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Abstract 

In the present investigation the behavior of heavy m etals Pb. Zn, Fe, Al and Ni , durtng the treatment 
of coal mine drainages In constructed wetlands dominated by Typhadominguensiswas stu died. The tests 
were done in tanks p rovided with two differen t support ma terials (sedimen t of storage drainages pit and 
grave), lmplemen ting the bydraulic retention times (HRr) of24 . 72 . 120. 168 and 216 h . The metal deter­
minations by atomic absorption spectrometry showed good precision (standard relative devia­
tion = 2.41%) and accuracy (recovery percentage between 96.08 and 103.66%). The metal concentration 
(mg/L) was 0.48- 1.36 Pb. 0 .67-28.28 Zn. 0 .13 -3.38 Fe. 0 .62-1 46.80Al and 0 .08-4 .39 Ni. In general it wa s 
observed a noticeable tendency towards the red uction of metal contents as the HRr was Increased, espe­
cially in the weUands with pit sedimen ts (initially release). Tbe Pb s howed minor trend to r emoval. The re­
lease from pit sediments, plant secretion s and material a tmospheric deposition , could be the related 
mecha nisms to metal mobiltty. The necessity arises lo evaluale th e wetland systems like possible sink or 
metal s ources. 
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Comportamiento de metales (Pb, Zn, Fe, Al Y Ni) 
durante el tratamiento de drenajes de una mina 

carbonífera en humedales construidos 

Resumen 

En la presente invest igación se estudió el comportamiento de los me tales pesados; Pb, Zn. Fe . Al y 
Ni. durante el tratamiento de los drenajes de una mina carbonífera en h umed les dominados por la e s­
pecie Typha domingu nsis. Los ensayos s e realizaron en Lanques provistos de dos diferentes m ateriales 
de soporte (grava y sedim nto de la fosa de almacen amiento de lo d renajes), implemen tando los tiem­
pos de retención h idráulicos (TRH) de 24, 72. 120 . 168 Y 21 6 h . Las determina ciones de los metales p or la 
técnica de espectrometria de ah orción atómica m ostraron buena precisión (desviación estánda r relati ­
va = 2 .41 %) Yexa ctitud (porcentajes de recuperación entre 96,08 y 103,66%). Las con centraciones de los 
metales (mg/L) fu eron 0 .48-1.36 Pb; 0,67-28 .28 Zn; 0 ,13-3.38 Fe; 0 .62-1 46.80 Al Y 0 ,08-4,39 Ni. De ma­
n era general se observó una marcada tendencia hacia la reducción del contenido de los metales conforme 
se aumen taba el TRH. especialmen te en los humedales con sedimento de la fosa (iniCialmente resuspendi­
dos). El Pb mostró menor ten dencia a la remoción. La resuspensión desde el sedimento de la fosa , la secre­
ción por parte de las plantas y la deposición de material atmosférico, pudieran ser los mecanismos relacio-
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nados con la movilidad de los metales . Surge la n eces idad de evaluar los sistemas de humedales como po­
sibles trampas o fuentes de metales. 

Palabras clave: Carbón, drenaje de mina. humedales construidos, metales, Typha dominguensis. 

Introducción 

Uno de los problema s ambientales mayor­
m en te asociado con las explotaciones mineras es 
la generación de drenajes liquidas con valores de 
pH bajos. Como consecuencia de este pH algunos 
metales pesados (e.g. hierro, cobre , Zinc. alumi­
nio. manganeso) se solubilizan en el agua [IJ. La 
persistencia de los metales en el ambiente pre­
senta dificultades especiales. ya que éstos no 
pueden degradarse, ni biológica ni químicamente 
en la naturaleza. Comp uestos que con tienen me­
tales pueden alterarse, pero los metales perma­
necen. Adicionalmente, la presencia de metales 
pesados en los cuerpos de aguas natu rales tam­
bién depende de la eficiencia del sis tema de con ­
trol de los vertidos industriales. 

Desde h ace varia s décadas se han imple­
mentado diferentes tecnologías de tratamientos 
para las aguas residuales, entre las que se en ­
cuentran los s is temas de humedales, los cuales 
han resu ltado eficientes para depu rar drenajes 
contaminados. Estos sistemas no solamente de­
gradan s ustancias orgánica s y retienen nu trien­
tes provenientes de los efluentes muniCipales y 
agricolas. s ino que tam bién pu ed en remover me­
tales presen tes en los efluen tes mineros y en 
aguas residu ales de industIias especiales [2] . Las 
plantas que se desarrollan en los h umedales jue­
gan un papel primordial en la remoción de estos 
contaminantes , ya que pueden absorber nu trien­
tes y acumular m etales . Phragmites austraLis y 
especies de los géneros Cyperus sp. y Typha sp. 
[2] están entre l s plantas más u sadas en estos 
sistemas de tratamientos. 

