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Resumen

Los humedales construidos han resultado eficientes para mejorar la calidad de las aguas re-
siduales industriales, gracias a su capacidad de remocion y amortiguamiento de los contaminan-
tes que involucran procesos microbiolégicos como la reduccion de sulfatos. La reduccion desasi-
milatoria de sulfatos es un proceso metaboélico mediante el cual se reducen sulfatos y se producen
sulfuros, convirtiéndose en una soluciéon permanente, completa y conveniente para contrarrestar
la contaminacion causada por los drenajes de minas. En la presente investigacion se implemen-
taron humedales para el tratamiento de los residuos liquidos de una industria carbonifera, ca-
racterizados por un alto contenido de sulfatos (6.333,95 + 334,53 mg/L). Los ensayos se realiza-
ron en tanques provistos de dos materiales de soporte distintos (grava y sedimento de la fosa de
almacenamiento de los drenajes) y de la planta Typha dominguensis, estableciéndose los tiempos
de retencion hidraulicos (TRH) de 24, 72, 120, 168y 216 h. Los resultados muestran que las con-
centraciones de DQO soluble, nitrégeno total Kjeldahl y P-total se mantuvieron por debajo del li-
mite permisible establecido por la normativa venezolana. La variabilidad de los parametros estu-
diados esta determinada por el tipo de material de soporte y los TRH empleados (ANOVA). El siste-
ma resulto altamente eficiente para reducir el contenido de sulfatos, obteniéndose porcentajes de
remocion >80% al TRH de 120 h, evidenciando altos niveles de reduccion microbiana de sulfatos
(2,72 gSO,”/L.d). El tratamiento con humedales construidos es una alternativa viable para la de-
puracion de los residuos liquidos de la industria carbonifera.

Palabras clave: Drenajes de minas; humedales construidos; sulfatos; tratamiento

biolégico; Typha dominguensis.

Constructed wetlands for wastewater treatment
of a coal mine

Abstract

The constructed wetlands have turned out efficient to improve the quality of industrial re-
sidual waters, thanks to their removal capacity and soften of polluting agents that involves mi-
crobiological processes like sulfate reduction. The dissimilatory sulfate reduction is a metabolic
process in which sulfates are reduced to sulfides, becoming a permanent, complete and solu-
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tion advisable to resist the pollution caused by mine drainages. In this investigation construc-
ted wetlands were used for treatment the coal mine wastewaters, characterized by high sulfate
contents (6,333.95 + 334.53 mg/L). The tests were done in tanks provided with two different
support materials (sediment of drainage storage pit and grave) and Typha dominguensis, esta-
blishing the hydraulic retention times (HRT) of 24, 72, 120, 168 and 216 h. The results show
that soluble COD, Kjeldahl total nitrogen and P-total concentrations stayed below of permissi-
ble limit established by the Venezuelan norm. The variability of studied parameters was deter-
mined by support materials and HRT used (ANOVA). The system proved to be highly efficient for
reduction of sulfate content, obtaining removal percentages >80% for a HRT of 120 h, indicating
high levels of microbial sulfate reduction (2.72 gSO, /L.d). Treatment with artificial wetlands is
a viable alternative for purification of coal industry wastewater.

Key words: Biological treatment; mine wastewaters; constructed wetland; sulfate; Typha

dominguensis.

Introduccion

Los humedales artificiales se han crea-
do como proceso innovador para el trata-
miento de las aguas residuales, aprove-
chando la capacidad de ciertas plantas
acuaticas y microorganismos para vivir en
condiciones fisicoquimicas extremas y reali-
zar un importante papel depurador o fijador
de sustancias toéxicas (1). Estos sistemas de
tratamiento biolégico resultan de menor
costo al ser comparados con los tratamien-
tos quimicos convencionales (2, 3). Una am-
plia diversidad de plantas es empleada en
los humedales construidos, entre las cuales
se pueden mencionar los siguientes géneros
Phragmites, Cyperus, Typha, Juncus, Villar-
sia y Spartina (4-6).

Los humedales construidos han sido
ampliamente utilizados para la depuracion
de drenajes de minas y otras industrias (3,
4). Los drenajes acidos de minas son genera-
dos por la oxidacion de los minerales de azu-
fre presentes en los desechos del area de ex-
plotacion. Estos procesos oxidativos son re-
lativamente complejos y se llevan a cabo me-
diante una serie de etapas, que pueden ser
generalizadas en la siguiente reaccion (3):

4FeS, + 150, + 14H,0 - 4Fe(OH), + 8SO,” + 16H+

De esta manera, los drenajes de minas
ricos en pirita (FeS,) son acidificados y enri-

quecidos con sulfatos y metales, producien-
do efectos toxicos sobre las comunidades
acuaticas. La oxidacion de pirita puede ser
mediada por la bacteria Thiobacillus denitri-
ficans en medio acido (7).

