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ABSTRACT

Acid mine drainage is a powerful source of contamination of surface and groundwater. For the treatment of acid mine drainage,
there are active and passive methods, the latter include artificial wetlands, which are being used in industrialized countries,
obtaining interesting results. It is important to know the characteristics, types, physical, chemical, and biological processes;
choice, design, and construction of artificial wetlands; as well as its advantages and disadvantages for its application in the
treatment of acid mine drainage. Therefore, 119 publications were reviewed, organized by common themes. Artificial wetlands
show to be a good alternative in the treatment of acid mine drainage; However, factors such as size, design, choice plant-bacteria,
and weather conditions for its application must be considered. The anaerobic wetland is more efficient in the reduction of
acidity and heavy metals, also the wetland of subsurface flow shows to be more suitable for the treatment of the DAM.

Keywords: acid mine drainage — bacteria — pH — wetlands

RESUMEN

El drenaje dcido de mina constituye una poderosa fuente de contaminacién de aguas superficiales y subterrdneas. Para el
tratamiento del drenaje acido de mina, existen métodos activos y pasivos, estos tltimos comprenden los humedales artificiales,
los cuales vienen siendo usados en paises industrializados, obteniéndose resultados interesantes. Es importante conocer las
caracteristicas, tipos, procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; eleccidn, disefio y construccién de los humedales artificiales; asi
como sus ventajas y desventajas para su aplicacién en el tratamiento del drenaje acido de minas. Por ello, se realizd la revisién
de 119 publicaciones, organizdndola por temas comunes. Los humedales artificiales muestran ser una buena alternativa en el
tratamiento del drenaje dcido de mina; sin embargo, se debe considerar factores como dimensién, el diseio, la eleccién planta
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— bacteria y las condiciones climatoldgicas para su aplicacién. El humedal anacrobio es mds eficiente en la reduccién de acidez

y metales pesados, asimismo el humedal de flujo subsuperficial muestra ser mds adecuado para el tratamiento del DAM.

Palabras clave: bacterias — drenaje acido de minas — humedales — pH

INTRODUCCION

La explotacién minera genera materiales estériles, en
algunos casos con presencia de sulfuros, que se van
acumulando y al entrar en contacto con el agua y el
oxigeno generan los llamados drenajes dcidos de minas
(DAM), que se caracterizan por tener un pH muy 4cido,
metales pesados ademds de minerales disueltos (Akcil &
Koldas, 2006; Peppas et al., 2000).

El impacto que causan estos DAM al medio ambiente,
debido a la falta de un tratamiento correcto, puede
contaminar las aguas superficiales, como lagos, rios
(Nieto er al., 2007), aguas subterrdneas, mar y suclos
(Peppas et al., 2000), como también a la flora y fauna del
lugar (Gray, 1998; Gerhardt ez al., 2004).

Gran parte de la generacién de los DAM se debe a los
pasivos mineros (Johnson, 2000; Johnson & Hallberg,
2005), los cuales son residuos mineros abandonados que
ocasionan impactos ambientales sobre los ecosistemas o
que significan riesgo permanente potencial para la salud
de la poblacién, el ecosistema circundante y la propiedad
(Kefeni et al., 2017).

Para la remediacién de los DAM, existen dos tipos de
tratamientos, los activos llamados también tratamiento
tradicional y los pasivos, dentro de estos dltimos tenemos
los humedales construidos o “wetlands”. El primero
genera elevados costos, ademds se necesita un constante
mantenimiento, mientras que los segundos son mds
econémicos y no requieren un mantenimiento continuo
para su funcionamiento (Matagi ez al., 1998; Kalin, 2004;
Woulds & Ngwenya, 2004; Sheoran & Sheoran, 2000).

Los humedales artificiales (“wetlands” en inglés) vienen
siendo usados en algunos paises industrializados,
obteniéndose buenos resultados. Los “wetlands”, ademds
deser ttiles en la purificacién delos DAM, también dan un
ambiente paisajistico y recreativo, ademds de servir como
habitat de una amplia fauna (Younger, 1998; Giosa ¢t 4.,
2018). Este tipo de tratamiento es una buena alternativa
en nuestro pais para la remediacién del drenaje dcido de

minas (Inga, 2011). El objetivo del presente trabajo fue
revisar la informacién respecto al tratamiento de drenaje
dcido de minas mediante humedales artificiales.

MATERIALES Y METODOS

Disefio de investigacién: El presente trabajo es un estu-
dio descriptivo.

Procedimiento

Consulta de bases de datos y fuentes documentales: Se
consultaron fuentes primarias: articulos cientificos (81),
tesis (5), gufas ambientales (2), estudios de impacto
ambiental (2), informes (3), etc.; fuentes secundarias
como libros (22), las bases de datos Dialnet, RedALyC,
Scielo, ScienceDirect, SCOPUS, Web of Science y el
buscador Google académico; y fuentes terciarias como
articulos de revisién. Ademds se revisaron algunas pdginas

webs (3).

Estrategia de busqueda: Para la estrategia de busqueda
se utilizaron las palabras claves: drenaje dcido de minas
(DAM), humedales artificiales, humedales construidos,
tratamiento de aguas dcidas. En las bases de datos en
inglés se realizaron la busqueda de articulos utilizando los
términos claves: acid mine drainage (AMD), constructed
wetland, artificial wetland, passive treatment, metal
removal.

Ciriterios de seleccién de documentos: Se usé un criterio
arbitrario para facilitar la seleccién; las investigaciones
publicadas antes del 2000 se seleccionaron por su
trascendencia, eligiendo las mds citadas (indicador de
publicaciones cldsicas). Los estudios publicados después
del 2000 se seleccionaron por la relevancia al incluir
experimentos novedosos para mejorar la eficiencia de los
humedales artificiales en el tratamiento de los DAM.

Organizaciéon de la informacién: Se utilizé el método
propuesto por Maeda (2000), primero se ordené la
informacién recopilada en base a temas comunes: mineria
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y efectos ambientales, tratamiento de drenaje acido
de minas, tratamiento pasivo, humedales artificiales,
humedales subsuperficiales, plantas, microorganismos
y remocién de metales; luego se procedid a extraer la
informacién mds importante de cada grupo para luego
proceder a la integracién.

Redaccién: Se siguié la propuesta de Bobenrieth (1994),
siguiendo las cualidades: claridad, concisién, precision y
sencillez.

Aspectos éticos: Los autores sefialan que se cumplieron
con todas las normas éticas nacionales e internacionales.

