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Re su men
Los hu me da les cons trui dos han re sul ta do efi cien tes para me jo rar la ca li dad de las aguas re -

si dua les in dus tria les, gra cias a su ca pa ci dad de re mo ción y amor ti gua mien to de los con ta mi nan -
tes que in vo lu cran pro ce sos mi cro bio ló gi cos como la re duc ción de sul fa tos. La re duc ción de sa si -
mi la to ria de sul fa tos es un pro ce so me ta bó li co me dian te el cual se re du cen sul fa tos y se pro du cen 
sul fu ros, con vir tién do se en una so lu ción per ma nen te, com ple ta y con ve nien te para con tra rres tar 
la con ta mi na ción cau sa da por los dre na jes de mi nas. En la pre sen te in ves ti ga ción se im ple men -
ta ron hu me da les para el tra ta mien to de los re si duos lí qui dos de una in dus tria car bo ní fe ra, ca -
rac te ri za dos por un alto con te ni do de sul fa tos (6.333,95 ± 334,53 mg/L). Los en sa yos se rea li za -
ron en tan ques pro vis tos de dos ma te ria les de so por te dis tin tos (gra va y se di men to de la fosa de
al ma ce na mien to de los dre na jes) y de la plan ta Typha do min guen sis, es ta ble cién do se los tiem pos
de re ten ción hi dráu li cos (TRH) de 24, 72, 120, 168 y 216 h. Los re sul ta dos mues tran que las con -
cen tra cio nes de DQO so lu ble, ni tró ge no to tal Kjel dahl y P- to tal se man tu vie ron por de ba jo del lí -
mi te per mi si ble es ta ble ci do por la nor ma ti va ve ne zo la na. La va ria bi li dad de los pa rá me tros es tu -
dia dos está de ter mi na da por el tipo de ma te rial de so por te y los TRH em plea dos (ANO VA). El sis te -
ma re sul tó al ta men te efi cien te para re du cir el con te ni do de sul fa tos, ob te nién do se por cen ta jes de
re mo ción >80% al TRH de 120 h, evi den cian do al tos ni ve les de re duc ción mi cro bia na de sul fa tos
(2,72 gSO4

=/L.d). El tra ta mien to con hu me da les cons trui dos es una al ter na ti va via ble para la de -
pu ra ción de los re si duos lí qui dos de la in dus tria car bo ní fe ra.

Pa la bras cla ve: Dre na jes de mi nas; hu me da les cons trui dos; sul fa tos; tra ta mien to
bio ló gi co; Typha do min guen sis.

Constructed wetlands for wastewater treatment
of a coal mine

Abs tract
The cons truc ted wetlands have tur ned out effi cient to im pro ve the qua lity of in dus trial re -

si dual wa ters, thanks to their re mo val ca pa city and sof ten of po llu ting agents that in vol ves mi -
cro bio lo gi cal pro cesses like sul fa te re duc tion. The dis si mi la tory sul fa te re duc tion is a me ta bo lic 
pro cess in which sul fa tes are re du ced to sul fi des, be co ming a per ma nent, com ple te and so lu -
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tion ad vi sa ble to re sist the po llu tion cau sed by mine dra i na ges. In this in ves ti ga tion cons truc -
ted wetlands were used for treat ment the coal mine was tewa ters, cha rac te ri zed by high sul fa te
con tents (6,333.95 ± 334.53 mg/L). The tests were done in tanks pro vi ded with two diffe rent
support ma te rials (se di ment of dra i na ge sto ra ge pit and gra ve) and Typha do min guen sis, es ta -
blishing the hydrau lic re ten tion ti mes (HRT) of 24, 72, 120, 168 and 216 h. The re sults show
that so lu ble COD, Kjel dahl to tal ni tro gen and P- to tal con cen tra tions sta yed be low of per mis si -
ble li mit es ta blished by the Ve ne zue lan norm. The va ria bi lity of stu died pa ra me ters was de ter -
mi ned by support ma te rials and HRT used (ANO VA). The sys tem pro ved to be highly effi cient for
re duc tion of sul fa te con tent, ob tai ning re mo val per cen ta ges >80% for a HRT of 120 h, in di ca ting 
high le vels of mi cro bial sul fa te re duc tion (2.72 gSO4

=/L.d). Treat ment with ar ti fi cial wetlands is
a via ble al ter na ti ve for pu ri fi ca tion of coal in dus try was tewa ter.

Key words: Bio lo gi cal treat ment; mine was tewa ters; cons truc ted wetland; sul fa te; Typha 
do min guen sis.

In tro duc ción

Los hu me da les ar ti fi cia les se han crea -
do como pro ce so in no va dor para el tra ta -
mien to de las aguas re si dua les, apro ve -
chan do la ca pa ci dad de cier tas plan tas
acuá ti cas y mi cro or ga nis mos para vi vir en
con di cio nes fi si co quí mi cas ex tre mas y rea li -
zar un im por tan te pa pel de pu ra dor o fi ja dor
de sus tan cias tó xi cas (1). Es tos sis te mas de
tra ta mien to bio ló gi co re sul tan de me nor
cos to al ser com pa ra dos con los tra ta mien -
tos quí mi cos con ven cio na les (2, 3). Una am -
plia di ver si dad de plan tas es em plea da en
los hu me da les cons trui dos, en tre las cua les
se pue den men cio nar los si guien tes gé ne ros
Phrag mi tes, Cype rus, Typha, Jun cus, Vi llar -
sia y Spar ti na (4-6). 

Los hu me da les cons trui dos han sido
am plia men te uti li za dos para la de pu ra ción
de dre na jes de mi nas y otras in dus trias (3,
4). Los dre na jes áci dos de mi nas son ge ne ra -
dos por la oxi da ción de los mi ne ra les de azu -
fre pre sen tes en los de se chos del área de ex -
plo ta ción. Es tos pro ce sos oxi da ti vos son re -
la ti va men te com ple jos y se lle van a cabo me -
dian te una se rie de eta pas, que pue den ser
ge ne ra li za das en la si guien te reac ción (3):

4FeS2 + 15O2 + 14H2O ® 4Fe(OH)3 + 8SO4

= + 16H+

De esta ma ne ra, los dre na jes de mi nas
ri cos en pi ri ta (FeS2) son aci di fi ca dos y en ri -

que ci dos con sul fa tos y me ta les, pro du cien -
do efec tos tó xi cos so bre las co mu ni da des
acuá ti cas. La oxi da ción de pi ri ta pue de ser
me dia da por la bac te ria Thio ba ci llus de ni tri -
fi cans en me dio áci do (7).