Uno de los objetivos particulares en la
aplicacion de humedales en el tratamiento
de efluentes mineros, consiste en la elimina-
cion de los iones sulfatos. Este proceso es
realizado por bacterias reductoras de SO,” de
los géneros Desulfovibrio, Desulfotomaculum
y Desulfuromonas (8). El sulfato es utilizado
como aceptor de electrones por algunos mi-
croorganismos, produciéndose finalmente
H,Sy HCO,. En tal sentido, la reduccion de-
sasimilatoria de sulfatos remueve iones SO,”
(Figura 1), aumenta el pH y la alcalinidad de
las aguas contaminadas, convirtiéndose en
una solucion permanente, completa y con-
veniente para contrarrestar la polucion cau-
sada por los drenajes de minas (3). Ademas,
el sulfuro producido durante este proceso
puede ser utilizado por algunas industrias
quimicas (10). La reduccion de sulfatos se
lleva a cabo en un amplio intervalo de valo-
res de pH, con altas tasas a pH neutro.

Los humedales funcionan como trans-
formadores de azufre ya que el H,S (toxico)
puede ser reoxidado a SO, por microorga-
nismos quimiosintéticos y/o fotosintéticos
bajo condiciones aerobicas, formandose fi-
nalmente H,SO, (el cual contribuye a la dis-
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Figura 1. Ilustracidn de las diferentes formas de azufre reducido y oxidado en aguas y humedales (9).

minucién del pH). El H,S también puede
reaccionar con la materia organica o con
metales reducidos, lo cual funge como una
via de inmovilizaciéon final.

En el presente estudio se evalué un sis-
tema de humedales como posible alternati-
va para el tratamiento biologico de los resi-
duos liquidos de una industria carbonifera,
caracterizados por un alto contenido de sul-
fatos. En el sistema experimental se usaron
dos tipos de materiales de soporte (sedimen-
to de la fosa de almacenamiento de los
efluentes de la mina y grava comercial), asi
como la especie Typha dominguensis.

Materiales y Métodos

Ubicacion del area de estudio

Se utilizaron como efluentes los drena-
jes de una mina carbonifera de la region (Es-
tado Zulia, Venezuela), los cuales son con-
ducidos naturalmente a una zona denomi-

nada “fosa de almacenamiento”. Esta fosa es
un hueco o concavidad generada por la ex-
traccion de carbon, la cual con el paso de los
anos se ha llenado de agua procedente de las
lluvias, aguas subterraneas y los drenajes
superficiales de la zona de extraccion. En
este cuerpo de agua se ha desarrollado natu-
ralmente una comunidad de plantas y otros
organismos asociados, dominada por la es-
pecie Typha dominguensis. La fosa cuenta
con un area superficial de 113.000 m” y una
profundidad entre 30 y 40 m.

Caracteristicas de los humedales
y recoleccién de muestras

El presente estudio se desarroll6 en un
sistema de humedales de flujo subsuperficial
instalado en las adyacencias de la mina car-
bonifera, conformado por 9 tanques a base de
fibra de vidrio con las siguientes dimensio-
nes: 1,25 m de diametro; 1,15 m de altura y
1.100 L de capacidad total (Figura 2). Cada
tanque contaba con 0,5 m® de efluente y 0,3

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 15 N° 1, January-March 2007



24 Humedales construidos para el tratamiento de drenajes de una mina carbonifera

24 plantas de
Typha dominguensis

Tanque de
fibra de vidrio

Figura 2. Esquema del diserio de los humeda-
les construidos para el presente estu-
dio.

m’ de material de soporte. Los tanques fue-
ron dispuestos sobre estibas de madera (1%
de inclinacion), con la finalidad de asegurar
las condiciones hidraulicas para el flujo del
sistema. Cada tanque fue provisto de una
abertura de % pulgadas en su parte inferior
para la descarga del efluente tratado. La con-
formacion circular de los humedales fue de-
bida simplemente a razones practicas.

Se ensayaron dos tipos de materiales
de soporte (por triplicado): sedimento de la
fosa (principalmente arena de grano fino) y
grava comercial (2-12 mm de diametro). Es
importante mencionar que los sedimentos
de los humedales (usualmente anoéxicos y
reducidos) funcionan como sumideros de
metales y ciertos nutrientes. Los ensayos
preliminares con el sedimento de la fosa y
las plantas, mostraron su potencial para la
conformacion del sistema experimental.

A los 3 tanques restantes se les adicio-
no6 unicamente el efluente de la mina (con-
troles), con la finalidad de evidenciar la in-
fluencia de los materiales de soporte, las
plantas y los factores ambientales (irradia-
cion, temperatura, humedad, entre otros)

sobre la calidad del efluente final. A lo largo
del trabajo los humedales de ensayo seran
llamados: sedimento, grava y control.

A los humedales que contaban con los
materiales de soporte (sedimento y grava) se
les transplantaron 24 individuos adultos
(14,3 ind/m?” de la especie Typha domin-
guensis (distribuidos equitativamente), de-
senraizados de la fosa de drenaje de la mina.
Con la finalidad de homogenizar la biomasa
de estas plantas en cada humedal, se selec-
cionaron individuos de tamaro similar, a los
cuales se les cortaron las hojas a la misma
longitud al inicio de la experiencia (altura fi-
nal=1,15m). Durante los ensayos prelimina-
res, densidades menores de la planta mos-
traron resultados poco satisfactorios.