RESULTADOSY DISCUSION
Humedales

El humedal es una zona saturada o insaturada, ya sea
por aguas superficiales o subterrdneas y con frecuencia,
duracién y profundidad suficiente para mantener especies
de plantas adaptadas a crecer en estos suelos. (Kadlec ez al.,
2000; Vymazal, 2010; Vymazal, 2016). En las antiguas
civilizaciones estas zonas hiimedas eran aprovechadas
para el vertimiento de sus aguas servidas con el fin de
deshacerse de sus aguas residuales; sin embargo, gracias
a la depuracién natural que ocurrian en estas zonas, la
potencial contaminacién de aguas servidas eran reducidas
antes de incorporase a los cauces; asimismo, estas aguas
aportan nutrientes para el crecimiento y desarrollo
de flora y fauna (Arias & Brix, 2003; Vymazal, 2010;
Vymazal, 2016).

Se ha tratado de aprovechar este potencial depurador de
los humedales para el tratamiento de aguas residuales,
p g
disefando instalaciones con capacidad de reproducir
las caracteristicas de los humedales naturales. Las
denominaciones mds usuales para estas instalaciones es
la de “humedales artificiales” o “humedales construidos”

(USEPA, 1988; Ghermandi, 2010).

El primer humedal construido para tratar aguas residuales
entré en operacién en 1974 en Ochofresen (Vymazal ez
al., 1998; Vymazal, 2010) y desde alli se ha tenido un
desarrollo acelerado en Norte América y Europa (Kadlec
& Knight, 1996; Vymazal, 2010).

Los humedales construidos imitan a sus contrapartes
naturales al crear un ecosistema disefiado que proporciona
las funciones redox requeridas, neutralizacién de
dcidos y funciones de sedimentacién de precipitados.
Generalmente dichos humedales son excavaciones poco

profundas llenas de grava inundada de caliza, tierra,
superﬁcie de agua, vegetacién, materia orgdnica que
sirven de soporte a las plantas, entre otros (Reed &
Brown, 1992).

Huntsman ez al. (1978) observaron por primera vez
una mejora del DAM luego de su paso a través de los
humedales naturales de Sphagnum (Linneo, 1753) en
Ohio y Virginia Occidental, USA. Estudios de Brooks
et al. (1985) documentaron fenédmenos similares en
los humedales de 7jpha (Linneo, 1753). Sin embargo,
se tiene evidencia que algunas plantas de humedales
muestran una adaptacién a largo plazo a menor pH
y altas concentraciones de metales, por ello el DAM
finalmente degrada la estructura y funcién de los
humedales naturales. Por lo tanto, los sistemas de
humedales artificiales deben disefiarse y construirse para
imitar las funciones de humedales naturales que son
responsables del tratamiento del DAM con la intencién
de proporcionar un tratamiento de menor costo y minimo
mantenimiento (Kleinmann, 1991).

El tratamiento en humedales se ha empleado para el
manejo de las aguas municipales por més de veinte afios,
y para efluentes de rellenos sanitarios aproximadamente
por una década, mientras que su aplicacién al drenaje de
mina es mas reciente (Weider et al,. 1985; Gazea et al.,
1996; Hamilton et al., 1999; Zhi & Ji, 2012).

En Estados Unidos se ha desarrollado con buenos
resultados el empleo de sistemas de tratamiento pasivo
para drenajes dcidos de mina. Entre 1984 y 1993 el USA
Bureau of Mines, realizé un estudio de 13 humedales
destinados al tratamiento de drenajes 4cidos de minas
de carbén, en los que se observéd que se alcanzaron
eliminaciones de los mestales superiores al 85%. En 1985,
la Tennessee Valley Authority construyeron 14 humedales
para tratar drenajes dcidos procedentes de plantas mineras
de carbén, consiguiendo incrementar el pH de 3,1 a 6,7
y una reduccién para el Fe de 69 a 0,9 mg-L'' y para Mn
de 9,32 1,8 mg- L' (USEPA, 1996).

De igual forma, en Canadd también se aplican sistemas
pasivos en el tratamiento de drenajes 4cidos. Entre
1990 y 1993 se construyeron dos humedales anacrobios
experimentales para tratar las aguas dcidas de una mina de
cobre. En los dos sistemas experimentales se increment
el pH desde 3 hasta 6-8 y se lograron reducciones del
40% y del 80 % de Cu con un tiempo de retencién de 12
y 23 dias respectivamente. Se observé que el rendimiento
mejoraba al incrementarse el tiempo de retencién y
disminufa al descender la temperatura como reflejo de
una menor actividad bioldgica (Sobolewski, 1996).
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Asimismo, en el norte de Australia a inicios de los 90 se
estudiaron las mejoras en la calidad de los drenajes 4cidos
provenientes de minas de oro, uranio y polimetdlicas, con
humedales construidos por diferentes empresas mineras.
Aunque en la mayoria de los casos no se superan los 10
afios, se ha demostrado la viabilidad de la aplicacién de
estos sistemas en climas de marcados contrastes térmicos.
En la mina de oro Tom’s Gully (Australia) se ha logrado
reducir en mds del 90% las concentraciones de As, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Pb, y U, y cerca del 75% la del Mn
(Noller ez al., 1994). También en 1995 se construyeron
humedales a escala piloto para tratar los drenajes 4cidos
de la mina de carbén Gregory, en Queensland (Australia).
En esta regién de moderada pluviometria (<650 mm)
y alta evaporacién (>2000 mm) se consiguié bajar los
niveles de sulfato e incrementar el pH de 3,3 a 5,4-6,7
(Tyrrell ez al., 1997).

A finales de los 1990s, en Europa también se empezé a
experimentar con estos sistemas. Asi en el Reino Unido
existen mds de 14 humedales operando con sistemas
de produccién de alcalinidad, procesos aerobios y
anaerobios, o una combinacién de éstos. Estan dedicados
al tratamiento de aguas dcidas de minas de carbén, donde
se ha llegado a eliminar mds del 50% de Fe. En febrero
de 1995 se construyé en Quaking Houses de Durham
(Inglaterra) el primer humedal anaerobio de Europa,
consiguiéndose reducir en un 70 % la acidez del agua
(9,6 g.m?* dfa) y en un 62 % su contenido en Fe (Younger,
1998).

En junio de 1998, en el sur de Noruega, se construyé
a escala piloto un sistema de humedales aerobios y
anaerobios para tratar los drenajes 4dcidos de presas
de residuos de la mina de niquel Storgangen. Para un
caudal de 35 L-min" y un tiempo de retencién de 10
h se eliminaba cerca del 98% de Ni, observindose en
invierno una disminucién en la reduccién de Ni de 35 a
71% y en verano un incremento de 64 a 99%. También
se consiguieron buenos resultados en la eliminacién de
Al (96%), Cu (98%), Cd (98%), Zn (99%) y Cr (64%)
(Ettner, 1999).