Uno de los ob je ti vos par ti cu la res en la
apli ca ción de hu me da les en el tra ta mien to
de efluen tes mi ne ros, con sis te en la eli mi na -
ción de los io nes sul fa tos. Este pro ce so es
rea li za do por bac te rias re duc to ras de SO4

= de 
los gé ne ros De sul fo vi brio, De sul fo to ma cu lum
y De sul fu ro mo nas (8). El sul fa to es uti li za do
como acep tor de elec tro nes por al gu nos mi -
cro or ga nis mos, pro du cién do se fi nal men te
H2S y HCO3

-. En tal sen ti do, la re duc ción de -
sa si mi la to ria de sul fa tos re mue ve io nes SO4

=

(Fi gu ra 1), au men ta el pH y la al ca li ni dad de
las aguas con ta mi na das, con vir tién do se en
una so lu ción per ma nen te, com ple ta y con -
ve nien te para con tra rres tar la po lu ción cau -
sa da por los dre na jes de mi nas (3). Ade más,
el sul fu ro pro du ci do du ran te este pro ce so
pue de ser uti li za do por al gu nas in dus trias
quí mi cas (10). La re duc ción de sul fa tos se
lle va a cabo en un am plio in ter va lo de va lo -
res de pH, con al tas ta sas a pH neu tro.

Los hu me da les fun cio nan como trans -
for ma do res de azu fre ya que el H2S (tó xi co)
pue de ser reo xi da do a SO4

= por mi cro or ga -
nis mos qui mio sin té ti cos y/o fo to sin té ti cos
bajo con di cio nes ae ró bi cas, for mán do se fi -
nal men te H2SO4 (el cual con tri bu ye a la dis -
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mi nu ción del pH). El H2S tam bién pue de
reac cio nar con la ma te ria or gá ni ca o con
me ta les re du ci dos, lo cual fun ge como una
vía de in mo vi li za ción fi nal.

En el pre sen te es tu dio se eva luó un sis -
te ma de hu me da les como po si ble al ter na ti -
va para el tra ta mien to bio ló gi co de los re si -
duos lí qui dos de una in dus tria car bo ní fe ra,
ca rac te ri za dos por un alto con te ni do de sul -
fa tos. En el sis te ma ex pe ri men tal se usa ron
dos ti pos de ma te ria les de so por te (se di men -
to de la fosa de al ma ce na mien to de los
efluen tes de la mina y gra va co mer cial), así
como la es pe cie Typha do min guen sis.

Ma te ria les y Mé to dos

Ubi ca ción del área de es tu dio

Se uti li za ron como efluen tes los dre na -
jes de una mina car bo ní fe ra de la re gión (Es -
ta do Zu lia, Ve ne zue la), los cua les son con -
du ci dos na tu ral men te a una zona de no mi -

na da “fosa de al ma ce na mien to”. Esta fosa es 
un hue co o con ca vi dad ge ne ra da por la ex -
trac ción de car bón, la cual con el paso de los
años se ha lle na do de agua pro ce den te de las 
llu vias, aguas sub te rrá neas y los dre na jes
su per fi cia les de la zona de ex trac ción. En
este cuer po de agua se ha de sa rro lla do na tu -
ral men te una co mu ni dad de plan tas y otros
or ga nis mos aso cia dos, do mi na da por la es -
pe cie Typha do min guen sis. La fosa cuen ta
con un área su per fi cial de 113.000 m2 y una
pro fun di dad en tre 30 y 40 m.

Ca rac te rís ti cas de los hu me da les
y re co lec ción de mues tras

El pre sen te es tu dio se de sa rro lló en un
sis te ma de hu me da les de flu jo sub su per fi cial 
ins ta la do en las ad ya cen cias de la mina car -
bo ní fe ra, con for ma do por 9 tan ques a base de 
fi bra de vi drio con las si guien tes di men sio -
nes: 1,25 m de diá me tro; 1,15 m de al tu ra y
1.100 L de ca pa ci dad to tal (Fi gu ra 2). Cada
tan que con ta ba con 0,5 m3 de efluen te y 0,3
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Figura 1. Ilus tra ción de las di fe ren tes for mas de azu fre re du ci do y oxi da do en aguas y hu me da les (9).



m3 de ma te rial de so por te. Los tan ques fue -
ron dis pues tos so bre es ti bas de ma de ra (1%
de in cli na ción), con la fi na li dad de ase gu rar
las con di cio nes hi dráu li cas para el flu jo del
sis te ma. Cada tan que fue pro vis to de una
aber tu ra de ¾ pul ga das en su par te in fe rior
para la des car ga del efluen te tra ta do. La con -
for ma ción cir cu lar de los hu me da les fue de -
bi da sim ple men te a ra zo nes prác ti cas.

Se en sa ya ron dos ti pos de ma te ria les
de so por te (por tri pli ca do): se di men to de la
fosa (prin ci pal men te are na de gra no fino) y
gra va co mer cial (2-12 mm de diá me tro). Es
im por tan te men cio nar que los se di men tos
de los hu me da les (usual men te anó xi cos y
re du ci dos) fun cio nan como su mi de ros de
me ta les y cier tos nu trien tes. Los en sa yos
pre li mi na res con el se di men to de la fosa y
las plan tas, mos tra ron su po ten cial para la
con for ma ción del sis te ma ex pe ri men tal.

A los 3 tan ques res tan tes se les adi cio -
nó úni ca men te el efluen te de la mina (con -
tro les), con la fi na li dad de evi den ciar la in -
fluen cia de los ma te ria les de so por te, las
plan tas y los fac to res am bien ta les (irra dia -
ción, tem pe ra tu ra, hu me dad, en tre otros)

so bre la ca li dad del efluen te fi nal. A lo lar go
del tra ba jo los hu me da les de en sa yo se rán
lla ma dos: se di men to, gra va y con trol. 