Una vez conformados los humedales se
consider6 un periodo de 2 meses para la acli-
matacion de las plantas y del sistema en ge-
neral. Posteriormente, fueron alimentados
con el efluente de la mina y funcionaron de
manera semi-continua (carga secuencial),
para lo cual se establecieron los tiempos de
retencion hidraulicos (TRH) de 24, 72, 120,
168 y 216 h, colectandose 2 L del efluente
tratado y reponiéndose el volumen con
efluente fresco.

Las muestras del efluente tratado fue-
ron recolectadas en envases plasticos de 1,5
L, obteniéndose ademas una alicuota apro-
piada (0,5 L) para los analisis in situ. Todas
las muestras fueron refrigeradas y traspor-
tadas al laboratorio para realizar los analisis
correspondientes.

Parametros fisicoquimicos y nutrientes

El pH, la temperatura y el oxigeno di-
suelto (OD) fueron determinados in situ. En
el laboratorio se realizaron los analisis de al-
calinidad total (método volumétrico con in-
dicador verde de bromocresol-rojo de meti-
lo), DQO soluble (método volumeétrico de re-
flujo abierto, prefiltracion con filtros de fibra
de vidrio WHATMAN GF/C), nitrégeno total
Kjeldahl (método volumeétrico, previa diges-
tion con acido sulftuirico, sulfato de cobre y
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sulfato de potasio), fosforo total (método co-
lorimétrico del acido ascorbico, previa diges-
tion acida), sulfatos (cromatografia i6nica,
equipo DIONEX modelo 2000i/SP, columna
DIONEX AS11 y detector de conductividad)
y s6lidos suspendidos totales (SST) (método
gravimétrico), segun métodos estandar (11).

Se calcularon los porcentajes de remo-
cion de los nutrientes para cada TRH, consi-
derando como concentracion inicial la co-
rrespondiente al TRH precedente.

Analisis estadistico de resultados

Se realizé6 un ANOVA de dos vias (STA-
TISTICA for Windows Release 4.3 Stasoft,
Inc 1993) para determinar las diferencias
significativas de los parametros evaluados
(pH, alcalinidad total, OD, DQO soluble,
NTK, P-total, sulfatos y SST), considerando
los diferentes tratamientos (sedimento, gra-
va y control) y los TRH aplicados. También
se realizo un estudio de correlacion de varia-
bles para establecer la influencia de los pa-
rametros fisicoquimicos (pH, alcalinidad to-
tal y OD) y el TRH sobre las concentraciones
finales de DQO soluble, NTK, P-total, sulfa-
tos y SST.

Resultados y Discusion

Caracteristicas iniciales de los drenajes
de mina

Losresultados de la caracterizacion ini-
cial realizada a los efluentes de la mina car-
bonifera se presentan en la Tabla 1. Al com-
parar estos valores con los establecidos por
la legislacion venezolana para la descarga a
cuerpos de aguas naturales (12), se observa
que las concentraciones de SST (122,5 +
18,4 mg/L) y sulfatos (6.333,95 =
334,53 mg/L), exceden los limites permisi-
bles (80 y 1.000 mg/L, respectivamente). En
particular, las concentraciones de sulfatos
del efluente son 6,3 veces mayores al limite
maximo, con lo cual se justifica la evalua-
cion de un proceso de adecuacion viable. Es-
tas altas concentraciones de sulfatos son co-
munes en drenajes de areas de explotacion
minera (13, 14) y estan relacionadas con los
procesos de oxidacion que sufren los mine-
rales de azufre (p.ej. pirita) expuestos duran-
te las actividades de extraccion (segun la
reaccion mostrada en la introduccion) (3).

El pH ligeramente alcalino encontrado
en los drenajes de la mina carbonifera (7,90

Tabla 1
Caracterizacion inicial de los drenajes de la mina carbonifera utilizados como efluente
en el presente estudio.

Parametro Efluente inicial’ Limite de descarga’

pH 7,90 + 0,52 6-9
Alcalinidad total (mgCaCO,/L) 174,2 + 35,1 -
Oxigeno disuelto (mg/L) 7,51 = 0,30 -

DQO soluble (mg/L) 30,40 + 12,36 350

(como DQO total)
Nitrégeno total Kjeldahl (mg/L) 3,36 £ 0,64 40
(como N total)

Fosforo total (mg/L) 0,98 = 0,22 10
Sulfatos (mg/L) 6.333,95 + 334,53 1.000
Solidos suspendidos totales (mg/L) 122,5+ 18,4 80