En los h umedales. los metales son removi­
dos por absorción d las plantas, precipitación 
ql.Úmica, intercambio iónIco y I o adsorción sob re 
los granos de arcillas. sedimentos. compu estos 
orgániCOS e inorgánicos [3]. Walker y Hurl [4] 
mostraron que la sedimentación es d eterminante 
para explicar la remoción de lo metales en es tos 
ecosistemas; y que la influencia de los procesos 
químicos y biológicos varía dependiendo del me­
tal en cuestión . Sin embargo, el hech o de que los 
humedales actúen como trampas para los meta­

les no está bien determinado, ya que pueden con­
vertirse en fuen tes contaminantes com o resulta­
do de las a ctividades d e las plantas y otras condi­
ciones fisicoquímicas particulares (5J . 

En tal sentido. en la presen te investigación 
se evaluó el comportamien to de algunos metales 
(Pb, Zn, Fe, Al y Ni). durante el tratamien to de los 
drenajes de una industria carbonifera en hume­
dales provistos de la especie Typha dominguen­
sis, con siderando los tiempos de retención hi­
dráulicos (TRH) de 24, 72 , 120, 168 Y 216 h , con 
la finalidad de estab lecer su papel como sumide­
ro o fuente de m etales. 

Métodos 

Ubicación del área de estudio 

El presente estudio se desarrolló en un sis­
tema de humedales instala do en las adyacencias 
de una mina carbonífera u b icada en el m unicip io 
Mara, estado Zulla. Venezuela. Esta región está 
caracterizada por un paisaje montañoso y coli­
nas altamente drenadas , donde predominan las 
rocas metamórficas con interestra tificación de 
areniscas. Durante la etapa expertmental la tem­
peratura ambien te se ubicó en 38,5 ± 2. 5°C y la 
humeda d relativa en 25 ,2 ± 4.6%. 

El afluente u tilizado para alimentar los h u­
medales fu e obtenido de una "fosa d e almacena­
mien to" (hueco superficial originado luego de la 
extracción del carbón), don d e s e en cuentran con ­
finados los drenajes de la m ina carbonífera (agua 
procedente de las lluvias y drenajes superficiales 
del proceso de extracción de carbón). En este 
cuerpo de a gua se ha desarrollado na tu ralmente 
u na com unidad de plantas y otros organismos 
asociados. dominada por la especie Typha domin­
guensis. 

Descripción de los humedales 

y recolección de muestras 


Se estableció un sistema d e humedales de 
fluj o subsuperficia l (don de el efluen te en trata­
mien to fluye a través del material de soporte), 
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conformado por 9 tanques a base de fibra de vi­
drio con las siguientes dimensiones: 1,25 m de 
diámetro; 1. 15 m de altura y 1.100 L de capaci­
dad total (Figura 1). Los humedales de ensayo 
contaron con 0,5 m 3 de efluente y 0,3 m 3 de mate­
rial de soporte. El motivo para utilizar la confor­
mación circular en los humedales fue simple­
m ente práctico. 

Se ensayaron dos tipos de matertales de so­
porte por triplicado: a) sedimento de la fosa (prin­
cipalmente arena de grano fino) y b) grava comer­
cial (2-12 mm de diámetro) . A los 3 tanques res­
tantes se les adicionó únicamen te el efluente de 
la mina (controles), con la finalidad de evidenciar 
la influencia de los matertales de soporte y los 
factores ambientales (irradiación, temperatura, 
humedad , entre otros) sobre la calidad del 
efluente final. 

Los hum edales que contaban con los mate­
riales de soporte (sedimen to y grava) fueron pro­
vistos de la especie Typha dominguensi.s, a u na 
den sidad de 14,3 individuos/m2 (distrtbuidos 
homogéneamente), provenientes de la fosa de 
drenaje de la milla. Con la finalidad de homogeni­
zar la biomasa de estas plantas en cada h umedal , 
se seleccionaron individuos de tamaño similar, a 
los cuales e les cortaron las hojas a la misma 
longitud al in icio de la expertencia (a ltura des­
pués de la poda = 1,15 m) . Durante los ensayos 
preliminares , densidades menores de la planta 
mostraron resultados poco satisfactorios. 

Una vez conformados los humedales, se 
con sideró un periodo d 2 meses para la a clima­
tación de las plantas y del sistema en general. 
Pos teriormente, las unidades funcionaron por 
carga secuencial , estableci-ndose los tiempos de 
retención h idráulicos (TRH) de 24, 72. 120, 168 Y 
216 h, para colectar 2 litros del efluen te t ratado 
(reponiendo el volumen con drenajes de la mina). 
En las m uestra s de aguas colectadas (efluen te). 
al finalizar cada TRH siempre se determinaron 
pH. oxigeno disuelto y tem peratura (in situ). ade­
más de a lcalinidad total [61 y los m etales. 