A los hu me da les que con ta ban con los
ma te ria les de so por te (se di men to y gra va) se
les trans plan ta ron 24 in di vi duos adul tos
(14,3 ind/m2) de la es pe cie Typha do min -
guen sis (dis tri bui dos equi ta ti va men te), de -
sen rai za dos de la fosa de dre na je de la mina.
Con la fi na li dad de ho mo ge ni zar la bio ma sa
de es tas plan tas en cada hu me dal, se se lec -
cio na ron in di vi duos de ta ma ño si mi lar, a los
cua les se les cor ta ron las ho jas a la mis ma
lon gi tud al ini cio de la ex pe rien cia (al tu ra fi -
nal=1,15 m). Du ran te los en sa yos pre li mi na -
res, den si da des me no res de la plan ta mos -
tra ron re sul ta dos poco sa tis fac to rios.

Una vez con for ma dos los hu me da les se
con si de ró un pe río do de 2 me ses para la acli -
ma ta ción de las plan tas y del sis te ma en ge -
ne ral. Pos te rior men te, fue ron ali men ta dos
con el efluen te de la mina y fun cio na ron de
ma ne ra se mi- con ti nua (car ga se cuen cial),
para lo cual se es ta ble cie ron los tiem pos de
re ten ción hi dráu li cos (TRH) de 24, 72, 120,
168 y 216 h, co lec tán do se 2 L del efluen te
tra ta do y re po nién do se el vo lu men con
efluen te fres co.

Las mues tras del efluen te tra ta do fue -
ron re co lec ta das en en va ses plás ti cos de 1,5
L, ob te nién do se ade más una ali cuo ta apro -
pia da (0,5 L) para los aná li sis in situ. To das
las mues tras fue ron re fri ge ra das y tras por -
ta das al la bo ra to rio para rea li zar los aná li sis
co rres pon dien tes.

Pa rá me tros fi si co quí mi cos y nu trien tes

El pH, la tem pe ra tu ra y el oxí ge no di -
suel to (OD) fue ron de ter mi na dos in situ. En
el la bo ra to rio se rea li za ron los aná li sis de al -
ca li ni dad to tal (mé to do vo lu mé tri co con in -
di ca dor ver de de bro mo cre sol- ro jo de me ti -
lo), DQO so lu ble (mé to do vo lu mé tri co de re -
flu jo abier to, pre fil tra ción con fil tros de fi bra
de vi drio WHAT MAN GF/C), ni tró ge no to tal
Kjel dahl (mé to do vo lu mé tri co, pre via di ges -
tión con áci do sul fú ri co, sul fa to de co bre y
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sul fa to de po ta sio), fós fo ro to tal (mé to do co -
lo ri mé tri co del áci do as cór bi co, pre via di ges -
tión áci da), sul fa tos (cro ma to gra fía ió ni ca,
equi po DIO NEX mo de lo 2000i/SP, co lum na
DIO NEX AS11 y de tec tor de con duc ti vi dad)
y só li dos sus pen di dos to ta les (SST) (mé to do
gra vi mé tri co), se gún mé to dos es tán dar (11).

Se cal cu la ron los por cen ta jes de re mo -
ción de los nu trien tes para cada TRH, con si -
de ran do como con cen tra ción ini cial la co -
rres pon dien te al TRH pre ce den te. 

Aná li sis es ta dís ti co de re sul ta dos

Se rea li zó un ANO VA de dos vías (STA -
TIS TI CA for Windows Re lea se 4.3 Sta soft,
Inc 1993) para de ter mi nar las di fe ren cias
sig ni fi ca ti vas de los pa rá me tros eva lua dos
(pH, al ca li ni dad to tal, OD, DQO so lu ble,
NTK, P- to tal, sul fa tos y SST), con si de ran do
los di fe ren tes tra ta mien tos (se di men to, gra -
va y con trol) y los TRH apli ca dos. Tam bién
se rea li zó un es tu dio de co rre la ción de va ria -
bles para es ta ble cer la in fluen cia de los pa -
rá me tros fi si co quí mi cos (pH, al ca li ni dad to -
tal y OD) y el TRH so bre las con cen tra cio nes
fi na les de DQO so lu ble, NTK, P- to tal, sul fa -
tos y SST.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Ca rac te rís ti cas ini cia les de los dre na jes
de mina

Los re sul ta dos de la ca rac te ri za ción ini -
cial rea li za da a los efluen tes de la mina car -
bo ní fe ra se pre sen tan en la Ta bla 1. Al com -
pa rar es tos va lo res con los es ta ble ci dos por
la le gis la ción ve ne zo la na para la des car ga a
cuer pos de aguas na tu ra les (12), se ob ser va
que las con cen tra cio nes de SST (122,5 ±
18,4 mg/L) y sul fa tos (6.333,95 ±
334,53 mg/L), ex ce den los lí mi tes per mi si -
bles (80 y 1.000 mg/L, res pec ti va men te). En
par ti cu lar, las con cen tra cio nes de sul fa tos
del efluen te son 6,3 ve ces ma yo res al lí mi te
má xi mo, con lo cual se jus ti fi ca la eva lua -
ción de un pro ce so de ade cua ción via ble. Es -
tas al tas con cen tra cio nes de sul fa tos son co -
mu nes en dre na jes de áreas de ex plo ta ción
mi ne ra (13, 14) y es tán re la cio na das con los
pro ce sos de oxi da ción que su fren los mi ne -
ra les de azu fre (p.ej. pi ri ta) ex pues tos du ran -
te las ac ti vi da des de ex trac ción (se gún la
reac ción mos tra da en la in tro duc ción) (3). 

El pH li ge ra men te al ca li no en con tra do
en los dre na jes de la mina car bo ní fe ra (7,90
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Ta bla 1

Ca rac te ri za ción ini cial de los dre na jes de la mina car bo ní fe ra uti li za dos como efluen te

en el pre sen te es tu dio.