"Media + desviacién estandar (#=10), Decreto 883, publicado en Gaceta Oficial Nro. 5021 de fecha 18 de diciembre de
1995.
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+ 0,52), prodria ser el resultado de un enri-
quecimiento con minerales carbonatados
presentes en la zona de explotacion y poste-
rior desarrollo de un sistema buffer
CO,-HCO,-CO, (15), el cual amortigua el in-
greso de iones H' producidos durante la oxi-
dacion de los minerales de azufre. La disolu-
cion de calcita (CaCO,) y dolomita
(CaMg(CO,),) puede neutralizar la acidez,
aumentando el pH, la alcalinidad (HCO, +
OH) y la concentracion de Ca™ en los efluen-
tes de minas, de acuerdo con las siguientes
reacciones (16):

CaCoO,, + 2H" < Ca” + H,CO,
CaCoO,, + H,CO, « Ca™ + 2HCO,
CaCoO,, + H,0 « Ca™ + HCO, + OH

Por su parte, el oxigeno disuelto se
mostro disponible en el efluente de la mina a
una concentracion media de 7,51 + 0,30
mg/L, considerada adecuada para satisfa-
cer los requerimientos de las reacciones de
degradacion aerdbicas que se generan en los
humedales (17, 18).

Durante la etapa experimental la tem-
peratura ambiente, temperatura del efluen-
te y humedad relativa fueron de 38,3 =+
3,5°C; 28,2 +2,2°Cy 25,2 + 4,6 %, respecti-
vamente.

Tratamiento de los drenajes de mina
en los humedales construidos

El analisis de varianza (ANOVA) mostroé
que los valores de pH (F=221,94), alcalini-
dad total (F=133,04), OD (F=705,18), DQO
soluble (F=48,45), P-total (F=38,40) y SST
(F=221,41) son significativamente diferen-
tes (n=45; p<0,001) entre los tratamientos
aplicados (sedimento, grava y control).
Igualmente se observaron diferencias signi-
ficativas (n=45; p<0,001) con respecto al
TRH para la alcalinidad total (F=135,28),
DQO soluble (F=15,32), P-total (F=103,81),
sulfatos (F=112,58) y SST (F=107,34). La

combinacion de las variables (tratamiento +
TRH) mostré diferencias significativas para
alcalinidad total (F=37,59), P-total (F=94,41)
y SST (F=36,22). Estos resultados estable-
cen que el material de soporte, los procesos
fisicoquimicos desarrollados y la microbiota
asociada, determinan la calidad del efluente
final.

PH, alcalinidad total y oxigeno disuelto

La Tabla 2 muestra los valores medios
de los parametros fisicoquimicos evaluados
durante el tratamiento de los drenajes de la
mina carbonifera en humedales construi-
dos, considerando el tiempo de retencion hi-
draulico (TRH).

ElpH disminuy0¢ ligeramente en los hu-
medales con materiales de soporte y se man-
tuvo constante con relacion al TRH, mos-
trando los valores medios de 8,15 + 0,06;
7,31 +0,11y 7,20 = 0,06; en los humedales
control, con sedimento y con grava, respecti-
vamente. Por su parte, la alcalinidad total
fue variable y evidenci6 un ligero aumento
con respecto al TRH, para obtenerse las con-
centraciones medias de 205,0 + 55,9 mgCa-
CO,/L en los humedales control; 269,0 +
104,9 mgCaCO,/L en los humedales con se-
dimento y 314,8 + 99,7 mgCaCO,/L en los
humedales con grava.

Las diferencias de pH y alcalinidad en-
contradas entre los humedales experimen-
tales y los que sirvieron como controles, es-
tan influenciadas por procesos fisicos, qui-
micos y biolégicos asociados con los mate-
riales de soporte utilizados, la presencia de
plantas y otros organismos desarrollados
durante el periodo de estudio (17). Diversos
procesos han sido reportados como respon-
sables del aumento de la alcalinidad en los
humedales, entre los que se encuentran:
oxidacion de compuestos de azufre, reduc-
cion bacteriana desasimilatoria de sulfatos,
amonificacion, desnitrificaciéon, nitrifica-
cion, metanogénesis y reduccion de hierro
(2, 19, 20, 21).
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Tabla 2
Valores medios y desviacidn estandar (n=3) para los pardmetros fisicoquimicos evaluados durante el
tratamiento de los drenajes de la mina carbonifera en humedales construidos, considerando el tiempo
de retencion hidraulico (TRH).

TRH pH Alcalinidad total =~ Oxigeno disuelto
(h) (mgCaCO3/L) (mg/L)
Control
24 8,07 £ 0,06 130 + 40 7,57 £ 0,50
72 8,13 £ 0,06 221 £ 11 7,60 £ 0,25
120 8,20 £ 0,01 274 + 8 7,92 + 0,50
168 8,17 £ 0,06 230 + 4 7,51 £ 0,53
216 8,20 + 0,01 170 + 16 7,27 = 0,07
Material de soporte: Sedimento
24 7,50 = 0,17 261 + 25 4,22 + 0,50
72 7,30 £ 0,10 94 + 8 4,22 + 0,25
120 7,30 £ 0,17 347 + 33 4,49 + 0,15
168 7,23 £ 0,15 351 =1 4,26, + 0,06
216 7,27 = 0,29 292 + 1 3,91 £ 0,78
Material de soporte: Grava
24 7,23 £ 0,03 216 + 4 2,62 + 0,20
72 7,27 £ 0,12 246 + 24 2,62 + 0,10
120 7,23 £ 0,15 344 + 6 2,00 £ 0,19
168 7,13 £ 0,15 470 + 26 3,07 £ 0,39
216 7,13 £ 0,15 298 + 2 2,79 + 0,28