Determinación de metales 

Se u tilizó la técnica de espectrometria por 
absorción atómica con llama (equipo Perkin 
Elmer m ode lo 3100) para las determinaciones 
de Fe y Zn, mientras que la absorción a tómica 
con horno de grafito (Perkin Elmer modelo 

24 plantas de 
Typha dominguensis 

Anuente 

Tanque de 
fibra de vidrio 

Drenajes en tratamiento 
(0,5 m3) 

Figura 1. Esqu ema del diseño de los 
humedales construidos para este estudio. 

AS-60) se empleó para las determinaciones de Al, 

Pb Y Ni [61 . 

Previo al análisis espectrom étrtco, las 
muestras fueron digeridas en bombas tipo Parr 
(modelo 243 ACT 304 ). u tilizando HN03 concen­
trado grado analítico (Riedel De Haen). 

Se realizó un estudio de exactitud y preci­
sión sobre diferentes mues tras del sis tema de tra­
tamiento , con la finalidad de validar analítica­
mente la metodología de determinación de meta­
les por espectrometria de absorción atómica. Para 
evaluar la exactitud (expresada como porcentaje 
de recuperación) , se realizaron adiciones es tándar 
sobre varias muestras ant de la digestión (n = 3), 
utilizando tres niveles de concentración para cada 
melal, a partir de soluciones c rtificadas de 1000 
mg/L (MERCK) . Para conocer la variabilidad en la 
repetibilidad de las mediciones (precisión) , se cal­
culó la desviación estándar relativa de muestras 
analizadas por pentaplicado (n =5). 

Evaluación estadística de los resultados 

Se realizó un análisis ANOVA de dos vias 
(StatlsUca 4.3 Sta soft, 1993) para determinar las 
diferencias Significa ivas de las concentraciones 
de los metales , considerando los diferen tes trata­
mien tos (humedales con sedimento, grava y con-
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troles) y los TRH aplicados. También se realizó un 
es tudio de correlación simple para establecer la 
influencia de los parámetros fislcoqu ímicos y el 
TRH s obre las concentraciones finales de los me­
tales. 

Resultados y Discusión 

Validación de la metodología de análisis 
de metales 

El estudio de recupera ción realizado para 
validar analíticamente la metodología de análisis 
de los metales, m ostró valores medios de: Pb 
99,01; Zn 102,67; Fe 98.34; Al 98.26 Y Ni 
100,25%, los cuales se encuen Lran den tro del 
rango normalmente aceptado para un estu dio de 
adición estándar (100 ± 5%). Por otra parte. la 
precisión expresada como desviación estándar 
relativa (DSR) se encontró por debajO de 5% 
(DSR =2 .41%). mostrando u n grado de variabili ­
dad aceptable en las repeticiones de los análisis. 
Estos resultados evidencian la ausencia de inter ­
ferencias espectrales en el análisis es p ctromé­
trico de metales [71. así como la confiabllidad de 
la metodología. 

Caracterización inicial del afluente 
a los humedales (drenajes de mina) 

La Tabla 1 muestra las caracten sticas fisi ­
coqu ímicas y contenido de metales iniciales de 

los drenajes de mina empleados en este estudio. 
Este efluente esta caracterizado por un pH ligera ­
mente alcalino (7.90 ± 0,52) y una alcalinidad to ­
tal de 174.2 ± 35, 1 mgcaC03 /L. valores inusua­
les en los drenajes de minas, los cuales frecu en­
temente exhiben valores de pH ácidos como re ­
sultado de la oxidación de los minerales de azufre 
presentes en el área de explotación [2, 8, 9, 10], 
según la reacción : 4FeS2 + 1502 + 14H20 .... 
4Fe(OH)3 + 8S04 ; + 16W [10]. 

Los a Uos valores de pH del efluente pueden 
ser resultado de la abundancia de compues tos 
carbonatados (e.g. carbonato de calCiO) en las ad ­
yacencia s de la runa, de manera que pudieran 
contrarres tar un descenso s ignificativo del pH 
[11]. En este sen tido. el pH esLarla regulado por el 

2sistema de equilib rio buffer CO2-HC03--C03­

\12J. Por otro lado, el incremento del pH de los 
suelos ácidos también puede s er debido a la re­
ducción de los hldróxidos de compuestos de hie ­
rro y aluminio (e.g. F e(OH)3 + e- + 31-t -+ Fe+2 + 
3H20). En los s istemas de tra tamiento biológico 
el pH y la alcalinidad juegan un papel importante 
en los procesos que determinan la presencia de 
metales en el efluente final, estableciendo su di ­

solución , p recipitación o adsorción sobre otros 
materiales [11 , 13-15J. 