Parámetro Efluente inicial1 Límite de descarga2

pH 7,90 ± 0,52 6-9

Alcalinidad total (mgCaCO3/L) 174,2 ± 35,1 –

Oxígeno disuelto (mg/L) 7,51 ± 0,30 –

DQO soluble (mg/L) 30,40 ± 12,36 350
(como DQO total)

Nitrógeno total Kjeldahl (mg/L) 3,36 ± 0,64 40
(como N total)

Fósforo total (mg/L) 0,98 ± 0,22 10

Sulfatos (mg/L) 6.333,95 ± 334,53 1.000

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 122,5 ± 18,4 80
1Me dia ± des via ción estándar (n=10), 2De cre to 883, pu bli ca do en Ga ce ta Ofi cial Nro. 5021 de fe cha 18 de di ciem bre de
1995. 



± 0,52), pro dría ser el re sul ta do de un en ri -
que ci mien to con mi ne ra les car bo na ta dos
pre sen tes en la zona de ex plo ta ción y pos te -
rior de sa rro llo de un sis te ma buffer
CO2-HCO3

--CO3

= (15), el cual amor ti gua el in -
gre so de io nes H+ pro du ci dos du ran te la oxi -
da ción de los mi ne ra les de azu fre. La di so lu -
ción de cal ci ta (CaCO 3 )  y do lo mi ta
(CaMg(CO3)2) pue de neu tra li zar la aci dez,
au men tan do el pH, la al ca li ni dad (HCO3

- +
OH-) y la con cen tra ción de Ca+2 en los efluen -
tes de mi nas, de acuer do con las si guien tes
reac cio nes (16):

CaCO3(s) + 2H+ 1  Ca+2 + H2CO3

CaCO3(s) + H2CO3 1  Ca+2 + 2HCO3

-

CaCO3(s) + H2O 1  Ca+2 + HCO3

- + OH-

Por su par te, el oxí ge no di suel to se
mos tró dis po ni ble en el efluen te de la mina a 
una con cen tra ción me dia de 7,51 ± 0,30
mg/L, con si de ra da ade cua da para sa tis fa -
cer los re que ri mien tos de las reac cio nes de
de gra da ción ae ró bi cas que se ge ne ran en los 
hu me da les (17, 18).

Du ran te la eta pa ex pe ri men tal la tem -
pe ra tu ra am bien te, tem pe ra tu ra del efluen -
te y hu me dad re la ti va fue ron de 38,3 ±
3,5°C; 28,2 ± 2,2°C y 25,2 ± 4,6 %, res pec ti -
va men te. 

Tra ta mien to de los dre na jes de mina
en los hu me da les cons trui dos 

El aná li sis de va rian za (ANO VA) mos tró 
que los va lo res de pH (F=221,94), al ca li ni -
dad to tal (F=133,04), OD (F=705,18), DQO
so lu ble (F=48,45), P- to tal (F=38,40) y SST
(F=221,41) son sig ni fi ca ti va men te di fe ren -
tes (n=45; p<0,001) en tre los tra ta mien tos
apli ca dos (se di men to, gra va y con trol).
Igual men te se ob ser va ron di fe ren cias sig ni -
fi ca ti vas (n=45; p<0,001) con res pec to al
TRH para la al ca li ni dad to tal (F=135,28),
DQO so lu ble (F=15,32), P- to tal (F=103,81),
sul fa tos (F=112,58) y SST (F=107,34). La

com bi na ción de las va ria bles (tra ta mien to +
TRH) mos tró di fe ren cias sig ni fi ca ti vas para
al ca li ni dad to tal (F=37,59), P- to tal (F=94,41) 
y SST (F=36,22). Es tos re sul ta dos es ta ble -
cen que el ma te rial de so por te, los pro ce sos
fi si co quí mi cos de sa rro lla dos y la mi cro bio ta
aso cia da, de ter mi nan la ca li dad del efluen te
fi nal.

pH, al ca li ni dad to tal y oxí ge no di suel to

La Ta bla 2 mues tra los va lo res me dios
de los pa rá me tros fi si co quí mi cos eva lua dos
du ran te el tra ta mien to de los dre na jes de la
mina car bo ní fe ra en hu me da les cons trui -
dos, con si de ran do el tiem po de re ten ción hi -
dráu li co (TRH).

El pH dis mi nu yó li ge ra men te en los hu -
me da les con ma te ria les de so por te y se man -
tu vo cons tan te con re la ción al TRH, mos -
tran do los va lo res me dios de 8,15 ± 0,06;
7,31 ± 0,11 y 7,20 ± 0,06; en los hu me da les
con trol, con se di men to y con gra va, res pec ti -
va men te. Por su par te, la al ca li ni dad to tal
fue va ria ble y evi den ció un li ge ro au men to
con res pec to al TRH, para ob te ner se las con -
cen tra cio nes me dias de 205,0 ± 55,9 mgCa -
CO3/L en los hu me da les con trol; 269,0 ±
104,9 mgCa CO3/L en los hu me da les con se -
di men to y 314,8 ± 99,7 mgCa CO3/L en los
hu me da les con gra va. 

Las di fe ren cias de pH y al ca li ni dad en -
con tra das en tre los hu me da les ex pe ri men -
ta les y los que sir vie ron como con tro les, es -
tán in fluen cia das por pro ce sos fí si cos, quí -
mi cos y bio ló gi cos aso cia dos con los ma te -
ria les de so por te uti li za dos, la pre sen cia de
plan tas y otros or ga nis mos de sa rro lla dos
du ran te el pe río do de es tu dio (17). Di ver sos
pro ce sos han sido re por ta dos como res pon -
sa bles del au men to de la al ca li ni dad en los
hu me da les, en tre los que se en cuen tran:
oxi da ción de com pues tos de azu fre, re duc -
ción bac te ria na de sa si mi la to ria de sul fa tos,
amo ni fi ca ción, des ni tri fi ca ción, ni tri fi ca -
ción, me ta no gé ne sis y re duc ción de hie rro
(2, 19, 20, 21). 
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Las con cen tra cio nes de oxí ge no di suel -
to dis mi nu ye ron en los hu me da les do ta dos
de ma te ria les de so por te, par ti cu lar men te
en los que con ta ban con gra va. Los va lo res
me dios en los hu me da les con trol, se di men to 
y gra va fue ron de 7,57 ± 0,23; 4,22 ± 0,21  y
2,62 ± 0,39 mg/L, res pec ti va men te. El com -
por ta mien to del oxí ge no di suel to en los hu -
me da les es el re sul ta do de las in te rac cio nes
en tre los con ta mi nan tes pre sen tes en el
afluen te (de man da quí mi ca y bio ló gi ca de
oxí ge no), las plan tas aso cia das y los mi cro -
or ga nis mos que se de sa rro llan en los ma te -
ria les de so por te (17).

