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1. EL DRENAJE ÁCIDO DE ROCA Y SUS 
POTENCIALES IMPACTOS AMBIENTALES 

 
El drenaje ácido de roca (DAR) es un evento natural y complejo1 relacionado con la presencia 

de rocas con minerales sulfurados. Este proceso implica la formación de soluciones ácidas con 

presencia de diferentes metales pesados, producto de la meteorización y reacciones bioquímicas 

en presencia de agua y oxígeno2. La diferencia con el drenaje ácido de minas (DAM), el cual 

también libera soluciones ácidas a partir de la presencia de rocas con minerales sulfurados, es 

que este último se produce sólo en asociación con la actividad minera3. 

La generación de drenaje ácido de roca libera diferentes compuestos químicos, como el ácido 

sulfúrico, y solubiliza cantidades importantes de metales pesados. Este proceso disminuye el 

valor del pH del agua4, llegando a valores entre 1,5 a 5. En algunos casos, la presencia del ión 

férrico (Fe3+) se evidencia por la coloración café-rojiza, y si hay presencia de ión ferroso (Fe2+) se 

observa un color azul verdoso. 

Cuando las corrientes de aguas ácidas se fusionan con las no-ácidas, los óxidos de hierro a 

menudo precipitan, lo que hace que los sedimentos finos, arena y grava (cantos rodados) del 

arroyo se conviertan en depósito de capas oxidadas superficiales de color café rojizo5. Los 

procesos naturales de drenaje ácido de roca afectan la calidad del agua, del suelo y de los 

ecosistemas dónde se desarrolla, pudiendo llegar estos impactos aguas abajo. 

 

 

2. ¿CÓMO SE GENERA EL DRENAJE 
ÁCIDO DE ROCA? 

 
2.1. Factores para la generación del drenaje ácido de roca 

La formación del drenaje ácido de roca se da en presencia de un mineral sulfurado y de los 

oxidantes6: 

 Mineral sulfurado 

La pirita es el mineral de sulfuro más abundante y común en muchas rocas sedimentarias, 

metamórficas e ígneas7, y es la que tiene mayor relevancia desde el punto de vista de 

la generación de drenaje ácido, por su concentración, tamaño de grano y distribución. 

Existen muchos minerales de sulfuro, pero no todos generan acidez cuando se oxidan. 

Como regla general, los sulfuros de hierro como la pirita (FeS2), marcasita (FeS2), pirrotita 

(Fe
1-X

S), arsenopirita (FeAsS), bornita (Cu
5
FeS4) y la sulfosal enargita (Cu

3
AsS

4
) generan 

ácido cuando reaccionan con oxígeno y agua. Los sulfuros como esfalerita (ZnS), galena 

(PbS), y calcopirita (CuFeS2) tienden a producir acidez cuando el oxidante es el ión férrico 

(Fe3+). La generación potencial de ácido de un depósito de mineral o desecho de mina, 

generalmente depende de la cantidad de sulfuro de hierro presente8. 

http://www.inaigem.gob.pe/
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 Oxidantes 

El inicio del drenaje ácido de roca se da cuando los minerales de sulfuro se exponen 

al oxígeno y al agua. Debido a esa exposición al aire atmosférico (meteorización) el 

sulfuro se oxida, liberando iones de hidrógeno, creando acidez, lo que a su vez permite la 

liberación del ion ferroso (Fe2+) y posteriormente el ion férrico (Fe3+)9. 

 Bacterias acidófilas 

La presencia de ciertas bacterias acidófilas puede acelerar la velocidad de algunas de 

las reacciones relacionadas con la oxidación de minerales de sulfuros. Las bacterias 

del género Acidithiobacillus son de particular importancia. Por ejemplo, A. ferrooxidans 

es capaz de catalizar tanto la oxidación de mineral de sulfuro como la de hierro ferroso 

(Fe2+), mientras que A. tioxidans sólo puede oxidar azufre. Otros miembros del género 

Acidithiobacillus también son capaces de catalizar la oxidación de pirita, al igual que 

ciertas especies de los géneros Sulfolobus y Leptospirillium10. Estas bacterias aceleran 

la oxidación de minerales de sulfuro bajo condiciones de pH bajo (1,5 a 3,5). 

▶Figura 1. Dinámica de factores en la generación de DAR, adaptado de (INAP, 2014). 

 

Existen además otros factores que influyen indirectamente en la generación del drenaje ácido 

de roca como: 

• La temperatura es un factor que influyen en las tasas de reacción, que se duplican 

aproximadamente por cada 10°C de aumento de la temperatura. Como común 

denominador encontramos que, a mayor temperatura, más rápidas son las reacciones 

químicas que favorecen la generación del DAR11. 