Las concentraciones de oxigeno disuel-
to disminuyeron en los humedales dotados
de materiales de soporte, particularmente
en los que contaban con grava. Los valores
medios en los humedales control, sedimento
y grava fueron de 7,57 + 0,23; 4,22 + 0,21 y
2,62 = 0,39 mg/L, respectivamente. EI com-
portamiento del oxigeno disuelto en los hu-
medales es el resultado de las interacciones
entre los contaminantes presentes en el
afluente (demanda quimica y biologica de
oxigeno), las plantas asociadas y los micro-
organismos que se desarrollan en los mate-
riales de soporte (17).

Los valores de pH, alcalinidad total y
oxigeno disuelto del sistema experimental
fueron satisfactorios para el desarrollo de

una comunidad biolégica diversa, capaz de
participar en el proceso de depuracion de los
efluentes de la mina.

Demanda quimica de oxigeno

Las concentraciones de la DQO soluble
estuvieron entre 20,80 y 48,55 mg/L duran-
te la etapa experimental, obteniéndose valo-
res medios de 25,10 * 2,51; 39,15 + 6,13 y
30,75 = 5,89 mg/L en los humedales con-
trol, sedimento y grava, respectivamente.
Todos estos valores son menores al limite
maximo permisible establecido por la legis-
laciéon venezolana (DQO total=350 mg/L),
para la disposicion en cuerpos de aguas na-
turales (12).

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 15 N° 1, January-March 2007



28 Humedales construidos para el tratamiento de drenajes de una mina carbonifera

El analisis de correlacion entre las va-
riables estudiadas en los humedales con di-
ferentes materiales de soporte; consideran-
do n=5, un nivel de significancia de p<0,05y
el coeficiente tedrico r=0,878; indica que las
variaciones del TRH determinaron las con-
centraciones finales de DQO soluble
(r=0,981) en los humedales con grava. Los
coeficientes de correlacion (r) positivos indi-
can relaciones directas (los dos parametros
en cuestion siguen el mismo comportamien-
to; los dos aumentan o los dos disminuyen).

La baja carga organica de los efluentes
mineros ha sido reportada como una limi-
tante para el tratamiento biologico de estos
desechos, debido a que no satisfacen los re-
querimientos de carbono de los organismos
heterotrofos (14). No obstante, en el presen-
te estudio se observo un ligero aumento de
la DQO soluble en los efluentes de los hume-
dales provistos de materiales de soporte, es-
pecialmente en los que contaban con sedi-
mento (Figura 3). Este comportamiento es
atribuido al incremento de distintas sustan-
cias en el efluente tratado, como productos
de la resuspension del sedimento y de la ex-
crecion de compuestos organicos por parte
de las plantas (rizodeposicion) y otros orga-
nismos (6, 17). La composiciéon quimica de

607

los exudados de plantas es muy variada, pu-
diéndose identificar productos como car-
bohidratos, vitaminas y acidos organicos
(17), los cuales pueden ser utilizados duran-
te el metabolismo bioldgico como fuentes de
carbono y energia. El incremento de los SST
también contribuye con el aumento de la
DQO del efluente.

En tal sentido, se considera que el con-
tenido de materia organica dentro de los hu-
medales fue suficiente para el desarrollo de
una comunidad biolégica diversa, quedando
por establecerse si los compuestos organi-
cos especificos presentes son fuentes de car-
bono idéneas para grupos microbianos par-
ticulares.

Nitrégeno total Kjeldahl

En los humedales artificiales las con-
centraciones de NTK variaron entre 1,12 y
21,60 mg/L. Los valores medios para los hu-
medales control, sedimento y grava fueron
3,93+0,42; 10,04 +4,45y 6,00 £2,70 mg/L,
respectivamente. Las concentraciones de
NTK se matuvieron por debajo de los requeri-
mientos de la normativa legal venezolana (N-
total=40 mg/L) para el vertido a sistemas na-
turales (12). Las variaciones de este parame-

24h 72h

120h 168h 216h

O Control

EJ Sedimento-fosa

H Grava

Figura 3. Concentraciones de DQO soluble (mg/L) del efluente con relacion al TRH, durante el trata-
miento de los drenajes de la mina carbonifera en humedales construidos.
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tro con relacion al TRH se ilustran en la Figu-
ra 4. Las concentraciones finales de NTK co-
rrelacionaron significativamente con el TRH,
tanto en los humedales con sedimento
(r=—0,971) como en los provistos de grava
(r=-0,979). Los coeficientes de correlacion (1)
negativos indican relaciones inversas (un pa-
rametro aumenta y el otro disminuye).