En nuestro pafs, algunas empresas mineras tratan parte
de sus aguas residuales mediante humedales construidos.
La Companfa Minera Antamina tiene el programa de
humedal artificial en la zona de la Quebrada Tucush
(SNMPE, 2007). La Compania de Minas Buenaventura
cuenta con tratamientos pasivos de los efluentes de la
Unidad de Produccién Orcopampa en el departamento
de Arequipa y de la Unidad de Produccién Uchucchacua
en el departamento de Lima.

Drenaje 4cido

El drenaje de roca 4cida (DRA) es un proceso natural
a través del cual se produce 4cido sulftirico cuando los
sulfatos de las rocas son expuestos al aire libre o al agua.
El DAM es el mismo proceso, solo que magnificado,
producido cuando las grandes cantidades de roca que
contienen minerales sulfatados, son excavadas en tajo
abierto o en vetas en minas subterrdneas y reaccionan con
el aire o con el agua para crear 4cido sulfdrico (Gazea
et al., 1996; Skousen et al., 1998; Mayes et al., 2009;
McCarthy, 2011).

Al alcanzar el agua cierto nivel de acidez, aparece la bacteria
Thiobacillus  ferroxidans (Temple & Colmer, 1951),
que acelera los procesos de oxidacidn y acidificacién,
lixiviando los residuos de metales de desecho. El 4acido
lixivia la roca mientras que la roca fuente esté expuesta
al aire y al agua, continuando este proceso hasta que los
sulfatos son extraidos completamente; proceso que puede
durar cientos o miles de afios. Este dcido es transportado
desde la mina por el agua, las lluvias o por corrientes
superficiales, y luego depositado en los estanques de agua,
arroyos, tios, lagos y acuiferos cercanos, degradando
fuertemente la calidad del agua y reduciendo la vida
acudtica que hubiese (Waksman, 1922; Leathen ez al.,
1953; Torma et al., 1977; Jensen & Webb, 1995; Nemati
et al., 1998; Skousen, 1998).

Existen informes sobre la mortandad en la fauna de los
rios, afeccién al ganado, y destruccién de cultivos y riveras;
siempre asociado a una coloracién ocre — amarillenta
de los lechos de rios y lagos afectados (Figura 1) que
demuestran la presencia de sulfatos, y un incremento de

la turbiedad de las aguas (Lépez e al., 2002).

Figura 1. Relave abandonado en Pacococha
(Huancavelica) ( Ly, 2009).
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Etapas del proceso minero en donde se produce el
Drenaje Acido de Mina (DAM)

La minerfa, como toda actividad productiva, influye
en alguna medida con alteraciones al medio ambiente
durante su desarrollo. Un efecto ambiental importante
es la generacién de desechos, constituidos por los relaves
de procesamiento de minerales, que ademds de ocupar
grandes espacios geogréficos, presentan el riesgo potencial
de generacién de dcido, que contaminarfan los efluentes
acuosos (Akcil & Koldas, 2007).

La extraccién minera pasa por diversas etapas: exploracion,
modelamiento, extraccién o explotacién, concentracién
(incluido el proceso de desecho de residuos), cierre, etc.,
todas estas etapas modifican de alguna forma la disposicion
natural de los minerales en el ecosistema. Al ser extraidos,
principalmente los sulfuros, son liberados al medio
ambiente y dispuestos a las reacciones de oxidacién junto
al agua y al oxigeno, factores que aceleran la generacién de
drenaje dcido de mina o aguas 4cidas (Skousen ez 4/., 1998;
Hallberg & Johnson, 2005; Johnson & Hallberg, 2005).

Exploracién y Modelamiento: En esta etapa se realizan
perforaciones diamantinas y sondeos superficiales y
se modifican algunas partes para la toma de muestras
sistematizada de los posibles yacimientos; este proceso
podria provocar que algunos minerales sean liberados
hacia la superficie y se mezclen con las aguas adyacentes
provocando ligera variacién en el pH y en la acidez de las
fuentes acuosas (Gordon, 1983; Escobar, 2003; Bell &
Donnelly, 2006; Kahatt, 2008).

Extraccién o Explotacién: la roca perforada y volada es
extraida para su aprovechamiento, dependiendo del grado
de ley que tenga. Se utilizan diversos procedimientos de
perforacién y voladura controlada en zonas ricas; luego se
realiza el proceso de carguio y acarreo para dejar el mineral
en las zonas de concentracién o chancado y el material de
desmonte en los botaderos designados. En esta fase los
minerales sulfurosos son retirados de la roca encajonante
natural y quedan expuestos a la meteorizacién hacia el
medio ambiente (aire, agua, bacterias, temperatura, etc.),
esto provoca que se oxiden y produzcan reacciones de
acidez que modifican las aguas en la mina, pudiendo
producir el DAM. Los DAM finalmente terminardn
en las descargas y acuiferos naturales, mezcldndose y
contaminando las aguas utilizadas por poblados aledanos
a las zonas de impacto minero (Skousen er al., 2000;
Akcil & Koldas, 2006; Bell & Donnelly, 2006).

Concentracién y Cierre: el material volado debe ser
procesado y dispuesto para aprovechar la ley valiosa y

desechar el relave o material sin valor econémico, nulo
o despreciable. Al momento de desechar y depositar
los residuos, estos atin contienen cierto grado de ley no
aprovechable de mineral sulfuroso (productos finales no
procesables con leyes minimas) (Akcil & Koldas, 20006).

Los residuos dejados por las operaciones de concentracién
de minerales, principalmente flotacién, pueden entrar en
contacto con los medios naturales de agua y aire, ya sea
a través de mezclas del agua usada para los procesos de
concentracion o a través de los relaves depositados en las
canchas o relaveras de las minas en operacién o ya cerradas
/ abandonadas. Estos residuos o relaves al reaccionar con
el medio ambiente natural desencadenarin reacciones de
oxidacién y producirdn también el fenémeno de DAM,
contaminando las aguas préximas a estos botaderos.
Los depdsitos de relave dejados por una mina antigua
en su etapa de cierre influirdn también en la formacién
de DAM, ya que las estructuras antiguas podrian ceder
y las responsabilidades por estos danos ambientales
terminarfan siendo no asumidos por los responsables. Al
mezclarse el relave con las aguas cercanas a estas presas
cerradas, se produce la aparicién de aguas 4cidas que
terminan contaminando las descargas aledafas (Kim &
Chon, 2001; Akcil & Koldas, 2006).