• Las fuentes de agua y las precipitaciones inciden en el porcentaje de saturación 

de agua en el suelo que tiende a oxidar el material mineral. Por su volumen y exceso 

puede generar el movimiento del agua. Cuanto mayor sea la conductividad hidráulica 

del material fuente, mayor será el potencial de transporte de los productos de la 

oxidación de sulfuros en el tiempo12. 

• El pH, cuando se presenta en valores bajos (< 5, soluciones ácidas), los metales 

pesados se encuentran disueltos en el agua. Estas condiciones ácidas facilitan la 

actividad de bacterias acidófilas que pueden catalizar las diversas reacciones 

asociadas con la oxidación de los sulfuros. Por ejemplo, Acidithiobacillus ferroxidans 

no puede utilizar el ión ferroso (Fe2+) para fines metabólicos por debajo de un pH 

de 3,5 aproximadamente13. Por otro lado, un incremento en el pH, cuando el DAR 

se une a en un arroyo, los metales pierden su solubilidad en el agua y se precipitan 

como coloides. Esto genera revestimientos de hidróxido férrico anaranjados que se 

observan comúnmente en las superficies rocosas de los efluentes14. 

 

2.2. Etapas de la generación del drenaje ácido de roca 

El mecanismo de formación del drenaje ácido de roca comprende tres etapas15, las cuales 

podemos apreciar con mayor detalle en la figura 2: 

• La etapa 1 implica la oxidación química o bioquímica relativamente lenta de la pirita 

y otros minerales de sulfuro de pH casi neutro. Este paso inicial podría ser catalizado 

por bacterias acidófilas, como el A. ferrooxidans, mediante el contacto directo con los 

minerales de sulfuro. Estas reacciones afectan el pH, a medida que el ácido liberado 

comienza a acumularse alrededor de los minerales. 

• La etapa 2, presenta el pH por debajo de 4.5, el hierro ferroso (Fe2+) se oxida a hierro 

férrico (Fe3+), y se precipita como hidróxido férrico, liberando más iones hidrógeno. 

Esta reacción ocasiona más acidez, lo que reduce aún más el pH, y llega a ser menor 

de 3.5. 

• En la etapa 3, las bacterias acidófilas asociadas catalizan rápidamente el proceso 

oxidando más hierro ferroso (Fe2+) en hierro férrico (Fe3+). La tasa global de 

producción de ácido aumenta y se genera un proceso cíclico rápido, que produce 

grandes cantidades de ácidos. En esta etapa se liberan otros metales pesados 

contenidos en la roca hacia la solución de drenaje ácido de la roca y se convierte en 

un problema16. 

▶Figura 2. Etapas en la generación del DAR, adaptado de (Broughton & Robertson, 1992) 

 



 

 

 

  
 

2.3. Metales asociados con la generación 
del drenaje ácido de roca 

El término metal pesado es muy impreciso, y es usado libremente para referirse tanto al elemento 

como a sus compuestos. Se define como metales pesados a aquellos elementos químicos que 

presentan una densidad superior a 5 g/cm3, una masa atómica mayor a la del sodio de 22,99 g/ 

mol y número atómico superior a 20. Vale mencionar que estos elementos sólo son tóxicos bajo 

cierta forma química17. 

Las rocas ígneas ultrabásicas (pteridotitas y serpentinas) tienen los más altos contenidos 

de metales pesados, seguidas de las rocas ígneas básicas (gabros y basaltos). Las menores 

concentraciones se encuentran en las rocas ígneas ácidas (granito) y en las sedimentarias como 

la arenisca y caliza. En las rocas ígneas ultrabásicas y básicas, los porcentajes más altos se dan 

para Cr, Mn y Ni; mientras que Co, Cu, Zn y Pb se presentan en menores cantidades, siendo mínimo 

el contenido para As, Cd y Hg. 

En general, la mayoría de los metales pesados tiende a estar más disponibles a pH ácidos a 

excepción del arsénico, molibdeno, selenio y cromo, los cuales presentan mayor disponibilidad 

en suelos de pH alcalino18. Según el tipo de roca presente durante la formación del drenaje ácido 

de roca, se podrán encontrar diferentes tipos de metales pesados, y diferente grado de toxicidad. 

 Implicancias del retroceso glaciar 

El retroceso glaciar es uno de los efectos más evidentes del cambio climático para el 

Perú. Según información oficial del Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y 

Ecosistemas de Montaña (INAIGEM), entre 1962 y 2016, se calcula que se ha perdido el 

53.56% de superficie glaciar producto del retroceso glaciar19. 