En cuanto a las concentraciones iniciales 
de los metales evaluados, los niveles de Pb exce ­
dieron el limite máximo establecido por la nor­
m a tiva venezolana de 0 .5 mg/L [16]. requiriéndo-

Tabla 1 


Caracterización fisicoquímica y contenido de metales iniciales de los drenajes 

de la mina carbonifera u tilizados en este estu dio 


Parámetros 

pH 

Alcalinidad lotal (m gCaC03 /Ll 

Oxigeno disuelto (mg/ L) 

Plomo (mg/L) 

Zinc (mg/L) 

Hierro (mg/L) 

Aluminio (mg/ L) 

NíquelJ!!!g/_L-'.l_____ 

Drenaje de 1~I!l!!la 

7,90 ± 0 ,52 

174,2 ± 35,1 

7 ,5 1 ± 0,30 

0 ,50 ± 0,26 

1,41 ± 0 ,52 

0,14 ± 0 ,06 

1.48 ± 0.68 

0 ,13 ± 0, 10 

Decreto 883· 

6-9 

0.5 

5.0 

10 

5.0 

n = 10 . 'Valor máximo permisible para vertido, publicado en la Gaceta Oficial No. 5021 de la República de Venezuela, de 
fecha 18 de diciembre de 1995. 
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se una alternativa de adecuación para este ele ­
m ento. Si bien los niveles del resto de los m etales 
determinados no sobrepasan los máximos eXigi­
dos (a excepción del Ni que no se cons idera en la 
legislación, pero que puede resultar altamen te 
tóxico). e tas concentraciones sirvieron para co­
nocer su comportamiento bajo las condiciones de 
tratamient o establecidas. 

Parámetros fisicoquimicos 

El pH presentó una ligera disminución en 
los humedales de ensayo, obteniéndose valores 
medios de 7 ,3 1 ± 0, 11 en los humedal s provis tos 
de sed imento y de 7 ,20 ± 0 .06 en los h umedales 
con grava; en contraposición a los h umedales 
con trol (8 ,1 5 ± 0,06) (Figura 2). Por otra parte, la 
alcalinidad total experimentó un aumento en los 
h umedales con materiales de soporte , cuyas con ­
centraciones medias fueron: 205,0 ± 55 ,9; 269,0 

± 104 ,9 Y314.8 ± 99.7 mgCaC0 3/L; para los hu ­
medales control. sedimen to y grava, respectiva­
mente. Este comportamiento del pH con respecto 
a la alcalinidad s e ha atribuido a la disolución del 
dióxido de ca rbon o: y posterior transformación a 
bicarbonato, según la reacción de equilibrio: 
HC03- + W .. HZC03 - COz + HzO [17 1. 

El comportamiento del pH y la alcaltrudad 
total en los humedales de ensayo, evidencian el 
desarrollo de procesos fisicos . químicos y biológi­
cos, asociados con los materiales de soporte utili ­
zados y la presencia de p lantas y otros organ ismos 
desarrollados duran te el periodo de estudio. Los 
valores obtemdos durante el periodo de estudio s e 
consideran adecuados como para garantizar el 
desarrollo de una comunidad biológica capaz de 
participar en el proce o de tratamiento [11 . 151. 

8,5 

8,0 

7,5 
;¡; 
Il. 

7,0 

6,5 

6,0 
120 h 168 h 216 h 

+ r+ 

~ + 
, 

24 h 72 h 

~ 
r+ ' pH 

+ ,+ l" 
, 

Diversos procesos microbiológicos conm­
buyen a manten er la alcalirudad en estos siste ­
mas de tratamiento, entre los que se cuentan: de ­
n itrificación , amonificación. metanogénesis, re­
ducción de sulfatos. de hierro y de manganeso 
[11, 18, 191, Por ejem plo, algunos microorganis ­
mos fotosintéticos generan alcaliIDdad mediante 
la siguiente reacción: 6HC0 3- (ac) + 6HzO ~ 

+ 60z + 60H-, Entre los faclores físicos yC6H 1Z0 6 

quimicos que pueden a umentar el pH y la alca li ­
mdad, se pueden m encionar; adición de agentes 
neutralizantes, aireación, etc; los cuales pueden 
variar el potencIal redox y / o aumenlar la presión 
parcial del CO z en el efluente (a lcalinidad) [11 ]. 

El contemdo de oxígeno disuelto en los hu ­
medales control se mantuvo en 7,57 ± 0 ,23 rng/ L, 
concentración que diSminuyó tanto en los hume­
dales con sedimento (4.22 ± 0 ,2 1 mg/ L) como en 
los qu e con tenían grava (2,62 ± 0,39 mg/ L), 

Las concentraciones de oxigeno disuelto se 
mantuvieron estables en cada tipo de humedal, 
influenciadas por el m aterial de soporte utilizado 
(Figura 2), originándose una marcada disminu­
ción con respecto al con trol. es pecialmente en los 
h umedales provis tos de grava. El com portamien­
to del oxígeno disuelto en los h umedales es el re­
s ultado de las lnteracciones entre los contami­
nanles presentes en el afluente (demanda quími­
ca y biológica de oxigeno), las plantas asociadas y 
los microorganismos que se desarrollan en los 
materiales de soporte [ 151. 