Tipos de tratamiento para el Drenaje Acido de Mina
(DAM)

Tratamiento activo

El tratamiento activo o también llamado tratamiento
tradicional, act@ia rdpidamente sobre el drenaje 4cido
aumentando su pH, por lo que las aguas no se almacenan
por mucho tiempo en las plantas de tratamiento. Sin
embargo, se requiere de todo un sistema operativo y
un continuo mantenimiento para su funcionamiento,
ademds genera elevados costos. Este tratamiento consiste
bdsicamente en la adicién de sustancias alcalinas como
la cal y/o caliza a las aguas 4cidas (Johnson & Hallberg,
2005; Kalin ez al., 2006; Kefeni ez al., 2017).

Una planta de tratamiento activo de DAM consta de
varias fases. En primer lugar, el agua 4cida pasa a las
cubas de neutralizacién donde, mediante una lechada
de cal, se sube el pH hasta valores en torno a 10, con
lo que se forman hidréxidos de hierro y manganeso. A
continuacién, el agua pasa a los tanques de aireacién,
donde se consigue la oxidacién del hierro ferroso y el
manganeso. Seguidamente se adiciona floculantes que
ayuda a la sedimentacién de los materiales en suspensién.
El lecho de fangos (lodos de yeso, éxidos de hierro, etc.)
formado en el fondo del decantador ha de ser purgado.
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El agua clarificada pasa desde el decantador a unos filtros
de arena y posteriormente a un depésito de ajuste de pH
en el que se adicionard 4cido sulfdrico si es necesario

(Ordénez et al., 1999; Kefeni et al., 2017).

Los fangos producidos se envian a una balsa de
almacenamiento donde una vez secos se extraen y se

Seleccidn de
aditivo alcaling

Mmacenamierto i
alimertacidn de
aditivo alcaling

vierten a las escombreras (Figura 2). El empleo de caliza
en lugar de la cal es mds coémodo pero se precisa en ese
caso de un mayor tiempo de retencidn para completar la
neutralizacién. Por otro lado, la principal limitacién de
este método estd en la lenta oxidacién del hierro (Kefeni
et al., 2017).

almacenamiento del
agua Acida de mina

Recogida v

Mezclado

| Oxidacidn del hierro |

|

Rocularte

Retirado del lodo

| Descar‘g:del efluente |

Figura 2. Diagrama de flujo correspondiente al tratamiento de agua dcida de mina mediante adicién y oxidacién del

hierro [Wildeman ez al. (1994) citado por Ordénez (1999)].

Tratamiento pasivo

Existen dos tipos de tratamientos pasivos: los superficiales
y los subterrdneos para los cuales antes de seleccionar es
necesario realizar una caracterizacion del agua a tratar, de
los mecanismos de degradacién y de la red de flujo (Robles
et al., 2007). Tanto los humedales superficiales como los
subterrdneos se utilizan con eficacia en el tratamiento de

DAM (Halverson, 2004; Vymazal, 2010).

El tratamiento pasivo es uno de los avances mds
innovadores en el tratamiento de DAM. Este sistema
consiste en la construccién de humedales con el fin de
aumentar el pH y remover los metales pesados de las
aguas dcidas (Gazea ef al., 1998; Johnson & Hallberg,
2005; Akcil & Koldas, 2006).

La guia “Best Management Practices”, elaborada por
el departamento de agua de la USEPA (United State
Environmental Protection Agency) recomienda el uso de
tecnologfas de tratamiento pasivos por su reducido costo
y gran eficiencia. Propone ademds la incorporacién de

estos sistemas en los planes de restauracién y clausura de
las minas en operacién (USEPA, 1998, 1996; Skousen,
1998; Christ, 2014).

El tratamiento de DAM por métodos pasivos tiene
ventajas y desventajas; entre las ventajas que tiene este tipo
de tratamiento tenemos: son relativamente econdémicos
para construir y operar, de ficil mantenimiento, eficaces
y confiables para el tratamiento de aguas residuales y por
proporcionar beneficios ecolégicos son considerados una
buena alternativa de tratamiento por muchos grupos
ambientales. Entre las desventajas de los humedales
construidos se podria mencionar: requieren dreas
relativamente grandes para su construccidn, criterio de
disefio y operacién imprecisos, complejidad biolégica e
hidroldgica, diferencias en funcionamiento en relacién
con las estaciones, posibles problemas con olores y
mosquitos (Hammer & Bastian, 1989; Akcil & Koldas,
20006).

Existen diversos tipos de tratamientos pasivos para
aumentarlaacidez delos DAM entre los cuales tenemos:
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humedales aerobios, las balsas orgdnicas (humedales
anaerobios), los drenajes andxicos calizos (ALD),
los sistemas sucesivos de produccién de alcalinidad
(SAPS) y las barreras reactivas permeables. (Lépez ez
al., 2002). Frecuentemente, son mds efectivos cuando
se emplean de forma conjunta (Ordéfez, 1999) (Tabla

1).
Humedales artificiales

Los humedales naturales, segin la convencién RAMSAR,
estan definidos como aquellas extensiones de marismas,
pantanos, turberas o aguas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones de
agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros (Scott & Carbonell, 1986). Los humedales
retienen el sedimento y reducen la contaminacién; en
virtud de esto ultimo se les denominan “rifiones de la
naturaleza” (Kusler et a/., 1994).

Los humedales artificiales son aquellos que han
sido construidos para el tratamiento de ciertos
tipos de aguas contaminadas; estos son disenados
de acuerdo al tipo de tratamiento que se les quiera
dar a las aguas vertidas en estas. Dentro del proceso
de fitorremediacién en un humedal artificial existen
los procesos de: remocién fisica, bioldgica y quimica

(Llagas & Gémez, 20006).

En el proceso de remocién fisica los humedales
proporcionan una alta eficiencia en la remocién de
contaminantes asociados con material particulado
en suspension existente en el agua. El agua se mueve
lentamente a través de los humedales, debido al
flujo laminar caracteristico y también a la resistencia
proporcionada por las raices de las especies de plantas
previamente seleccionadas. La remocién bioldgica se da
cuando la planta capta los contaminantes, que son una
forma de nutrientes esenciales para las mismas, tales como
Nitrato, Amonio y Fosfato (Vymazal, 2010; Vymazal,
2016; Skousen et al., 2017).

