los parámetros por debajo 

de los Estándares de Calidad Ambiental, consiguiendo con esto minimizar el 

impacto ambiental. 

Considerando las características de la muestra, es decir, los parámetros analizados 

y las concentraciones de los reactivos a usar luego de la aplicación que permitieron 

la reducción y remoción de los contaminantes y por tanto el impacto ambiental se 

redujo tras el empleo del método eficiente de tratamiento y el reactivo que permite 

que el pH se eleve a alcalino es la cal permitiendo con esto tener resultados 

positivos en la reducción del contaminante. Ello concuerda con lo realizado por 

LAZO (16),  afirma que la implementación del método de  tratamiento adecuado, 

evidencia una disminución considerable en relación a la concentración del Mn 

presente en los recursos hídricos; por ende, es importante siempre caracterizar el 

efluente, debido a esto se tomarán decisiones adecuadas para un método 

adecuado de tratamiento, en la investigación de LAZO (16), usó el método  de 

oxidación, teniendo este método un nivel de eficiencia de 83% ya que ellos usaron 

más cantidades de dosis de reactivos en el tratamiento que realizaron, en la 

presente investigación se usó una  cantidad optima de reactivos teniendo una 

eficiencia significativa de 99.47% de modo que el método que se usó  las 

concentraciones y reactivos de la investigación tuvieron una mayor eficiencia. 

De acuerdo al cálculo de la eficiencia del tratamiento de reducción y alcalinización, 

el resultado obtenido en la presente estudio concuerda parcialmente con lo 

reportado por MONTESINOS (17), LOARTE (15), reportan una eficiencia muy alto 

o considerable: sobre los 95%, acotamos que todos los autores citados en la 

discusión hacen mención a que la reducción de metales se da por un pH alcalino, 

considerando la caracterización de las muestras de aguas contaminadas y 

realizando las pruebas de jarras para tener en cuenta los reactivos tratantes a 

utilizar para los tratamientos y para la cantidad de la muestra, los compromisos 
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ambientales validados y certificados, mostrando la necesidad de probar otros 

reactivos de manera de ver que las concentraciones de los reactivos y tipos de 

reactivos a utilizar para el tratamiento del agua contaminada sean los adecuados y 

de manera complementaria esto acote  información para investigaciones similares. 

La identificación de los parámetros respecto a la sostenibilidad: la sociedad, el 

ambiente y la economía, los resultados concuerdan con los siguientes autores 

SANDOVAL (8), CANDORIN (9) y WANG (39) hacen referencia que  los tratamiento 

de las aguas residuales industriales de la mina influyen cuantiosamente en la 

mitigación de los impactos ambientales negativos en relación del desbordamiento 

de un efluente con parámetros en concentraciones bajas de los Estándares de 

Calidad Ambiental del Agua, los resultados del tratamiento por el método de 

reducción y alcalinización del efluente concuerda con lo propuesto por YANG (20), 

indica que la reducción y la remoción de los metales pesados de las agua residuales 

industriales guardan una relación respecto a la eficiencia en el proceso del 

tratamiento y con esto mejorar la calidad del ambiente, la preservación del agua y 

la prevención de la contaminación, evidenciando con los resultados obtenidos del 

método de tratamiento, y que “solucionan” o corrigen las proporciones elevadas de 

la concentración de Mn en relación de los insumos tratantes, demostrando una 

mejora en relación a la conservación de la calidad ambiental; el tratamiento que se 

realizó con diversos insumos y concentraciones, la cual se observa en la eficiencia 

de la remoción del Mn, actualmente se ha desarrollado una gran cantidad de 

métodos y diferentes insumos con significancias satisfactorias en los procesos de 

reducción y la remoción de Mn, todas con el objetivo de reducir costos y tácticas, 

que aprueben su ejecución y sostenibilidad, en consecuencia la alternativa  de 

tratamiento propuesta por la investigación realizada tiende a ser viable. 
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CONCLUSIONES 

 

 Se determinó de qué manera influye la remoción del manganeso mediante el 

método de reducción-alcalinización de las aguas contaminadas por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 2017 el cual fue de un 99% logrando mantener a 

la concentración por debajo de los estándares de calidad ambiental del agua, 

considerando un pH de 12 y una disolución de cal de 6mL. 