Plomo 

El análisis de varianza (ANOVJ\) mostró que 
el comportamiento de los metales esLá influ en ­
ciado por el tipo de m aterial de soporte empleado 

9 


8 


7 


6 

:::! 5 
'" E4 

3 


2 


1 


o 

¡1- + 

¡ 

ir 
¡+ 

l 
24 h 72h 

¡t- + 00-

l ,+¡.' 

h I¡ 
120 h 168 h 216 h 

I O Control • Sedimento-fosa O Grava 

Figura 2 . pH Y oxígeno disuelto (OD) del efluente respecto al tiempo de retención hidráulico , 
durante el tratamien to de los dren ajes de la mina, 
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y el TRH aplicado. encontrándose valores s ignifi­
cativamente dJferentes (P < 0.01: n =15) entre los 
humedales con sedimento. con grava y los hume ­
dales control, a los tiempos de retención de 24. 

72. 120, 168 Y 216h . 

Las concentraciones de Pb variaron en tre 
0,48 y 1.36 mg/ L durante la etapa expeIimental. 
para encon trarse los valores medios de 0,58 ± 

0,06: 1,00 ± 0,14 y 0,80 ± 0,08 mg/ L en los hu ­
medales control, los provistos de sedimen to y 
grava, respectivamente. 

El estudio de correlación de variables. con ­
siderando n = 15, P < 0,05 Y el valor teórico 
r =0,497, m os tró que en los humedales con sedi­
mento los niveles d e Pb estuvieron detenninados 
por el oxigeno disuelto (r = 0,733) Y el TRH 
(r =-0,680), mientras que en los h u m edales con 
grava respond ieron a los valores de alcalinidad 
total (r =-0,530) . 

Este metal presentó una ligera disminución 
en los efluentes de los humedales provistos de 
material de soporte. especialmente en los que 
contenían sedimento (Figura 3). La mayor pro­
porción de Pb encontrada en los humedales de 
ensayo con respecto a los humedales control, 
puede ser resultado de la liberación de metales 
desde el material de soporte (humedales con se ­
dimenlo) y secreción desde las plántas (humeda­
les con grava) [5) . Las concentraciones de Pb es­
tuvieron por encima del límite pennisible para la 
descarga a cuerpos de agua s naturales 
(0 ,5 m g/L) establecido por la legislaCión ven zo­
lana 11 61 . 

Considerand o que la solubilida d del Pb au­
m en ta cuando desciende el pH y la alcalinidad,la 
presencia de carbonatos y la alcalinización de los 
dren j es son factores que restringen la solubili­
dad de este m etal. El Pb presenta lim itad a solubi ­
lidad debido a la formación de complejOS con la 
m teria orgánica. adsorción por óXidos y a rcillas; 
y precipitación con carbonatos, hidróXidos y fos­
fatos [20]. Sin embargo, debido a la naturaleza d e 
los maleriales de s oporte utilizados en este estu­
dio y a otros fac tores que serán discutidos poste­
riormen te, la capacidad de retención de Pb fue 
limitada. 

Weis yWeis {51 h an en contrado un pun to in­
teresante de discusión con respecto al papel de 
los humedales como fuen te o trampas de meta­
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les. Por una parte. estos sistemas de tratamiento 
pueden actuar en la inmobi!ización de metales. 
especialmente si presentan sedimentos anóxicos 
y reducidos. p ero por otra. los mecanismos desa­
rrollados (e .g. oxidación de los sedimentos) por 
algunas especies de p lantas. contribuyen con la 
liberación de eslos elementos haciéndolos más 
biodisponibles. Los metales al ser absorbidos por 
las raíces son transportados a través de los tej i­
dos de la planla. desde los cu ales pu eden ser 
nuevamente secretados. En estos casos. como 
los niveles de los contaminanles incrementan en 
el eflu ente . la hab ilidad del sistema de humeda­
les puede ser inapropiada para la eliminación de 
los m etales. funcionando más b ien como una 
fuente de toxicidad. Si bien en muchos casos los 
hum edales actúan eficien temente en la in moblli­
zación de metales pesados. con una relativamen­
te baja exportación a los ecosistemas adyacen tes 
[211. en otras situaciones. la habilidad de ciertas 
plantas para estabilizar metales puede ser sólo 
en corto términ o [5). 