Muchas de las especies de plantas en el humedal
tienen la capacidad de captar, e incluso bioacumular
significativamente metales téxicos, como Cadmio,
Cromo y Plomo con laayuda de los microorganismos
existentes en el suelo o biomasa (Sencindiver &
Bhumbla, 1988; Goulet & Pick, 2001; Janadeleh
et al., 2016). En este proceso las bacterias y otros
microorganismos que se encuentran en el suelo
también proveen, captan y almacenan nutrientes a

corto plazo y algunos contaminantes lo cual ayuda
a la mineralizacién del suelo. Finalmente el proceso
mds importante dentro de la remocién quimica es la
absorcidn, que da lugar a la retencién a corto plazo
o a la inmovilizacién a largo plazo de muchas clases
de contaminantes (Vymazal, 2016; Skousen ez al.,
2017).

El proceso de absorcidn incluye los procesos de adsorcidn
y precipitacién. La adsorcién se refiere a la unién de iones
a las particulas del suelo o biomasa, por el intercambio
catiénico o absorcién atémica. El intercambio catiénico
implica la unién fisica de los cationes a las superficies de
las particulas de la arcilla y de la materia orgdnica en el
suelo (Llagas & Gémez, 2000).

Humedales aerobios

Los humedales artificiales aerobios son construidos
simulando las condiciones de un humedal natural,
la diferencia estd en que pueden llegar a tener mejores
resultados que un humedal natural ya que son
construidos especificamente para que cumplan la funcién
de purificacién del agua. Esos humedales artificiales
permiten el desarrollo de plantas como: Zjpha Linneo,
Equisetum Linneo, carrizo, juncos, etc., comunidades
de organismos (algas, protozoos y bacterias) y musgos
(Sphagnum Linneo), los cuales participan en la depuracién
del agua (Kadlec & Knight, 1996).

Para la construccién de un humedal aerobio es
necesario una superficie mds o menos grande; para que
el agua a tratar pueda permanecer el tiempo necesario
para su purificacién, lo cual es una de sus desventajas.
En la superficie se coloca una ldmina impermeable con
la finalidad de impedir la contaminacién de los suelos
y las aguas subterrdneas, luego una capa de arcilla y
finalmente sobre ella el sustrato compuesto en gran
parte por materia orgdnica. Los sistemas aerobios
favorecen el contacto entre el agua contaminada y
el aire atmosférico mediante el empleo de plantas
acudticas, éstas liberan oxigeno por sus raices y rizomas.
Para que la vegetacién emergente actué de este modo
el espesor de la ldmina no debe de superar los 30 cm
(Lépez ez al., 2002).

El proceso de depuracién del agua se lleva a cabo por la
presencia de bacterias catalizadoras, las cuales favorecen
la oxidacién de los metales disueltos en el agua para que
posteriormente por un proceso de hidrélisis, precipiten
(Figura 3). Los humedales aerobios se emplean para el
tratamiento de aguas que presenten una alcalinidad neta
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que sea capaz de neutralizar la acidez generada en la
hidrélisis de los metales (Lépez ez al., 2002).
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Figura 3. Disposicién de las celdas en un humedal aero-
bio y circulacién del agua en su interior [Brix (1993) y
USEPA(2000) tomado de Lépez ez al. (2002)].

Humedales anaerobios

El objetivo principal de los humedales anaerobios es
aumentar la alcalinidad de los DAM, comtinmente
luego de tratar las aguas con humedales anaerobios
pasan a un tratamiento con humedales aerobios; eso
se debe a que los humedales anaerobios se restringen
al tratamiento de aguas acidas y con concentraciones
considerables de metales disueltos en él. Los humedales
acrobios solo logran aumentar el pH de las aguas
tratadas pero en este tratamiento no soluciona el
problema de los metales disueltos que contienen estas
aguas (Eger, 1994; Carballeira er /., 2017; Skousen er
al., 2017).

El proceso de disefio de los humedales anaerobios
consiste en colocar una capa entremezclada de estiéreol
y caliza, siendo el estiércol mayor proporcién (70 —
90 %) que la caliza, sobre ella va el agua a tratar la
cual debe tener una altura de 30 — 60cm (Lépez er
al., 2002), a diferencia de los humedales aerobios
cuya altura médxima era de 30cm; esto debido a que
las bacterias que posteriormente crezcan en estos

humedales necesitan de condiciones anéxicas por
lo que si la cantidad de agua es muy superficial estos
microorganismos entrarfan en contacto con el oxigeno
superficial (Skousen & Ziemkiewicz, 2005; Skousen ez
al., 2017; Vymazal, 2016).

La presencia de materia orgdnica en el sistema tiene
como finalidad eliminar el oxigeno disuelto, reducir
el Fe** a Fe*, y generar alcalinidad mediante procesos
quimicos o con intervencién de microorganismos.
(Lépez et al., 2002). La ausencia de oxigeno disuelto
en el agua, impide que los metales disueltos no se
oxiden y por consiguiente no se hidrolicen, lo cual
impide la precipitacién de estos metales en la superficie
del sustrato (Eger, 1994; Vymazal, 2016).

De acuerdo a la hidrologfa, dependiendo de la forma de
circulacién del agua en el humedal se clasifican como
de flujo superficial y de flujo subsuperficial. El humedal
artificial de flujo subsuperficial a la vez se clasifica como
de flujo horizontal y de flujo vertical (Figura 4 y Figura
5). En estos dltimos se asegura una mayor reactividad
del influente con el substrato (Vymazal, 2007; Vymazal,
2010).

Los sistemas de flujo subsuperficial son los sistemas mds
eficientes para el tratamiento del DAM, al promover
la interaccién completa del agua con el material de
soporte y las raices de las plantas, y al proporcionar
condiciones anaerébicas que conducen a la eliminacién
de metales pesados por adsorcién y mecanismos de
precipitacién (Srivastava ez al., 2017). Los mecanismos
de extraccién de metal se atribuyen a la composicién
particular de un humedal artificial: (i) el material de
soporte (mineral y / u orgdnico), que contribuye a la
eliminacién principalmente por procesos de adsorcidn,
(ii) plantas (emergentes, flotantes y sumergidas) que
contribuyen principalmente por mecanismos de
captacién directa y (iii) microorganismos (bacterias
y arqueas) que contribuyen al promover la reduccién
y posterior precipitacién de rieles. La eliminacién de
los metales pesados de la solucién acuosa proviene de
una interaccién y efecto sinérgico entre ellos, donde los
microorganismos son los mds interactivos (Sheoran,

2017).
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Figura 4. Humedal anaerobio de flujo horizontal [Brix (1993) y USEPA (2000) citado por Lépez ez al. (2002].

Figura 5. Humedal anaerobio de flujo vertical [Brix, 1993 y USEPA, 2000, citado por Lépez ez al., 2002].