Los va lo res de pH, al ca li ni dad to tal y
oxí ge no di suel to del sis te ma ex pe ri men tal
fue ron sa tis fac to rios para el de sa rro llo de

una co mu ni dad bio ló gi ca di ver sa, ca paz de
par ti ci par en el pro ce so de de pu ra ción de los
efluen tes de la mina.

De man da quí mi ca de oxí ge no

Las con cen tra cio nes de la DQO so lu ble
es tu vie ron en tre 20,80 y 48,55 mg/L du ran -
te la eta pa ex pe ri men tal, ob te nién do se va lo -
res me dios de 25,10 ± 2,51; 39,15 ± 6,13 y
30,75 ± 5,89 mg/L en los hu me da les con -
trol, se di men to y gra va, res pec ti va men te.
To dos es tos va lo res son me no res al lí mi te
má xi mo per mi si ble es ta ble ci do por la le gis -
la ción ve ne zo la na (DQO to tal=350 mg/L),
para la dis po si ción en cuer pos de aguas na -
tu ra les (12).
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Ta bla 2

Va lo res me dios y des via ción es tán dar (n=3) para los pa rá me tros fi si co quí mi cos eva lua dos du ran te el

tra ta mien to de los dre na jes de la mina car bo ní fe ra en hu me da les cons trui dos, con si de ran do el tiem po

de re ten ción hi dráu li co (TRH).

TRH
(h)

pH Alcalinidad total
(mgCaCO3/L)

Oxígeno disuelto
(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



El aná li sis de co rre la ción en tre las va -
ria bles es tu dia das en los hu me da les con di -
fe ren tes ma te ria les de so por te; con si de ran -
do n=5, un ni vel de sig ni fi can cia de p<0,05 y
el coe fi cien te teó ri co r=0,878; in di ca que las
va ria cio nes del TRH de ter mi na ron las con -
cen tra cio nes fi na les de DQO so lu ble
(r=0,981) en los hu me da les con gra va. Los
coe fi cien tes de co rre la ción (r) po si ti vos in di -
can re la cio nes di rec tas (los dos pa rá me tros
en cues tión si guen el mis mo com por ta mien -
to; los dos au men tan o los dos dis mi nu yen).

La baja car ga or gá ni ca de los efluen tes
mi ne ros ha sido re por ta da como una li mi -
tan te para el tra ta mien to bio ló gi co de es tos
de se chos, de bi do a que no sa tis fa cen los re -
que ri mien tos de car bo no de los or ga nis mos
he te ro tro fos (14). No obs tan te, en el pre sen -
te es tu dio se ob ser vó un li ge ro au men to de
la DQO so lu ble en los efluen tes de los hu me -
da les pro vis tos de ma te ria les de so por te, es -
pe cial men te en los que con ta ban con se di -
men to (Fi gu ra 3). Este com por ta mien to es
atri buí do al in cre men to de dis tin tas sus tan -
cias en el efluen te tra ta do, como pro duc tos
de la re sus pen sión del se di men to y de la ex -
cre ción de com pues tos or gá ni cos por par te
de las plan tas (ri zo de po si ción) y otros or ga -
nis mos (6, 17). La com po si ción quí mi ca de

los exu da dos de plan tas es muy va ria da, pu -
dién do se iden ti fi car pro duc tos como car -
bohi dra tos, vi ta mi nas y áci dos or gá ni cos
(17), los cua les pue den ser uti li za dos du ran -
te el me ta bo lis mo bio ló gi co como fuen tes de
car bo no y ener gía. El in cre men to de los SST
tam bién con tri bu ye con el au men to de la
DQO del efluen te.

En tal sen ti do, se con si de ra que el con -
te ni do de ma te ria or gá ni ca den tro de los hu -
me da les fue su fi cien te para el de sa rro llo de
una co mu ni dad bio ló gi ca di ver sa, que dan do 
por es ta ble cer se si los com pues tos or gá ni -
cos es pe cí fi cos pre sen tes son fuen tes de car -
bo no idó neas para gru pos mi cro bia nos par -
ti cu la res.

Ni tró ge no to tal Kjel dahl

En los hu me da les ar ti fi cia les las con -
cen tra cio nes de NTK va ria ron en tre 1,12 y
21,60 mg/L. Los va lo res me dios para los hu -
me da les con trol, se di men to y gra va fue ron
3,93 ± 0,42; 10,04 ± 4,45 y 6,00 ± 2,70 mg/L,
res pec ti va men te. Las con cen tra cio nes de
NTK se ma tu vie ron por de ba jo de los re que ri -
mien tos de la nor ma ti va le gal ve ne zo la na (N-
 to tal=40 mg/L) para el ver ti do a sis te mas na -
tu ra les (12). Las va ria cio nes de este pa rá me -
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Fi gu ra 3. Con cen tra cio nes de DQO so lu ble (mg/L) del efluen te con re la ción al TRH, du ran te el tra ta -

mien to de los dre na jes de la mina car bo ní fe ra en hu me da les cons trui dos.



tro con re la ción al TRH se ilus tran en la Fi gu -
ra 4. Las con cen tra cio nes fi na les de NTK co -
rre la cio na ron sig ni fi ca ti va men te con el TRH,
tan to en los hu me da les con se di men to
(r=–0,971) como en los pro vis tos de gra va
(r=–0,979). Los coe fi cien tes de co rre la ción (r)
ne ga ti vos in di can re la cio nes in ver sas (un pa -
rá me tro au men ta y el otro dis mi nu ye). 