También resulta Importante destacar la 
contribución de otras posibles fuentes de Pb en la 
zona de explotación de la mina. relacionada con 
el transporte de carbón . maqu inarta de excava­
ción . vehículos a u tomotores. etc. El Pb elemental 
y gran parte de sus compuestos se distribuyen en 
forma excesiva en el ambiente cuando s e descar­
gan a través de los tubos de escape de los auto­
móviles y se dispersan en la a tmósfera como sus­
tancias gaseosas o porciones de sólidos denomi­
nadas macropartículas. pudien do ser sedimen­
tado en el suelo. sobre las plantas y en el agua. 

Las plantas del gén ero Typha pueden tole­
rar y acumular altas concentraciones de Pb por 
procesos de rizofil ración 122]. Estas plantas pue­
den estabilizar el Pb en el sueio previniendo s u li­
xiviación por acu m u lación del m etal en las raíces 
o en la s placas que se forman en la superficie de 
las raíces . 

Adicionalmen te. la biomagnificación de Pb 
en los humedales es particularmente importante 
ya qu e puede ser conducido ha ta nivel s tróficos 
superiores y limitar el des arrollo de la comunidad 
vegetal acuática. Los mecani mos de acu mula­
ción de Pb están relacionados principalm ente 
con su sedimentación en forma de sales y copre­
Cipitación con Mn y Fe 123]. 

Zinc 

En los humedales construidos las concen­
tracion es de Zn variaron entre 0.67 y 28.28 
mg/L. Los valores medios para los humedales 
con trol . los provistos de sedimento y para los que 
tenían grava fueron 1.85 :t 1.03; 7.88 :t 6.54 Y 
2 .80 :t 2.60 mg/ L. respectivamente. 

Las concentraciones de Zn en los efluentes 
de los h umedales provistos de material de sopor ­
te. disminuyeron marcadamente despues de 72 
h (Figura 3). En los h u medales control las con­
centracion es de Zn s e mantuvieron constantes y 
por debajo de las observadas en los humedales 
con materiales de soporte. Las variaciones de la 
alcalinidad total (r = -0.700) fueron determinan­
tes para establecer la presencia de Zn sólo en los 
hu medales con sedimento. 

La mayor proporción de Zn encon trada en 
los h umedales de ensayo con respecto al control. 
pued e ser debida a la liberación de metales desde 
el ma terial de soporLe (humedales con sedimen­
to) y a la excreción desde las plantas (hu medales 
con grava) [51 . allgual que lo observado con res­
pecto al Pb. En tal s entido. la r esuspen sión del 
sedimento contribuye a la magnificación de las 
concentraciones de Zn en el efluente de los hu­
medales (humedales con sedimento). particular­
mente por la presencia de com puestos azufrados 
en los sólidos suspend idos [231. 

Los humedales p rovistos de grava también 
mostraron buen comportamiento en cuanto a la 
remoción de Zn, mostrando buena eficiencia del 
ma terial para la retención. además de p rov _er es­
pacios aéreos necesarios para el desarrollo de las 
raíces de las p lantas. lo cual favorece la absor­
ción de los metales disueltos en el efluen te [24). 
Bajo estas con diCiones de tratarniento. las con ­
centraciones de Zn se mantuvieron por debajo 
del límíte permisible n acional (5.0 mg/L) [161. 
después de 72 h de tratamiento. El Zn es uno de 
los metales más fácilmentes removibles de los 
efluent.es contaminados en sistemas de hum eda ­
les, quedando retenido básicamente en el mate­
rial de soporte (24). La concen tración de Zn y la 
eficiencia de reducción parecen estar correlacio­
nadas con la con centración de entrada [251. 

La reducción de sulfatos ta mbién ha sido 
señalada como uno de los mecanismos impor-
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tantes en la remoción de metales tóxicos, parti­
cularmente de Zn , Cu y Cd; form ando sulfuros 
altamente insolubles , segün la reacción: Zn +2 + 
~S .... ZnS + 2H'" [11 ]. 

merro 

Las concentraciones de Fe variaron entre 
0,13 y 3,38 mg/ L durante la etapa experimen tal. 
paraencontrarse los valores medios de 0, 18 ~ 0.03; 
1.56 ± 1.09 y 0 .83 ± 0.93 m g/ L en los humedales 
con trol. los provistos de sedimento y en los h ume­
dales con grava, respectivamen te. Estas concen­
traciones de Fe resultan m ucho menores a las re­
portadas por Woulds y Ngwenya (200-250 rng/L) 
para efluentes mineros de Glasgow. Reino Unido 
[ lO]. 

La alcalinidad total (r = -0,570) Y el TRH 
(r = -0,640) mostraron influencia sobre las con­
centraciones finales de Fe en los humedales con 
sedimento de la fosa. 