Drenajes anéxicos calizos (ALD)

La principal funcién de los ALD es aumentar el pH del
DAM, generalmente son usadas en combinacién con los
humedales aerébicos pues estos posteriormente hardn
que los metales diluidos que se encuentren en el agua
precipiten luego de hidrolizarse. Por otro lado ese tipo de
tratamiento solo es adecuado para aguas que contengan
muy bajas concentraciones de oxigeno, hierro (-3) y
aluminio (-3). Si hay gran cantidad de oxigeno en el agua
y éste reacciona con los metales antes mencionados; luego
de la oxidacién los metales se hidrolizan y posteriormente
precipitan, lo que traerfa como consecuencia que el agua
no entre en contacto con la caliza y el sistema perderia

la funcién para la cual fue construido (Kleinmann ez al.,
1998; Johnson & Hallberg, 2005).

Para el funcionamiento de este sistema es necesario hacer
zanjas de 1 a 2 m de profundidad, recubrirla con una
geomembrana evitando asi la contaminacién de la tierra
o aguas subterrdneas. Luego se agrega una capa de arcilla
con otra de caliza, la cual al entrar en contacto con el agua

hard que ésta aumente su alcalinidad. En este sistema se
debe de recubrir la zanja para evitar que entre en contacto
con el oxigeno atmosférico y ésta se oxigene (Figura 6).
Por lo general, el tratamiento de aguas 4cidas en un SAPS
(“Successive alkalinity producing systems”) va combinado
con una balsa de oxidacién o un humedal aerébico
(Watzlaf et al., 1994; Cravotta & Watzlaf, 2003).

Las aguas de mina que contienen concentraciones
muy bajas de oxigeno disuelto, Fe*» y Al*? (< 1 mg-L-
') serfan las ideales para utilizar el pre tratamiento con
ALD. Cuando las concentraciones de esos pardmetros
sobrepasan 1 mg-L", el riesgo de que el sistema ALD
falle prematuramente, aumenta. Estudios recientes han
llegado a considerar que son necesarias unas 14 h de
contacto entre la caliza y el agua de mina en el sistema
ALD para llegar a adquirir una méxima concentracién de

alcalinidad (Ordéfez, 1999).
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Figura 6. Tratamiento combinado compuesto por siste-
ma ALD y humedal [Brodie ez 2/. (1993) citado por
Lépez et al. (2002)].

Sistema de produccién sucesiva de alcalinidad (SAPS)

Este tipo de tratamiento fusiona el ALD y los humedales
anaerobios; como su nombre lo dice es un sistema
productor constante de alcalinidad, este tipo de
tratamiento fue creado por Kepler & McCleary (1994);
quienes observaron que el sistema ALD podria tener
problemas de posibles obstrucciones; precipitando el Fe
y Al lo cual afectaria el funcionamiento adecuado de este
sistema (Lopez et al., 2002).

El disefio de este sistema consiste en colocar una capa de
caliza de aproximadamente 0,5 a 1 m, sobre ella una capa
de material orgdnico de 0,5 m y sobre ellas el agua a tratar
que puede tener una altura de 1 a 1,5 m. La funcién de

la primera capa (materia orgdnica) es consumir todo el
oxigeno disuelto en el agua, ademds de reducir la anidad
de sulfatos y evitar la precipitacién de los metales diluidos
en el agua lo cual causarfa obstrucciones en el sistema.
La segunda capa (caliza) aumentard la alcalinidad de las
aguas tratadas para posteriormente ser decantada (Figura
7). El agua pasa a través de la materia orgdnica y la cal por
un sistema de tubos que atraviesan el sistema, los cuales
dan a un conducto, el cual elimina las aguas (Kepler &
McCleary, 1994; Skousen ez al., 2017).

A diferencia de los sistemas ALD, los humedales anaerobios
no poseen limitaciones en cuanto a la cantidad de oxigeno
disuelto u otros metales que se encueren en el agua a
tratar. Sin embargo, la eficacia de estos humedales se ve
muy afectada por las variaciones climdticas estacionales,
su proceso de generacién de alcalinidad es muy lento
y requiere extensas aéreas de tratamiento, lo que hace
incrementar los costos (Ordénez, 1999).
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Figura 7. Esquema de la disposicién de los substratos y
direccién del flujo de agua en un SAPS [USEPA, 2000;
Lépez et al., 2002].

Tabla 1. Caracteristicas y diferencias de los principales tratamientos pasivos.

H. aerobio H. anaerobio

ALD SAPS

Para el tratamiento
de aguas con oxigeno

disuelto. de oxigeno disuelto.

La profundidad de las
aguas no debe exceder

los 30 cm supera los 30 cm.

Para el tratamiento de
aguas con alcalinidad

aguas dcidas.
neta

Para el tratamiento de
aguas con gran conteni-

do. de Al y Fe

disueltos

Para el tratamiento de
aguas con poca cantidad

La profundidad del agua

Para el tratamiento de

Puede contener metales

Para el tratamiento de Para el tratamiento
aguas con poca cantidad de aguas con oxigeno
de oxigeno disuelto disuelto.

o aguas de minas

subterrdneas.

La profundidad de las La profundidad de las
aguas pueden ser de 1 a aguas pueden ser de 1
2 m. a3 m.

Para el tratamiento de
aguas 4cidas y conteni-
do de Fe+ y Al > a 1
mgeL"!

Para el tratamiento de
aguas 4cidas y contenido
de Fe3+ y AP+ < a 1
mgeL”’

Puede contener metales
disueltos

Puede contener metales
disueltos, pero la anox-
ia del agua evita su oxi-
dacién

Lépez et al. (2002). ALD (Anoxic Limestone Drain): Drenajes andxicos calizos. SAPS (Successive alkalinity producing

systems): Sistema de produccion sucesiva de alcalinidad.
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Organismos biolégicos que actiian en la purificacién
de los DAM

Los organismos bioldgicos que actdan en la purificacidn
delos DAM son plantas con la particularidad de tolerancia
a las altas concentraciones de acidez y metales disueltos en
el agua y microorganismos como bacterias que ayudan en

la depuracién de los DAM.
Plantas

Las plantas presentes en los humedales juegan un papel
importante en la purificacién de los DAM, ya que cumplen
diversas funciones en las mismas, ya que algunas especies,
muestran una alta bioacumulacién de metales. Por
ejemplo utilizando Typha latifolia (Meyer, 1818) para la
extraccién de Cd y Zn se han obtenido resultados que
muestran valores de remocién del orden del 90% en
los sistemas con plantas y del 40% en los sistemas sin
plantas, para ambos metales. Ademds, se encontré que
esta especie vegetal puede soportar las condiciones de
acidez, caracteristicas de este tipo de aguas residuales, y se
comprobd que es una especie acumuladora de metales, ya
que las concentraciones de metales acumuladas en la parte
aérea fueron mayores en comparacion con las encontradas
en la zona radicular (Ruiz-Lépez ez 4l., 2010).