El NTK está cons ti tuido por las frac cio -
nes de ni tró ge no or gá ni co y ni tró ge no amo -
nia cal (NH3 + NH4

+) (11), lo cual ex pli ca en
par te su va ria bi li dad en es tos sis te mas de
tra ta mien to bio ló gi co. La con ver sión (me ta -
bo lis mo) de ni tró ge no or gá ni co e inor gá ni co
has ta N2 o ma te rial ce lu lar (bio ma sa) por
par te de los or ga nis mos vi vos, fa vo re ce su
re duc ción a los lí mi tes de des car ga exi gi dos
(22). La ma yor re mo ción del con te ni do de
NTK en el sis te ma ex pe ri men tal ocu rrió en
los hu me da les pro vis tos con gra va al TRH de 
216 h (57%), gra cias a la ac ción de las plan -
tas y los mi cro or ga nis mos, así como a los
pro ce sos de se di men ta ción. Liang et al. (23)
en con tra ron que las ve lo ci da des de re mo -
ción de NTK y DQO es tán di rec ta men te re la -
cio na das con la can ti dad de mi cro or ga nis -
mos pre sen tes en los hu me da les ar ti fi cia les.

Los prin ci pa les me ca nis mos re la cio na -
dos con la mo vi li dad del ni tró ge no en los hu -

me da les son la ni tri fi ca ción- des ni tri fi ca ción
mi cro bia nas (17). El amo nio es uti li za do por
las plan tas para su cre ci mien to y por las
bac te rias qui mio li to tro fas (de los gé ne ros Ni -
tro so mo nas y Ni tro bac ter) du ran te el pro ce so
de ni tri fi ca ción (24). Por lo tan to, la re duc -
ción del con te ni do de NTK en los hu me da les
pro vis tos de ma te ria les de so por te, está re la -
cio na da con el de sa rro llo de este pro ce so mi -
cro bia no. La re mo ción de NH4

+ se lle va a cabo 
con la par ti ci pa ción com bi na da de tres gru -
pos de bac te rias qui mio li toau to tró fi cas: oxi -
da do ras ae ro bias de amo nio, oxi da do ras de
ni tri to y oxi da do ras anae ro bias de amo nio,
se gún las reac cio nes (25):

NH4

+ + 1,5O2 � NO2

- + 2H+ + H2O

NH4

+ + N2O4 � 0,33NO2

- + 1,33H+ + 0,33N2

+ 2NO + 1,33H2O

NO2

- + ½N2 � NO3

- 

NH4

+ + NO2

- � N2 + 2H2O

Otros pro ce sos de trans por te o trans lo -
ca ción de ni tró ge no son: de po si ción y re sus -
pen sión de ma te rial par ti cu la do, di fu sión de
for mas di suel tas, mi gra cio nes por los mi cro -
or ga nis mos, etc.
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Fi gu ra 4. Con cen tra cio nes de ni tró ge no to tal  Kjeldahl (mg/L) del efluen te con re la ción al TRH, du ran te

el tra ta mien to de los dre na jes de la mina car bo ní fe ra en hu me da les cons trui dos.



Fós fo ro to tal

Las con cen tra cio nes de P- to tal du ran te 
el en sa yo ex pe ri men tal se pre sen ta ron en el
ran go de 0,20 a 1,66 mg/L. En los hu me da -
les con trol la con cen tra ción me dia fue 1,47
± 0,06 mg/L, mien tras que en los hu me da -
les con se di men to y hu me da les con gra va
fue ron 0,61 ± 0,35 y 0,64 ± 1,37 mg/L, res -
pec ti va men te. No se ob tu vie ron va lo res sig -
ni fi ca ti vos de co rre la ción en tre el P- to tal y
los pa rá me tros fi si co quí mi cos eva lua dos en
este es tu dio.

La Fi gu ra 5 mues tra la va ria bi li dad de
las con cen tra cio nes de P- to tal en los hu me -
da les cons trui dos. El com por ta mien to de
este nu trien te es tu vo de ter mi na do por la
asi mi la ción de fos fa tos du ran te el cre ci -
mien to bio ló gi co (par ti cu lar men te al TRH
de 120 h) y el in cre men to de su con cen tra -
ción a los TRH de 168 y 216 h, como re sul -
ta do de las in te rac cio nes con el ma te rial de
so por te. Las fluc tua cio nes de las con cen -
tra cio nes de P- to tal en los hu me da les tam -
bién es tán in fluen cia das por la pre sen cia
de óxi dos de Fe y Al en el efluen te de la mina 
(26), los cua les me jo ran la ca pa ci dad de re -
mo ción de P por ad sor ción y pre ci pi ta ción
quí mi cas (27).

El au men to del con te ni do de P- to tal a
par tir del TRH de 120 h, par ti cu lar men te en
los hu me da les pro vis tos de se di men to, es re -
sul ta do del in cre men to de los SST (Fi gu ra 6). 
Al tos ni ve les de SST con di cio nan la pre sen -
cia de fós fo ro en el efluen te, pues to que pue -
de ser ad sor bi do so bre las par tí cu las de ar ci -
lla y ba rro, bajo esta con di ción, la re ten ción
de fós fo ro en los hu me da les sue le ser baja
(28). De esta ma ne ra, el au men to del P- to tal
y de otros ele men tos en los hu me da les esta
in fluen cia do por pro ce sos de re sus pen sión
del se di men to (hu me da les con se di men to),
ex cre ción por par te de las plan tas y de sa rro -
llo de di ver sos me ca nis mos fi si co quí mi cos
(p.ej. flo cu la ción, se di men ta ción, pre ci pi ta -
ción y ad sor ción), re sul tan tes de las in te rac -
cio nes (mi cro bio ló gi cas y fi si co quí mi cas)
pro pias del sis te ma (6, 17, 29). No obs tan te,
las con cen tra cio nes de P- to tal nun ca so bre -
pa sa ron el má xi mo per mi si ble de la le gis la -
ción ve ne zo la na (10 mg/L) (12).