Al igu al que los otros metales estudiados. 
hay u na tendencia a disminuir el cont nido de Fe 
confor me aumenta el TRH (Figura 3). tanto en los 
h umedales con sedimento como en los proVistos 
de la grava comercial. especialmente en estos úl­
timos al TRH de 120 h (86.5%). En los h umedales 
control las concentraciones de Fe se mantuvie­
ron constantes y por debajo de las obtenidas en 
los humedales provisto de materiales de sopor­
te. Este Incremento pudo estar asociado con la li­
beración de m etales desde el material de soporte 
y pOSiblemente de las plantas [5]. como se h a ex­
plicado anteriormen te . No obstante. las concen­
tracion es de Fe en los humedales con materiales 
de soporte nunca excedieron el limite establecido 
por la normativa venezolana (l O mg/L) [1 6 1. 

El Fe también pu ede awn en tar en los 
eflu ent.es de eslos sist mas debido a su precipita­
ción en los sedimentos y posterior salida como 
sólidos suspendidos [23, 261. La liberación de 
óxidos minerales puede ser una fuente importan­
te de Fe en los humedales que r eciben drenajes 
ácidos de minas (26). 

En aguas oxigenadas el Fe (III) es oxidado y 
precipita como óxido férrico. Estos procesos de 
oxidación son el principal resultado del metabo­
lismo de las bacterias acidóftlas [8). Bajo condi­
ciones anóxicas, el Fe 1m) puede ser u tilizado por 
ciertos grupos de microorganismos como aceptar 

terminal de electrones [9 . 18]. Este proceso de eli­
minación del Fe soluble es dominante en aguas 
impactadas por drenajes de minas carbon íferas. 
La reducción de Fe (m ) es mediada por bacterias 
acidófilas reductoras de Fe, entre las que se en­
cu entran especies de Acidiphil.iu.m [27). 

La oxidación de hierro en los h u medales a e­
robios es un proceso básicamente abiótico pero 
puede ser acelerado (en menor grado) por mi­

croorganismos. El pH Y el oxigeno disuelto dicta­
minan la velocidad de oxidación de hierro. En los 
hum edales que operan a pH neu tro (como en este 
caso), la oxidación química de los iones ferrosos 
se lleva a cabo rápida men te , a pesar de la presen­
cia de bacterias neutrófilas oxidadoras de hierro 
que h abitan en la interfase de zonas a eróbi­
cas-anaeróbicas (como GaUiortella Jerruginecil y 
aquellas que descomponen el hierro orgánica­
men te acom plejado (como Leptothrix spp.) [11) . 

Aluminio 
El comportamiento de las concentracion es 

de Al duranle el ensayo piloto se presentan en la 
Figura 3 , las cuales estuvieron entre 0.62 y 
146.80 mg/ L. Los valores promedios para los hu ­
medales control. humedales provis tos de sedi­
mento y hum edales con grava fueron 1,11 ± 0,44; 
73,45 ± 39 .68 y 23,8 1 ± 27,25 mg/L. respectiva­
mente. 

Hu bo una marcada dismin ución de las con­
centraciones de Al en los efluentes de los hume­
dales con sedimento, no obstante , en los hume­
dales con grava el contenido de Al generalmente 
fue menor, ncontrándose una remoción de 
97 .3% al TRH de 120 h con respecto a la etapa 
anterior (72 h) . En los humedales con trol las con­
centraciones de Al se mantuvieron constantes y 
por debajo de las encontradas en los humedales 
con materiales de soporle. especialmen te de los 
que con taban con sedimento. donde los niveles 
finales de Al respondieron a los ca mbios de pH 
(r = 0.582), oxigeno disuelto (r = 0,870) Y TRH 
(r = -0.860). Sin embargo. se ha men cionado que 
el Al no part.icipa de las reacciones de óxido-re­
ducción que se llevan a cabo den tro de los hume­
dales. en tal sen tido, sus concentraciones no es­
tán directamente afectad s por el desarrollo de 
condiciones aeróbicas o anaeróbicas [28J. 

Las concentraciones de Al en los humeda­
les con sedimento siempre estuvieron por encima 
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de los máximos permisibles por la norma tiva le­
gal nacional (5 mg/L) [16], mientras que en los hu­
medales con grava los valores fueron menores que 
este índice a los TRH de 120 (1.50 ± 0 ,43 rng/ L) y 
168 (1 .37 ± 0 .56) h. 

Von der Heyden y New [29] sugieren qu e el 
Al, al igual que el Fe, m uestra u na tenden cia a 
precipitar en los humedales debido a la satura­
ción de sus precipitados h idroxidos, oxihidroxi­
dos e hidroxisulfa tos (coprecipitación con Cu) 
con el Al disuelto, con lo cual tiende a disnúT!uir 
rápidamente en la superfiCie de los h umedales 
[24, 30J . Este m ecanismo de remoción de alu mi­
TIio está favorecido por las condiciones n eutras 
mantenidas en el sis tema experimen tal (Figura 2) 

[30] . Este m etal también puede ser adsorbido y 
acu mulado en las raíces de las plantas [241. 