Una de las mayores preocupaciones sobre el retroceso glaciar, son las consecuencias 

negativas que tendrá sobre la disponibilidad del agua. Esto se debe a que los ríos de la 

vertiente occidental incrementan su caudal durante el período de lluvias entre diciembre 

y abril, mientras que para el período de estiaje (entre mayo a diciembre), buena parte del 

caudal depende del escurrimiento por infiltración de las zonas altas o por la fusión del 

hielo de los glaciares. Por ejemplo, aproximadamente el 40% del caudal del río Santa 

en período de estiaje proviene del deshielo de los glaciares20. El deshielo además deja 

expuestas a la intemperie rocas mineralizadas, lo que favorece su oxidación y lixiviación, 

produciendo drenaje ácido de roca y movilización de metales (aluminio, hierro, cromo, 

cadmio, manganeso, arsénico) hacia los cuerpos de agua21. 

Las rocas con abundancia de sulfuros, en especial con piritas, se forman en condiciones 

reductoras, en ausencia de oxígeno y se mantienen así mientras el hielo del glaciar cubre 

la superficie de la roca. Cuando el glaciar se derrite, los minerales quedan expuestos al 

aire, la pirita se oxida, y se generan una serie de reacciones ya mencionadas. 

Los contaminantes generados por este efecto pueden transferirse a otros medios 

naturales, a través de procesos de lixiviación, disolución y erosión, convirtiéndolos en 

un gran riesgo para los ecosistemas; pudiendo acumularse en plantas y animales. Los 

efectos pueden ser severos e incluso afectaría la salud de los seres humanos por medio 

de la cadena trófica22. 

 

 

 
 
 

Fotografía. Nevado Pastoruri, donde se observa rocas mineralizadas expuestas a la intemperie, lo que genera DAR, cordillera Blanca, Ancash. 
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2. POTENCIALES 

IMPACTOS DEL 
DRENAJE ÁCIDO 
DE ROCA 

 
2.1. Impactos en los 
seres humanos 

La contaminación por drenaje ácido de roca 

puede afectar a la vegetación, la vida acuática, la 

vida terrestre silvestre, el ganado e incluso a los 

seres humanos23. El riesgo para la salud humana 

es el consumo de agua y alimentos expuestos 

a drenaje ácido de roca. Los principales efectos 

se muestran de acuerdo con el contenido de 

metales presentes, tales como: 

 
• Hierro, que manifiesta su toxicidad en cuatro 

etapas. La primera etapa, que se produce 

después de 6 horas, está marcada por los 

efectos gastrointestinales como hemorragias 

gastrointestinales, vómitos y diarrea. La segunda 

etapa avanza dentro de 6 a 24 horas y se considera 

como el período latente. La tercera etapa se 

produce entre 12 y 96 horas, y se caracteriza 

por la hipotensión, letargo, taquicardia, necrosis 

hepática, acidosis metabólica y, a veces, la 

muerte. La cuarta etapa ocurre dentro de las 2 

a 6 semanas, y está marcada por la formación 

de ulceraciones gastrointestinal y desarrollo de 

estenosis (Jaishankar et al., 2014). El hierro 

puede iniciar el cáncer principalmente por el 

proceso de oxidación de las moléculas de ADN24. 

• Arsénico, sus efectos producidos por la 

exposición crónica son la neurotoxicidad tales 

como bajo rendimiento cognitivo y trastornos 

en percepción visual, velocidad psicomotora, 

atención, lenguaje y memoria. Asimismo, 

se describen alteraciones como depresión, 

debil idad, inquietud, sueño insuficiente, 

somnolencia y pérdida del apetito. La arsenicosis 

o hidroarsenicismo crónico es una enfermedad 

que se presenta por elevadas concentraciones de 

As inorgánico y presenta diferentes afectaciones 

en la salud humana tales como problemas 

respiratorios, enfermedades cardiovasculares, 

gastrointestinales y efectos cancerígenos en el 

pulmón, vejiga y piel25. 

• Plomo, que ocasiona efectos en el sistema 

nervioso central que consisten en parestesia, 

dolor y debilidad muscular, crisis hemolítica- 

anemia grave y hemoglobinuria. También 

afecta los riñones con oliguria y albuminuria. 

Aunque la intoxicación aguda puede causar 

la muerte, es más frecuente que el paciente 

se recupere y presente intoxicación crónica 

con daño gastrointestinal, neuromuscular, 

nervioso, hematológico, renal y reproductivo. 