La ca pa ci dad de re ten ción de P en los
hu me da les tam bién está in fluen cia da por
las ca rac te rís ti cas del sue lo, y se en cuen tra
fa vo re ci da bajo las si guien tes con di cio nes:
pre sen cia de Al y Fe, sue los or gá ni cos en re -
gí me nes po bres de nu trien tes y ve ge ta ción
li mi ta da por fos fa tos.
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Fi gu ra 5. Concentraciones de fósforo total (mg/L) del efluente con relación al TRH, durante el

tratamiento de los drenajes de la mina carbonífera en humedales construidos. 



Só li dos sus pen di dos to ta les

Las con cen tra cio nes de los SST va ria -
ron en tre 18,7 y 978,4 mg/L, du ran te el es -
tu dio ex pe ri men tal. Los va lo res me dios para 
los hu me da les con trol, se di men to y gra va
fue ron 152,6 ± 20,9; 600,1 ± 171,6 y 416,5 ± 
283,4 mg/L; res pec ti va men te. Se ob tu vie -
ron va lo res sig ni fi ca ti vos de co rre la ción en -
tre los SST y la al ca li ni dad to tal (r=0,905) en
los hu me da les con gra va. 

El com por ta mien to de las con cen tra -
cio nes de los SST con re la ción al TRH se
ilus tra en la Figura 6. Es tos va lo res mos tra -
ron una ten den cia a per ma ne cer por en ci ma 
del va lor má xi mo per mi ti do (80 mg/L) para
la des car ga a cuer pos de aguas na tu ra les
(12), in clu so au men tan do en los hu me da les
pro vis tos de ma te ria les de so por te.

Se ha re por ta do que el tra ta mien to bio -
ló gi co con hu me da les es efi cien te para re -
mo ver los só li dos sus pen di dos de las aguas
re si dua les (has ta 88%) (29). No obs tan te, la
efi cien cia de re mo ción dis mi nu ye cuan do
exis ten par tí cu las de pe que ño ta ma ño (diá -
me tro <45 µm) (30). Este fe nó me no po dría
es tar se ma ni fes tan do en el pre sen te es tu -
dio, in ter vi nien do ade más en el au men to de
la DQO so lu ble (Fi gu ra 3) y del P- to tal (Fi gu -
ra 5), con for me se in cre men ta ba el TRH. 

Exis ten di ver sos me ca nis mos que con -
tri bu yen con el au men to de cier tos com -
pues tos en el efluen te de los hu me da les (ver
DQO y P- To tal), así como de los SST (p.ej. re -
sus pen sión del se di men to, flo cu la ción, ex -
cre ción, ad sor ción). La baja re ten ción de
par tí cu las tam bién está re la cio na da con re -
gí me nes hi dráu li cos al tos (28). Adi cio nal -
men te, la pre sen cia de só li dos sus pen di dos
en el efluen te fi nal de los hu me da les pro vis -
tos de gra va, está fa vo re ci da por los es pa cios
in ters ti cia les del ma te rial de so por te (31). 

Como con se cuen cia del alto con te ni do
de SST en los efluen tes (es pe cial men te en los
hu me da les pro vis tos de se di men to), se pue de 
ge ne rar un au men to re la ti vo de la tur bi dez en 
los eco sis te mas acuá ti cos re cep to res (32), así 
como de otros po si bles im pac tos re la cio na -
dos con el tipo de sus tan cia que trans por tan
es tos só li dos. En tal sen ti do, es con ve nien te
eva luar la im ple men ta ción de una cá ma ra de
se di men ta ción lue go del tra ta mien to con los
hu me da les, para ade cuar el con te ni do de
SST del efluen te fi nal a la nor ma ti va vi gen te.

Sul fa tos 

En el sis te ma ex pe ri men tal las con cen -
tra cio nes de SO4

= es tu vie ron en tre 1.173,61
y 7.065,92 mg/L, con va lo res me dios de
6.276,55 ± 299,20 mg/L en los hu me da les
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con trol; 3.535,04 ± 2.778,30 mg/L en los
hu me da les con se di men to y 3.610,06 ±
2.450,70 mg/L en los hu me da les con gra va. 

Las al tas con cen tra cio nes de sul fa tos
pre sen tes en el efluen te de la mina se re du -
je ron sig ni fi ca ti va men te du ran te el tra ta -
mien to en los hu me da les cons trui dos a par -
tir del TRH de 120 h (Fi gu ra 7), tiem po en el
cual se ob tu vie ron los va lo res má xi mos de
re mo ción (>80%), tan to en los hu me da les
do ta dos de se di men tos como en los de gra -
va, cu yas con cen tra cio nes fi na les se ubi ca -
ron en 1.282,88 y 1.286,28 mgSO4

=/L, res -
pec ti va men te. Es tos ni ve les se en cuen tran
cer ca nos al exi gi do por la le gis la ción ve ne zo -
la na para ver ti do (1.000 mg/L) (12). 

La re duc ción mi cro bia na de sul fa tos es 
un pro ce so me ta bó li co me dian te el cual se
re du cen sul fa tos y se pro du cen sul fu ros,
acom pa ña do de la oxi da ción de ma te ria or -
gá ni ca o hi dró ge no (H2) y del au men to del pH 
y la al ca li ni dad, de acuer do con las si guien -
tes reac cio nes (33):

SO4

= + CH2O � H2S + HCO3

-

SO4

= + H2 � H2S + H2O

Los mi cro or ga nis mos re duc to res de
sul fa tos son anae ro bios obli ga dos que es tán 

am plia men te dis tri bui dos en am bien tes
acuá ti cos y te rres tres, no obs tan te, pue den
so bre vi vir a la ex po si ción tem po ral de oxí ge -
no, vol vien do a ac ti var su me ta bo lis mo bajo
con di cio nes anae ró bi cas (33). En tal sen ti -
do, la de cli na ción de las con cen tra cio nes de
oxí ge no di suel to en los hu me da les ex pe ri -
men ta les (para am bos ma te ria les de so por -
te; Ta bla 2), fa vo re ció la crea ción de con di -
cio nes pro pi cias para que se de sa rro lla ra
este pro ce so.