Las raices y rizomas generan oxigeno lo cual es importante
para la aparicién de microorganismos que posteriormente
también contribuirdn a purificar las aguas provenientes
de los DAM (De la Cruz, 2006). El detritus orgdnico y
el carbono expulsado por las plantas durante la funcién

clorofilica proporcionan abundante alimento a las bacterias
oxidantes, la presencia de vegetacién intensifica la actividad
bacteriana y favorece la eliminacién de hierro en el agua y la
sedimentacién de los precipitados. Por tltimo, la densidad
delavegetacién de un fango afecta muchisimo su hidrologia,
primero el agua encuentra obstruccién en las ramas, hojas,
raices y segundo bloquea el sol y el viento (Pinedo, 2010).

En los primeros humedales construidos se realizaron
plantaciones de Sphagnum, en un intento de simular las
condiciones naturales observadas. Sin embargo, luego de
diferentes experiencias, ha prevalecido el uso de plantas
emergentes, especialmente del genero Tjpha (Orddnez,
1999). De acuerdo a la bibliografia existe una amplia
variedad de especies utilizadas en la remediacién de
aguas contaminadas por DAM, siendo las especies mds
importantes: Phragmites australis (Steudel, 1840) (carrizo),
Scirpus lacustris (Linneo, 1753) (junco de laguna) y
las diferentes variedades de Tjpha (latifolia, glauca o
augustifolia) (espadana), que poseen, en general, buenas
tolerancias especificas a determinados niveles y tipos de
contaminantes. No todos los drenajes 4cidos tienen las
mismas caracteristicas; algunos presentan mayor cantidad
de acidez que otros o tienen disueltos en ellos metales en
diferentes proporciones. Por otro lado la seleccién del tipo
de planta a utilizar en el tratamiento de un determinado
DAM va a depender del clima, hidrologia y disponibilidad
de nutrientes en las aguas a tratar (Ordénez, 1999).

En la Tabla 2 se muestran las principales plantas en
humedales construidos (Ordéfiez, 1999).

Tabla 2. Plantas utilizadas en humedales construidos.

Nombre cientifico Familia Nombre cientifico Familia
Plantas emergentes
Canna flaccida (Salisbury,1791) Canaceae Glyceria maxima (Hartman,1820) Poaceae
Carex spp. . ) .
. Cyperaceae Phalaris arundinacea (Linnaeus, 1753) Poaceae
(Linnaeus, 1753)
Cyperus spp. Phragmites australis
(Linnaeus, 1753) Cyperaceae (Steudel, 1840) Poaceae
Eleocharis dulcis C P/ﬂ ” s (Trinius, 1820) P
a )
(Henschel, 1833) yperaceae ragmites communis (Trinius oaceae
Eleocharis sphacelata (Brown, 1810) Cyperaceae Sparganium eurycarpum (Gray, 1856) Typhaceae
Juncus spp. Typha angustifolia
; Cyperaceae . Typhaceae
(Linnaeus, 1753) (Linnaeus, 1753)
) Typha domingensis
Schoenoplectus lacustris (Palla, 1888) Cyperaceae Typhaceae
(Persoon, 1807)
Continta Tabla 2
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Continta Tabla 2
Scirpus lacustris
i Cyperaceae
(Linnaeus, 1753)
Scirpus fluviatilis o
(Gray, 1856) yperaceae
Scirpus pungens o
eraceae
(Willdenow, 1837) yp
Scirpus robustus c
(Pursch, 1813) yperaceae
Scirpus validus
Cyperaceae

(Vahl, 1805)

Plantas sumergidas

Egeria densa Hydrochari
t
(Planch, 1849) ydrocharitaceae
Elodea nuttallii )
Hydrocharitaceae

(St. Jhon, 1920)

Plantas flotantes

Azolla caroliniana (Willdenow, 1810) Salviniaceae

Eichhornia crassipes

Pontederiaceae
(Solms, 1883)
Lagarosiphon major .
Hydrocharitaceae
(Moss, 1928)
Salvinia rotundifolia (Willdenow, ..
Salviniaceae
1810)
Hydrocotyle umbellara (Linnaeus, .
1753) Araliaceae
L ibb
emna g1ooa Araceae

(Linnaeus, 1753)

Tipha latifolia
Typhaceae
(Meyer,1818)
Typha orientalis Tooh
(Presl, 1851) yphaceae
Colocasia esculenta
Araceae
(Schott, 1832)
Zantedeschia aethiopica (Linnaeus, Araceac
1753)
Iris pseudacorus )
. Iridaceae
(Linnaeus, 1753)
Ceratophyllum demersum (Linnaeus, Ceratophyllaccac
1753)
Myriophyllum aquaticum (Verdcourt, Halogaridaceac
1973)
Pistia stratiotes
Araceae
(Linnaeus, 1753)
Lemna minor
Lemnaceae
(Linnaeus, 1753)
Lemna spp.
Lemnaceae
(Linnaeus, 1753)
Spirodela polyrhiza
Lemnaceae
(Linnaeus, 1753)
Wolffia arrbiza
Araceae

(Linnaeus, 1753)

Microorganismos

La presencia de microorganismos en los humedales
artificiales para el tratamiento de los DAM influyen de
un modo determinante en la purificacién de las aguas
4cidas; estos microorganismos tienden a aparecer en los
humedales artificiales. En la materia orgdnica compuesta
de compost, estiéreol, paja, aserrin, entre otros y plantas;
proveen a los microorganismos de oxigeno y les da el
hdbitat necesario para que éstos se puedan desarrollar

(Inga, 2011).
Microorganismos reductores de sulfatos

Uno de los objetivos particulares en la aplicacién de
humedales en el tratamiento de efluentes mineros, consiste
en la eliminacién de los iones sulfatos. Este proceso es
realizado por bacterias reductoras de SO~ de los géneros

Desulfovibrio,  Desulfotomaculum y  Desulfiromonas
(Vymazal ez a/l.,1998).

Las bacterias utilizan la materia orgdnica que se encuentra
en el sustrato y los sulfatos disueltos en el agua como
fuentes de energfa para su metabolismo. Esta reduccién
bacteriana del sulfato genera 4dcido sulthidrico, o azufre
elemental, y alcalinidad mediante las siguientes reacciones
(CH,O es la representacién genérica de la materia
orgénica) (Skousen ez al., 1998).