A nivel gastrointestinal hay anorexia, cefalea, 

estreñimiento, espasmo intestinal y dolor 

abdominal. Los síntomas neuromusculares 

presentan cansancio seguida de parálisis de 

músculos del antebrazo, muñeca y dedos de la 

mano y, algunas veces, pies26. 
 

Quebrada Cayesh mostrando un proceso 

avanzado de drenaje ácido de roca, 

microcuenca Quillcayhuanca, Ancash. 
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Fotografía. Unión de dos quebradas, una con buena y la otra con mala 
 calidad del agua, microcuenca Quillcayhuanca, cordillera Blanca, 

 Ancash. 
 

Para entender de qué manera los metales 

contaminantes presentes en las aguas y suelos 

pueden generar afecciones a nuestro organismo, 

necesitamos saber en qué estado entran a nuestro 

cuerpo, tiempo de exposición, concentración, y 

cómo salen del mismo. Además, las sustancias 

tóxicas no afectan en igual magnitud a todos los 

órganos con los que tienen contacto. Cada órgano 

es susceptible de ser dañado por ciertos químicos 

de acuerdo con las características de estos y el 

tiempo de exposición30. 

 

 
 

• Manganeso, cuyo principal efecto sobre la 

salud de los adultos está asociado con la 

alteración de las habilidades motoras, no 

siendo así en los niños, quienes presentan 

efectos negativos sobre la memoria y la 

capacidad de aprendizaje. Cabe señalar que 

otros estudios han descrito ampliamente los 

efectos adversos por sobreexposición a Mn a 

nivel cardiovascular, hematológico, endocrino 

y hepático27. Otro efecto no cancerígeno es 

el llamado “manganismo”, caracterizado 

por una disfunción extrapiramidal y 

neurosiquiátrica28. 

• Aluminio , que en altas cant idades  

causa síntomas como náuseas, úlceras 

bucales, úlceras cutáneas, erupciones 

cutáneas, vómitos, diarrea y artritis, como 

sintomatología leve. El aluminio tiene efectos 

adversos en el sistema nervioso ocasionando 

la pérdida de memoria, problemas de 

equilibrio y pérdida de coordinación. Algunas 

de las otras complicaciones asociadas con 

la toxicidad del aluminio son problemas 

pulmonares, anemia, deterioro en absorción 

de hierro y problemas del sistema nervioso29. 

 

 

 
Fotografía. Impacto en el suelo y agua del DAR, quebrada Cayesh, 
microcuenca Quillcayhuanca, cordillera Blanca, Ancash. 

 

2.2. Impactos en la calidad 
del agua y suelo 

 

La contaminación por metales pesados y 

metaloides en recursos hídricos, suelos y aire 

es una de problemáticas más severas que 

comprometen la seguridad alimentaria y salud 

pública a nivel global y local. 

Los sedimentos tienden a concentrar los metales 

pesados y otros contaminantes orgánicos 

descargados en el ambiente acuático, por ello 

la calidad del sedimento es un buen indicador 

de la contaminación en la columna de agua31. 

Contaminantes como metales pesados son 

especialmente preocupantes en los ecosistemas 

acuáticos debido a su toxicidad y capacidad de 

bioacumulación. Estos deterioran la calidad de 

vida del agua, y causan daños a la flora y fauna32. 

El suelo integra y refleja todas las actividades que 

han tenido lugar en el curso de su existencia. A su 

vez, puede ser la fuente de la contaminación del 

aire (por volatilización o suspensión de partículas), 

del agua subterránea y superficial (por lixiviación 

y arrastre), y de los vegetales que se cultiven en 

el lugar (por absorción radicular o foliar)33. Los 

metales en solución pueden entrar al suelo al 

ser irrigados por agua contaminada y a su vez 

acumularse en el mismo, pero también pueden 

salir por los mecanismos mencionados34. 
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3. TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO DEL DRENAJE 

 
 
 

 Barrera reactiva permeable (BRP) 
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Existen muchos sistemas de tratamiento desarrollados para los problemas de contaminación por 

metales pesados. La gama de tecnologías de tratamiento se agrupa en tres: tratamiento pasivo, 

tratamiento activo y tratamiento in situ; según el nivel de intervención operacional, mantenimiento 

y vigilancia. A continuación, se describen dos tecnologías de tratamiento pasivo. 