El NTK esta constituido por las fraccio-
nes de nitréogeno organico y nitrégeno amo-
niacal (NH, + NH,’) (11), lo cual explica en
parte su variabilidad en estos sistemas de
tratamiento biologico. La conversion (meta-
bolismo) de nitrégeno organico e inorganico
hasta N, o material celular (biomasa) por
parte de los organismos vivos, favorece su
reduccion a los limites de descarga exigidos
(22). La mayor remocion del contenido de
NTK en el sistema experimental ocurrié en
los humedales provistos con grava al TRH de
216 h (57%), gracias a la accion de las plan-
tas y los microorganismos, asi como a los
procesos de sedimentacion. Liang et al. (23)
encontraron que las velocidades de remo-
cion de NTKy DQO estan directamente rela-
cionadas con la cantidad de microorganis-
mos presentes en los humedales artificiales.

Los principales mecanismos relaciona-
dos con la movilidad del nitrégeno en los hu-
257

207

157

mg/L

107

medales son la nitrificacion-desnitrificacion
microbianas (17). El amonio es utilizado por
las plantas para su crecimiento y por las
bacterias quimiolitotrofas (de los géneros Ni-
trosomonas y Nitrobacter) durante el proceso
de nitrificacién (24). Por lo tanto, la reduc-
cion del contenido de NTK en los humedales
provistos de materiales de soporte, esta rela-
cionada con el desarrollo de este proceso mi-
crobiano. La remocién de NH," se lleva a cabo
con la participacion combinada de tres gru-
pos de bacterias quimiolitoautotroficas: oxi-
dadoras aerobias de amonio, oxidadoras de
nitrito y oxidadoras anaerobias de amonio,
segun las reacciones (25):

NH," + 1,50, = NO, + 2H" + H,0

NH," + N,O, » 0,33NO, + 1,33H" + 0,33N,
+ 2NO + 1,33H,0

NO, + %N, » NO,’

NH," + NO, - N, + 2H,0

Otros procesos de transporte o translo-
cacion de nitrégeno son: deposicion y resus-
pension de material particulado, difusion de
formas disueltas, migraciones por los micro-
organismos, etc.

72h

120h 168h 216h

O Control

£l Sedimento-fosa

H Grava

Figura 4. Concentraciones de nitrogeno total Kjeldahl (mg/L) del efluente con relacion al TRH, durante
el tratamiento de los drenajes de la mina carbonifera en humedales construidos.
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Foésforo total

Las concentraciones de P-total durante
el ensayo experimental se presentaron en el
rango de 0,20 a 1,66 mg/L. En los humeda-
les control la concentracion media fue 1,47
+ 0,06 mg/L, mientras que en los humeda-
les con sedimento y humedales con grava
fueron 0,61 + 0,35y 0,64 + 1,37 mg/L, res-
pectivamente. No se obtuvieron valores sig-
nificativos de correlacion entre el P-total y
los parametros fisicoquimicos evaluados en
este estudio.

La Figura 5 muestra la variabilidad de
las concentraciones de P-total en los hume-
dales construidos. El comportamiento de
este nutriente estuvo determinado por la
asimilacion de fosfatos durante el creci-
miento biolégico (particularmente al TRH
de 120 h) y el incremento de su concentra-
cion a los TRH de 168y 216 h, como resul-
tado de las interacciones con el material de
soporte. Las fluctuaciones de las concen-
traciones de P-total en los humedales tam-
bién estan influenciadas por la presencia
de 6xidos de Fey Al en el efluente de la mina
(26), los cuales mejoran la capacidad de re-
mocion de P por adsorcion y precipitacion
quimicas (27).

1,81
1,61
14 _I_
1,21
%', 1,0
E s
0,61
0,41
0,2]

El aumento del contenido de P-total a
partir del TRH de 120 h, particularmente en
los humedales provistos de sedimento, es re-
sultado del incremento de los SST (Figura 6).
Altos niveles de SST condicionan la presen-
cia de fosforo en el efluente, puesto que pue-
de ser adsorbido sobre las particulas de arci-
lla y barro, bajo esta condicion, la retencion
de fosforo en los humedales suele ser baja
(28). De esta manera, el aumento del P-total
y de otros elementos en los humedales esta
influenciado por procesos de resuspension
del sedimento (humedales con sedimento),
excrecion por parte de las plantas y desarro-
llo de diversos mecanismos fisicoquimicos
(p.€j. floculacion, sedimentacion, precipita-
cion y adsorcion), resultantes de las interac-
ciones (microbioldégicas y fisicoquimicas)
propias del sistema (6, 17, 29). No obstante,
las concentraciones de P-total nunca sobre-
pasaron el maximo permisible de la legisla-
cion venezolana (10 mg/L) (12).

La capacidad de retencion de P en los
humedales también esta influenciada por
las caracteristicas del suelo, y se encuentra
favorecida bajo las siguientes condiciones:
presencia de Aly Fe, suelos organicos en re-
gimenes pobres de nutrientes y vegetacion
limitada por fosfatos.