 Se determinó la concentración del manganeso y el pH de los efluentes 

contaminados por los procesos mineros de la provincia de Huaral 2017: son 

extremadamente ácidos, alta concentración de metales pesados que sobre 

sobrepasan en un inicio a los Estándares de Calidad Ambiental. 

 Se determinó la reducción de la concentración del manganeso mediante el 

tratamiento de reducción- alcalinización de los efluentes contaminados por los 

procesos mineros en la provincia de Huaral 2017, el cual fue significado, 

cumpliendo con los parámetros del ECA y los límites máximos permisibles de la 

norma peruana.  
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RECOMENDACIONES 

 Realizar estudios complementarios que se enfoquen en el análisis del parámetro 

estudiado en componentes ambientales complementarios, de modo que el 

escenario de impacto ambiente se refleje como integral. 

 Recomiendo realizar estudios de suelos en la Provincia de Huaral, que evidencien 

la reducción del manganeso. 

 Recomiendo realizar estudios de los lodos generados en el tratamiento de las 

aguas, y darle una solución que genere impactos positivos. 
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Anexo 01: Matriz de Consistencia. 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

Problema general: 

 

¿De qué manera influye el método de 

reducción-alcalinización en la 

remoción del manganeso de aguas 

contaminadas por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 

2017? 

 

Problemas específicos: 

¿Cuál es la concentración del 

manganeso y el pH presente en los 

efluentes contaminados por los 

procesos mineros en la provincia de 

Huaral 2017? 

¿Cuál es la reducción de la 

concentración del manganeso 

mediante el tratamiento de reducción- 

alcalinización de los efluentes 

contaminados por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 

2017?  

 

Objetivo general: 

 

Remover el manganeso mediante el 

método de reducción- alcalinización de 

las aguas contaminadas por los 

procesos mineros en la provincia de 

Huaral 2017. 

 

Objetivos específicos: 

 

Determinar la concentración del 

manganeso y el pH de los efluentes 

contaminados por los procesos 

mineros de la provincia de Huaral 

2017. 

Determinar la reducción de la 

concentración del manganeso 

mediante el tratamiento de reducción- 

alcalinización de los efluentes 

contaminados por los procesos 

mineros en la provincia de Huaral 

2017. 

 

Hipótesis de investigación: 

 

H1: El método de reducción- alcalinización 

influye en forma significativa en la remoción 

del manganeso de las aguas contaminadas 

por los procesos mineros en la provincia de 

Huaral 2017. 

 

Hipótesis nula: 

 

H0: El método de reducción- alcalinización 

no influye significativamente en la remoción 

del manganeso de las aguas contaminadas 

por los procesos mineros en la provincia de 

Huaral 2017. 

 

Hipótesis alternativa: 

 

Ha: El método de oxidación química influye 

en forma significativa en la remoción del 

manganeso de las aguas contaminadas por 

los procesos mineros en la provincia de 

Huaral 2017. 

Variable dependiente: 

 

Remoción de manganeso  

 

Variable independiente: 

 

Método de reducción-

alcalinización 

Método general: 

Deductivo y analítico. 

Método específico: 

Observacional. 

Tipo de investigación: 

Aplicada. 

Nivel de investigación: 

Explicativo 

Diseño de investigación: 

Pre-experimental, transversal. 

Población: 

Efluente generado en el nivel 10 – 

interior mina. 

Muestra: 

Los puntos de muestreo en los 

procesos de producción de la mina. 

Técnicas de recolección de datos: 

Observación. 

Instrumentos de recolección de 

datos: 

Cadena de custodia. 
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Anexo 02: La preparación de los reactivos esta dado a base a porcentaje, 

donde se toma como densidad de los reactivos igual al del agua, 𝑑 = 1
𝑘𝑔

𝐿
, 

se procede a calcular la cantidad de reactivos a usar. 

 

CAL al 5% 

 

      

      100mL                 100% 

        X (reactivo en gr)   10% 

          

                           X = 10 gr. 

 

REDIMEX al 10%  

 

    

      20mL                 100% 

        X (reactivo en gr)   10% 

          

                           X = 2 gr. 

 

ARKA FLOC C 80.5 al 1% 

 

   

      100mL                 100% 

        X (reactivo en gr)   1% 

          

                           X = 1 gr. 