 Fitorremediación 

Este sistema de tratamiento pasivo utiliza plantas tolerantes a los ácidos y los metales 

que crecen en humedales construidos o suelos contaminados35. Las estrategias usadas 

por estas plantas son la fitoextracción, que consiste en que las estas transporten los 

metales desde el suelo contaminado hasta sus brotes (plantas hiperacumuladoras) 

donde se almacenan y, eventualmente, se cosechan para el procesamiento de metales 

o eliminación de residuos. La fitoestabilización utiliza los sistemas de raíces para 

reducir la distribución de un contaminante, inhibiendo la erosión y adsorbiendo metales 

y precipitados minerales al sistema de raíces y la matriz de suelo circundante36. Estos 

sistemas a veces incorporan también bacterias que ayudan en la degradación del 

contaminante; la participación microbiana es importante en la fitorremediación porque 

favorece el ciclo de nutrientes, aumenta la producción de biomasa vegetal y disminuye 

la toxicidad de los elementos potencialmente tóxicos para las plantas; todo ello mejora 

la eficiencia de la fitorremediación. 

▶Figura 4. Mecanismos de Fitorremediación, adaptado de (Louis Morel et al., 2006). 

Estas son cada vez más populares en la remediación de DAR debido a su bajo costo y 

mantenimiento. Las BRP están compuestas de reactivos porosos, que son materiales 

enterrados en una zanja que interceptan las aguas subterráneas contaminadas y capturan 

o degradan el contaminante a una forma ambientalmente apropiada. Los materiales 

reactivos en los BRP varían dependiendo de las características del sitio, incluyendo 

el gradiente hidráulico, la acidez y las concentraciones de metales. La remediación 

incluye una mezcla de materiales reductores (hierro cero-valente), materiales de gran 

superficie para la absorción y precipitación de minerales (por ejemplo, zeolitas, carbono 

activado o biocarbón) y alcalinos (por ejemplo, la piedra caliza) para crear las condiciones 

adecuadas para la reducción de sulfato (SO2
4
-) y materiales orgánicos (por ejemplo, 

mantillo y compost) para aumentar la actividad biológica para la reducción del sulfato 

(SO2 -). Las BRP son diseñadas para un despliegue a largo plazo debido a la naturaleza 

subterránea del sistema de tratamiento37. 

▶Figura 5. Sistemas de tratamiento de contaminantes mediante BRP, adaptado de Powell et al., (1998) 

 

 



 

 
 
 

  
 
 

 

 

 

4. EL DRENAJE ÁCIDO 
DE ROCA EN EL PERÚ 

 
Algunas zonas periglaciares del Perú son las 

que muestran los problemas de DAR, 

precisamente aquellas áreas que hasta hace 

unas décadas estaban cubiertas por glaciares. 

Se tiene muy pocos registros que confirmen 

problemas de DAR a nivel nacional, pero 

hay indicios de problemas en las regiones 

de Ancash, Lima, Junín, Cusco, Arequipa, 

Moquegua, Tacna y Puno. Cabe mencionar que 

se tienen que realizar estudios detallados para 

la determinación exacta de la presencia de DAR 

en estas zonas preliminarmente identificadas. 
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5. AVANCES DEL 
INAIGEM EN LA 
INVESTIGACIÓN 
DEL IMPACTO 
DEL DRENAJE 
ÁCIDO DE ROCA 

 
El INAIGEM, a través de la Dirección 

Montañas (DIEM), viene desarrollando 

trabajos que permitan identificar sitios 

en los que se presenta el problema de 

drenaje ácido de roca. Se han realizado 

análisis de calidad de agua en varias 

subcuencas de la Cordillera Blanca, 

afectada por el retroceso glaciar, entre 

ellas destacan: Quillcay, Pachacoto, Río 

Negro, Pucavado y Pariac-Rajucolta. 

Como parte de la investigación, se tiene 

previsto ampliar el área de evaluación 

a otras partes del Perú, dependiendo 

de la disponibilidad presupuestal.  

Asimismo, se están iniciando estudios 

que permitan reconocer los impactos 

que el drenaje ácido de roca genera 

en los ecosistemas aledaños, y más 

importante aún, en los medios de vida de 

las personas que habitan aguas abajo. 

También tiene programado iniciar una 

línea de investigación de caracterización 

hidrobiológica, que permita reconocer 

bioindicadores que sean útiles para la 

identificación de problemas con calidad de 

agua y la presencia de ciertos metales, a 

partir de la presencia de ciertas especies 

de insectos, bacterias, microalgas y/o 

plantas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografía. Medición de parámetros fisicoquímicos, 
microcuenca Quillcayhuanca, cordillera Blanca, Ancash. 
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