0 |
24h 72h

120h 168h 216h

O Control

Sedimento-fosa

H Grava

Figura 5. Concentraciones de fésforo total (mg/L) del efluente con relacion al TRH, durante el
tratamiento de los drenajes de la mina carbonifera en humedales construidos.
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Solidos suspendidos totales

Las concentraciones de los SST varia-
ron entre 18,7 y 978,4 mg/L, durante el es-
tudio experimental. Los valores medios para
los humedales control, sedimento y grava
fueron 152,6 +20,9;600,1 +171,6y416,5+
283,4 mg/L; respectivamente. Se obtuvie-
ron valores significativos de correlacion en-
tre los SSTy la alcalinidad total (r=0,905) en
los humedales con grava.

El comportamiento de las concentra-
ciones de los SST con relacion al TRH se
ilustra en la Figura 6. Estos valores mostra-
ron una tendencia a permanecer por encima
del valor maximo permitido (80 mg/L) para
la descarga a cuerpos de aguas naturales
(12), incluso aumentando en los humedales
provistos de materiales de soporte.

Se ha reportado que el tratamiento bio-
légico con humedales es eficiente para re-
mover los solidos suspendidos de las aguas
residuales (hasta 88%) (29). No obstante, la
eficiencia de remocion disminuye cuando
existen particulas de pequeno tamano (dia-
metro <45 pm) (30). Este fenémeno podria
estarse manifestando en el presente estu-
dio, interviniendo ademas en el aumento de
la DQO soluble (Figura 3) y del P-total (Figu-
ra 5), conforme se incrementaba el TRH.
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Existen diversos mecanismos que con-
tribuyen con el aumento de ciertos com-
puestos en el efluente de los humedales (ver
DQO y P-Total), asi como de los SST (p.€j. re-
suspension del sedimento, floculacion, ex-
crecion, adsorcion). La baja retencion de
particulas también esta relacionada con re-
gimenes hidraulicos altos (28). Adicional-
mente, la presencia de sdlidos suspendidos
en el efluente final de los humedales provis-
tos de grava, esta favorecida por los espacios
intersticiales del material de soporte (31).

Como consecuencia del alto contenido
de SST en los efluentes (especialmente en los
humedales provistos de sedimento), se puede
generar un aumento relativo de la turbidez en
los ecosistemas acuaticos receptores (32), asi
como de otros posibles impactos relaciona-
dos con el tipo de sustancia que transportan
estos solidos. En tal sentido, es conveniente
evaluar la implementacion de una camara de
sedimentacion luego del tratamiento con los
humedales, para adecuar el contenido de
SST del efluente final a la normativa vigente.

Sulfatos

En el sistema experimental las concen-
traciones de SO, estuvieron entre 1.173,61
y 7.065,92 mg/L, con valores medios de
6.276,55 + 299,20 mg/L en los humedales

~
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Concentraciones de sdlidos suspendidos totales (mg/L) del efluente con relaciéon al TRH, du-

rante el tratamiento de los drenajes de la mina carbonifera en humedales construidos.
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control; 3.535,04 + 2.778,30 mg/L en los
humedales con sedimento y 3.610,06 =+
2.450,70 mg/L enlos humedales con grava.

Las altas concentraciones de sulfatos
presentes en el efluente de la mina se redu-
jeron significativamente durante el trata-
miento en los humedales construidos a par-
tir del TRH de 120 h (Figura 7), tiempo en el
cual se obtuvieron los valores maximos de
remocion (>80%), tanto en los humedales
dotados de sedimentos como en los de gra-
va, cuyas concentraciones finales se ubica-
ron en 1.282,88 y 1.286,28 mgS0O, /L, res-
pectivamente. Estos niveles se encuentran
cercanos al exigido por la legislacion venezo-
lana para vertido (1.000 mg/L) (12).

La reduccion microbiana de sulfatos es
un proceso metabodlico mediante el cual se
reducen sulfatos y se producen sulfuros,
acompanado de la oxidacion de materia or-
ganica o hidrégeno (H,) y del aumento del pH
y la alcalinidad, de acuerdo con las siguien-
tes reacciones (33):

SO, + CH,0 = H,S + HCO,
SO, +H, = H,S + H,0

Los microorganismos reductores de
sulfatos son anaerobios obligados que estan

7500

6000

4500

mg/L

30001

15001

ampliamente distribuidos en ambientes
acuaticos y terrestres, no obstante, pueden
sobrevivir a la exposicion temporal de oxige-
no, volviendo a activar su metabolismo bajo
condiciones anaerobicas (33). En tal senti-
do, la declinacion de las concentraciones de
oxigeno disuelto en los humedales experi-
mentales (para ambos materiales de sopor-
te; Tabla 2), favorecio la creacion de condi-
ciones propicias para que se desarrollara
este proceso.