 

ARKAFLOC F 70 al 0.1% 

 

   

      100mL                 100% 

        X (reactivo en gr)   0.1% 

          

                           X = 0.1 gr. 
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Anexo 03: Eficiencia de la capacidad de reducción 

 

se calculó la eficiencia del método adecuado de tratamiento para el agua 

residual industrial, en relación a lo propuesto por (17), teniendo en cuento la 

siguiente fórmula: 

 

%𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 sin 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
∗ 100 

 

Donde obtuvimos los resultados del laboratorio certificado, los cuales fueron 

el tratamiento sin reducción nos dio 3,063 y el tratamiento con reducción nos 

dio como resultado 3,047 se obtuvieron los siguientes resultados de la 

eficiencia: 

 

%𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
3.063

3,047
∗ 100 
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Anexo 04: Cadena de Custodia como Instrumento de Gestión Ambiental. 
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Anexo 05: Conformidad de Uso del Laboratorio de la Universidad Continental. 
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Anexo 06: Resultados de un laboratorio Certificado. 
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Anexo 07: Certificados de Calibración los Equipos. 
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Anexo 08: Hoja de Seguridad de los reactivos. 
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ANEXO 09: Cuestionario 
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Anexo 10: Encuesta  
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Anexo 11: Balance General del Agua. 

 

 

 

 

 

  

  

Leyenda

L/seg

m3/h

14.081 3.837

50.692 11.406 13.811

47.178 47.061 41.061 9.983

169.842 169.418 42.243 35.938

152.076 28.162

101.384

14.523

52.282 30.335

109.207 3.087

15.970 11.112

57.492

27.659

99.572

2.223

8.001

0 14.365

0 51.715

2.685

9.666

0

0

Poza de Planta

PLANTA,
CHANCADO, 

MINA

MINA 1

Pozo Forestación Pozas Sedimentación

MINA 2

RELAVERA

Poza GRANDEPoza Planta

Calichera

Bomba 
vacio

Tubular 2

Tubular 1

Clorinación

EVAPORACIÓN

FILTRACIÓN
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Anexo 12: Lugar del vertimiento de efluentes en zonas de vegetación. 

 

Anexo 13: Panel de Fotografías  

 

 

Fotografía 01: impacto  Ambiental causo por el vertimiento del efluente contaminado.
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Fotografía 02: Impacto negativo por la presencia de alto contenido de Manganeso. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía 03: Toma de la muestra en la provincia de Huaral. 
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          Fotografía 04: Efluente contaminado por la presencia de Manganeso. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fotografía 05: los procesos mineros contaminando el agua.  
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                 Fotografía 06: Inspección de la zona afectada en la provincia de Huaral. 

   Fotografía 07: Toma de datos en la provincia de Huaral.
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                                         Fotografía 08:  Equipo de jarras. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fotografía 09: pH-metro 
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Fotografía 10: tratamiento del efluente contaminado en la Universidad Continental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 11: Filtración del agua tratada por el método de reducción-alcalinización.  
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                               Fotografía 12: Muestra contaminada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fotografía 13: pH del Cal 10%. 

 

  



112 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

      Fotografía 14: Separación Sólido-Líquido. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía 15: Coagulante. 
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          Fotografía 15: Agua Tratada por el método de reducción-alcalinización. 
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Anexo 14: Flujograma de los Procesos de la Mina 

 

 



115 
 

 

Anexo 15:  Grafica de Descripción del Proceso Planta  
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 Anexo 16: Comparación de costos con otros tratamientos y reactivos. 

   A continuación, se presenta el cálculo de costos del tratamiento de reducción- alcalinización en base a pruebas realizadas, 

Caudal: 72 m3/h, lo que sería equivalente a 56,160 m3/mes. 

 

 

 

 

 

 

 Costos de otra tesis por el tratamiento convencional de coagulación y floculación de la tesis de LAZO (16). 
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Anexo 17: Tabla de Resultados de las pruebas realizadas sin Tratamiento. 

 

METAL UNIDAD P-1 P-2  P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 P-10 

Mn mg/L 1.2503 1.1253 1.37 1.2524 6.728 5.2178 8.2564 3.876 4.1789 3.063 

 

 

 

Anexo 18: Tabla de Resultados de las pruebas realizadas con Tratamiento. 

 

METAL UNIDAD P-1 P-2  P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 P-10 

Mn mg/L 0.0016 0.001 0.008 0.0065 0.008 0.0059 0.0102 0.0146 0.0178 0.0159 

 