To das las plan tas ver des, los hon gos y
la ma yo ría de las bac te rias pue den re du cir
SO4

= a H2S, el cual es pos te rior men te in cor -
po ra do a las mo lé cu las or gá ni cas que con -
tie nen azu fre (p.ej. pro teí nas). Esta vía me ta -
bó li ca es co no ci da como re duc ción asi mi la -
to ria y re quie re de un apor te de ener gía. En
con tras te, la re duc ción de sa si mi la to ria de
sul fa tos (res pi ra ción anae ró bi ca) es una
reac ción que ge ne ra ener gía y la rea li zan va -
rios gru pos de pro ca rio tas (33). 

La re duc ción mi cro bia na de sul fa tos
pue de efec tuar se sa tis fac to ria men te en los
hu me da les (Fi gu ra 1), gra cias al de sa rro llo
de las si guien tes con di cio nes: di ver si dad de
la co mu ni dad mi cro bia na pre sen te (bac te -
rias, al gas, hon gos y pro to zoa rios) (34), pre -
sen cia de zo nas de óxi do- re duc ción (va ria bi -
li dad de la con cen tra ción de oxí ge no), in te -
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rac cio nes mi cro or ga nis mos- plan tas (ri zos -
fe ra), dis po ni bi li dad de ma te ria or gá ni ca y
me ta les, ca rac te rís ti cas del ma te rial de so -
por te, en tre otras (17, 35).

Las ma yo res ta sas de re duc ción de sul -
fa tos en con tra das fue ron de 2,80 y 2,64
gSO4

=/L.día (TRH=120 h), para los hu me da -
les con se di men to y gra va, res pec ti va men te.
Es tos ín di ces es tán de ter mi na dos por las
fuen tes de car bo no, ener gía y con di cio nes
par ti cu la res del sis te ma. En tal sen ti do, han
sido re por ta das ve lo ci da des de con ver sión de 
30 gSO4

=/L.día, cuan do se uti li za hi dró ge no y 
dió xi do de car bo no como sus tra tos (10). La
tasa de re duc ción de sul fa tos a los TRH de
168 y 216 h fue si mi lar a la ob te ni da a las
120 h, se ña lan do po si ble men te la ca pa ci dad
de re mo ción má xi ma del sis te ma bajo las
con di cio nes de es tu dio. Sin em bar go, con la
fi na li dad de ade cuar la con cen tra ción de sul -
fa tos en el efluen te fi nal a la es ta ble ci da por
la nor ma ti va ve ne zo la na, re sul ta in te re san te
eva luar un sis te ma de hu me da les en se rie
para pro vo car una in ten si fi ca ción del pro ce -
so bio ló gi co de re duc ción de sul fa tos. 

Este pro ce so de eli mi na ción de sul fa tos
po si ble men te se de sa rro lle en cier to gra do en
la fosa de al ma ce na mien to de los dre na jes en
el área de la mina, con tri bu yen do de cier ta
for ma a man te ner los ni ve les de pH y al ca li ni -
dad re la ti va men te al tos. En la Ta bla 2 se ob -
ser va que las ta sas má xi mas de re duc ción de
sul fa tos co rres pon den con el au men to de la
al ca li ni dad to tal (TRH de 120 y 168 h).

Los por cen ta jes de re mo ción de sul fa tos 
ob te ni dos en el pre sen te es tu dio son ma yo -
res a los re por ta dos por Boshoff et al. (14),
quie nes tra ba jan do con reac to res bio ló gi cos
en con tra ron va lo res de 60- 80% de re mo ción
para una con cen tra ción ini cial de 1.800
mgSO4

=/L, du ran te el tra ta mien to de dre na -
jes de mi nas su ple men ta dos con efluen tes de 
te ne rías para in cre men tar la car ga or gá ni ca.

Con clu sio nes
La va ria bi li dad de cier tos pa rá me tros fi -

si co quí mi cos y nu trien tes eva lua dos en el sis -

te ma de hu me da les, está de ter mi na da por el
tra ta mien to apli ca do (se di men to, gra va y con -
trol) y el TRH es ta ble ci do. Este com por ta mien -
to sur ge como re sul ta do de los pro ce sos fí si -
cos, quí mi cos y bio ló gi cos que se lle van a cabo
en tre el efluen te (sus tan cias pre sen tes), las
plan tas (T. do min guen sis), los mi cro or ga nis -
mos y el ma te rial de so por te (p.ej. reac cio nes
de óxi do- re duc ción, pre ci pi ta ción, ad sor ción,
ex cre ción, re sus pen sión, en tre otras).

Du ran te el pe río do de es tu dio, las con -
cen tra cio nes de DQO so lu ble, NTK y P- to tal no 
ex ce die ron los má xi mos per mi si bles es ta ble -
ci dos por la le gis la ción ve ne zo la na para la dis -
po si ción en cuer pos de aguas na tu ra les. En
cuan to al con te ni do de sul fa tos, la me nor con -
cen tra ción en el efluen te tra ta do (1.282,88
mg/L), se en con tró al TRH de 120 h, cuyo va -
lor re sul ta cer ca no al exi gi do por la nor ma ti va
vi gen te (1.000 mg/L). El au men to de los SST
en el efluen te fi nal ame ri ta la eva lua ción de un 
me ca nis mo de ade cua ción pos te rior (p.ej. uso
de una cá ma ra de se di men ta ción).

En el sis te ma de hu me da les ar ti fi cia les
se pro du jo una re mo ción sig ni fi ca ti va del alto
con te ni do ini cial de sul fa tos de los dre na jes de 
la mina car bo ní fe ra (>80%), po si ble men te vía
re duc ción mi cro bia na de sul fa tos, ob te nién -
do se una tasa má xi ma de eli mi na ción pro me -
dio de 2,72 gSO4

=/L.día, en los hu me da les con
ma te ria les de so por te al TRH de 120 h. 

El tra ta mien to con hu me da les ar ti fi cia -
les es una al ter na ti va via ble para la de pu ra -
ción de los dre na jes de la in dus tria car bo ní -
fe ra. En tal sen ti do, am bos ma te ria les de so -
por te mos tra ron el me jor de sem pe ño para la
re duc ción de las al tas con cen tra cio nes de
SO4

= al TRH de 120 h, sin pro vo car al te ra cio -
nes im por tan tes en otros pa rá me tros cla ve
como DQO, NTK y P- to tal.
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