Todas las plantas verdes, los hongos y
la mayoria de las bacterias pueden reducir
SO, a H,S, el cual es posteriormente incor-
porado a las moléculas organicas que con-
tienen azufre (p.ej. proteinas). Esta via meta-
bolica es conocida como reduccion asimila-
toria y requiere de un aporte de energia. En
contraste, la reduccion desasimilatoria de
sulfatos (respiracion anaerébica) es una
reaccion que genera energia y la realizan va-
rios grupos de procariotas (33).

La reduccion microbiana de sulfatos
puede efectuarse satisfactoriamente en los
humedales (Figura 1), gracias al desarrollo
de las siguientes condiciones: diversidad de
la comunidad microbiana presente (bacte-
rias, algas, hongos y protozoarios) (34), pre-
sencia de zonas de oxido-reduccion (variabi-
lidad de la concentracion de oxigeno), inte-
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Figura 7. Concentraciones de sulfatos (mg/L) del efluente con relacién al TRH, durante el tratamiento
de los drenajes de la mina carbonifera en humedales construidos.

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 15 N° 1, January-March 2007



J.C. Marin et al. / Ciencia Vol. 15, N° 1 (2007) 21 - 34

33

racciones microorganismos-plantas (rizos-
fera), disponibilidad de materia organica y
metales, caracteristicas del material de so-
porte, entre otras (17, 35).

Las mayores tasas de reduccion de sul-
fatos encontradas fueron de 2,80 y 2,64
gS0, /L.dia (TRH=120 h), para los humeda-
les con sedimento y grava, respectivamente.
Estos indices estan determinados por las
fuentes de carbono, energia y condiciones
particulares del sistema. En tal sentido, han
sido reportadas velocidades de conversion de
30 ¢SO0, /L.dia, cuando se utiliza hidrégeno y
dioxido de carbono como sustratos (10). La
tasa de reduccion de sulfatos a los TRH de
168 y 216 h fue similar a la obtenida a las
120 h, senalando posiblemente la capacidad
de remocion maxima del sistema bajo las
condiciones de estudio. Sin embargo, con la
finalidad de adecuar la concentracion de sul-
fatos en el efluente final a la establecida por
la normativa venezolana, resulta interesante
evaluar un sistema de humedales en serie
para provocar una intensificacion del proce-
so biolégico de reduccion de sulfatos.

Este proceso de eliminacion de sulfatos
posiblemente se desarrolle en cierto grado en
la fosa de almacenamiento de los drenajes en
el area de la mina, contribuyendo de cierta
forma a mantener los niveles de pH y alcalini-
dad relativamente altos. En la Tabla 2 se ob-
serva que las tasas maximas de reduccion de
sulfatos corresponden con el aumento de la
alcalinidad total (TRH de 120 y 168 h).

Los porcentajes de remocion de sulfatos
obtenidos en el presente estudio son mayo-
res a los reportados por Boshoff et al. (14),
quienes trabajando con reactores biolégicos
encontraron valores de 60-80% de remocion
para una concentracion inicial de 1.800
mgS0O, /L, durante el tratamiento de drena-
jes de minas suplementados con efluentes de
tenerias para incrementar la carga organica.

Conclusiones

La variabilidad de ciertos parametros fi-
sicoquimicos y nutrientes evaluados en el sis-

tema de humedales, esta determinada por el
tratamiento aplicado (sedimento, grava y con-
trol) y el TRH establecido. Este comportamien-
to surge como resultado de los procesos fisi-
cos, quimicos y biologicos que se llevan a cabo
entre el efluente (sustancias presentes), las
plantas (T. dominguensis), los microorganis-
mos y el material de soporte (p.ej. reacciones
de 6xido-reduccion, precipitacion, adsorcion,
excrecion, resuspension, entre otras).

Durante el periodo de estudio, las con-
centraciones de DQO soluble, NTKy P-total no
excedieron los maximos permisibles estable-
cidos por la legislacion venezolana para la dis-
posicion en cuerpos de aguas naturales. En
cuanto al contenido de sulfatos, la menor con-
centracion en el efluente tratado (1.282,88
mg/L), se encontré al TRH de 120 h, cuyo va-
lor resulta cercano al exigido por la normativa
vigente (1.000 mg/L). El aumento de los SST
en el efluente final amerita la evaluacién de un
mecanismo de adecuacion posterior (p.ej. uso
de una camara de sedimentacion).

En el sistema de humedales artificiales
se produjo una remocion significativa del alto
contenido inicial de sulfatos de los drenajes de
la mina carbonifera (>80%), posiblemente via
reduccion microbiana de sulfatos, obtenién-
dose una tasa maxima de eliminacion prome-
dio de 2,72 gSO, /L.dia, en los humedales con
materiales de soporte al TRH de 120 h.

El tratamiento con humedales artificia-
les es una alternativa viable para la depura-
cion de los drenajes de la industria carboni-
fera. En tal sentido, ambos materiales de so-
porte mostraron el mejor desempeno para la
reduccion de las altas concentraciones de
SO, al TRH de 120 h, sin provocar alteracio-
nes importantes en otros parametros clave
como DQO, NTK y P-total.
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