Níquel 

En el sistema de humedales las concentra­
ciones de Ni estuvieron entre 0.08 y 4 .39 mg/L. 
con valores promedios de 0,93 ± 1,11 mg/L en los 
hu medales control; 1,1 6 ± 1,75 mg/ L en los hu­
medales con sedimento y 1,10 ± 1,26 mg/L en los 
humedales con grava. 

La alcalinidad total fu e el parámetro deter­
minante en el comport.am.ien to de las concentra­
ciones de Ni. tanto en los humedales con sedimen­
to (r = -0,930). como en los de grava (r = 0 .690) , ob­
servándose también la influencia del TRH en es­
tos últimos (r = -0, 700). 

Existe una fuerte tenden cia h acia la dismi­
nu ción de las concentracion es Ni con respecto al 
TRH (Figura 3), obteniéndose los mayores por­
centajes de remoción a las 120 h (90,6%), tanto 
para los h umedales con sedimento como para los 
de grava (con respecto al TRH de 72 h). A diferen­
cia de los otros m tales es tudiados. la concentra­
ción de Ni en los humedales control también 
mostró una tendencia a disminuir lu ego que se 
incrementó a ¡as 72 h . es tando incluso por enci­
ma de los valores de NI de los humedales con m a­
teriales de s oporte a las 120 h . No se cuenta con 
un límite máximo pennisible en la normativa ve­
n ezolana [1 6 ] para establecer la adecuación de 
este efluente mediante la tecnología aplicada, no 
obstante , se consideran que la s concentraciones 
de Ni son bajas al final del tra tamiento. 

El aumento de este metal en el sistema de 
hum edales posiblemente esté a ociado con la de­
posición de material particulado rico en Ni 1311. 
así como a la liberación desde el material de so­
porte. La di persión-deposición atmosférica de 
los m etales en las áreas de explotación minera es 
producto de las distintas actividades que se de­
sarrollan en las inmediaciones de la mina . entre 
las que se encuentran las exaustlvas emisiones 
por parte de la flota autom otora. as] como la de­
posición de material parttcu lado y otros sólidos 
sedimentables, durante las actividades de excava­
ción y explotación 132]. 

Por otra parte, el Ni al igual que el Zn, 
muestra una tendencia a ser adsorbldo a la su­
per ficie de los sólidos suspendidos, para luego 
ser incorporado a los sedimentos, debido a que 
n o se alcanza una concentración de saturación 
con ninguna de sus fases insolub les, como en el 
caso del Fe y Al. De esta manera, el Ni tiende a 
permanecer en la superficie de los humedales 
[29J. 

El comportamien to de los metal s pesados 
en sistemas de humedales. as! com o su posible 
remoción. dependen del metal en cuestión y de 
su concentración en solución. Los estudios su ­
gieren que el materi I de soporte (sustrato) cuen­
ta con un punto de saluración. a partir del cual 
no puede ser removida mayor cantidad del ele­
men to [3J. 

En los sedimentos de los h umedales (mate­
riales de s oporte) se lleva a cabo la acumulación 
de metales y otros componentes tóxicos presen­
tes en los efluentes. En tal sen tido. estos materia­
les pueden llegar a convertirse en una fuen te po­
tencial de contaminación . con lo cual surge la ne­
cesidad de evaluar la u tilidad de estos sis temas 
como fitorremedladores. en cuanto a su capaci­
dad de recupera ción e impacto sobre los ecosiste­
mas circundantes . 

Conclusiones 

Los metales tienden a relenerse en los hu­
medales confor m.e aumen ta el tiempo de contac­
lo del eflu ente con el material de soporte y las 
plantas. particu larmen te en las u nidades provis­
tas de sedimento. Sin embargo. esta remoción co­
rr sponde en parte a la estabilización de la carga 
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metálica inicialmente resuspendida de los mis­
mos sedimentos. El metal que mostró m enor ten­
dencia a la remoción fue el Pb. 

Los mecanismos que pudieran explicar la 
movilidad de los metales en los humedales de en­
sayo son: a ) resuspensión-adsorclón desde el se ­
dimento de la fosa y la grava. b) excreción por 
parte de las plantas y c) deposición de m aterial 
a tmosférico en la zona. 

La proporción final de los m etales estudia­
dos en los humedales dotados con sedimento de 
la fosa y grava. estuvo definida como Al > Zn > Fe 
> Ni > Pb YAl> Zn> Ni > Fe> Pb. respectivamente. 

Surge la necesidad de continuar estudian­
do el papel de los h umedales como fuentes o 
trampas de metales. identificando los m ecanis­
mos que involucran la absorción-liberación de 
los compues tos metálicos. atendiendo particu­
larmente el manejo de los subproductos genera­
dos . tales como: la biomasa vegetal y los distintos 
estratos del medio de soporte. una vez saturados 
de contaminantes. 
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