SO, "+ 2 CH,O + bacteria = H,S + 2 HCO,’
SO,”+2 CH,0 + 1/2 O, + bacteria = $° + H,0 + 2 HCO,
La reduccién microbiana de sulfatos es un proceso

metabdlico mediante el cual se reducen sulfatos y se
producen sulfuros, acompanado de oxidacién de materia
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orgdnica o hidrégeno (H,) y del aumento del pH y la
alcalinidad (Marin ez al., 2007).

La temperatura juega un papel muy importante
en la actividad de las bacterias sulfato—reductoras,
disminuyendo en los meses mds frios, lo que provoca
un menor rendimiento del sistema en periodo invernal

(Pinedo, 2010).

La actividad de las bacterias sulfato-reductoras estd en
relacién con el pH del medio, es mdxima a pH entre 6
y 9, inhibiéndose a un pH inferior a 5, y pueden llegar a
desaparecer si entra en el sistema un caudal muy 4dcido. No
obstante se tiene constancia de su accién sulfo-reductora
en ambientes mds dcidos (Lopez et al., 2002).

Microorganismos oxidantes de metales

Uno de los principales problemas de los DAM es la
cantidad de metales disueltos en estos, la oxidacién y
precipitacién de los metales disueltos se pueden llevar
a cabo mediante reacciones abidticas y bidticas. La
oxidacién bidtica de los metales se lleva a cabo por la
presencia de un sustrato metédlico (un metal), un oxidante
(el oxigeno) y un catalizador (las bacterias). Con este tipo
de oxidacién, suelen aparecer asociados microorganismos
autdtrofos oxidantes de hierro, tales como 7. ferrooxidans
(Leathen & Bradley, 1954), Leptospirillum ferrooxidans
(Markosyan, 1972), Acidianus brierleyi (Zillig et al.,
1980) Segerer ez al., 1986, y los thiobacilos termofilicos.
También pueden estar implicados otros autétrofos como
T. thioxidans (Waksman & Joffe, 1922) y ciertas bacterias
de tipo heterotréfico (Ordéfiez, 1999).

La oxidacién de los metales se lleva a cabo en un ambiente
rico en oxigeno. El substrato oxigenado los humedales
aerobios propicia la formacién de un hdbitat para que
se desarrollen ciertas colonias de bacterias, como las
antes mencionadas, que actiian como catalizadoras en la
reaccién de oxidacién de los contaminantes presentes en
el humedal, transformando en el caso del hierro el Fe** a
Fe*, el cual finalmente precipita en forma de hidréxido
(Lopez ez al., 2002).

La eficacia de la oxidacién inorgdnica decrece unas cien
veces al disminuir el pH en una unidad; sin embargo, la
oxidacién microbiana contrarresta esta tendencia. A pH>6
la oxidacién abidtica del Fe predomina sobre la oxidacién
bacteriana, invirtiéndose la relacién a un pH<5. La actividad
catalizadora de la bacteria 7. ferrooxidans depende del pH
siendo mdxima a un pH 2-3 (Kleinmann ez /., 1981); a pH
superior a 5 existen otras bacterias capaces de oxidar al Fe?".
Para la oxidacién abidtica del Mn se requiere un pH>8 y si

esta reaccién es catalizada por microorganismos se puede
efectuar hasta a un pH de 6 (Wildeman ez al., 1994). No
obstante si el pH del afluente es inferior a 3, el humedal
como sistema de tratamiento podria dejar de funcionar

(Lépez ez al., 2002).
Prevencién de la formacién de DAM

La mejor forma de prevenir la formacién de los DAM es
evitar que los residuos minerales entren en contacto con
el aire y el agua, de esta forma no se formarfan (Aduvire,
2006). El control se puede hacer a través de la remocién
de alguno de los componentes esenciales como son:
sustrato mineral, oxidante y catalizador bioldgico. Alguna
de las formas de controlarlas serian: mezclar los las rocas
potenciales generadoras de DAM con otro tipo de rocas o
material alcalino cuyo fin sea neutralizadora o amortiguar
las reacciones productoras de dcidos; cubrir con tierra,
arcilla y coberturas sintéticas pueden ser puestas sobre
la roca generadora de 4cido, con el fin de minimizar la
infiltracién de agua y aire; introducir ciertos quimicos
que reducen a la bacteria (70 ferrooxidans) que cataliza
las reacciones de la generacién de 4cido y coleccionar
el drenaje 4cido y someterlo a tratamiento, a través de
métodos pasivos o activos (DAM, 2007).

Tratamiento de DAM en las empresas mineras que
operan en el Perd

Actualmente en nuestro pais predominan los tratamientos
activos, sin embargo algunas empresas mientras han
manifestado su interés por los métodos pasivos para el
tratamiento de sus efluentes (De la Cruz, 2006; SNMPE,
2007).

La minera Yanacocha en la actualidad hace uso de
tratamientos activos para la remediacién de sus DAM,
pero tene en proyecto la utilizacién de métodos de
tratamientos pasivos (Huamdn, 2018). La minera
Antamina a principios del 2006 ya viene utilizando un
sistema pasivo para el tratamiento de sus DAM, que
vienen del botadero de Tucush, los cuales finalmente
serdn descargados al rio Ayash. Por dltimo se conoce que
la Cia. Minas Buenaventura en la unidad de Orcopampa,
se implementd satisfactoriamente esta nueva tecnologfa
para el tratamiento de sus aguas dcidas, esto después de
observar los resultados satisfactorios que se obtuvieron en
otros paises.

Inga (2011) evalué el tratamiento de efluentes de la mina
Comarsa, por el método pasivo de pantanos artificiales.
Se aplicaron diversas técnicas para el tratamiento de
drenaje acido de mina por métodos pasivos. Inicialmente
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se recolecto informacién de los puntos de descarga de
dcido de minay luego hizo pruebas para la neutralizacién
del efluente con caliza a una granulometria diferente para
ver cudl era la mds conveniente a un nivel laboratorio.
Luego de ello empezé a probar compost, aserrin, tierra
negra, estiércol de manera independientemente cada
uno en celdas diferentes y asi evaluar cudl de ellos
generaba mejores resultados en incrementos de pH y
disminucién de metales. Se creé un canal de aireacién
para que el Fe*? pase a Fe*® y asf sea més fécil el proceso de
eliminacién o absorcién del mismo cuando interactien
con las plantas. Los resultados que se obtuvieron a escala
piloto fueron que al cabo de 60 dias consecutivos, en
los que se mostraron resultados positivos con todos los
estratos ya sean independientes o combinados. Segtn la
configuracién definida para cada substrato por donde
atravesaba el agua 4dcida se han obtenido valores fisicos
quimicos en relacién a la calidad de agua después que
circula por cada celda de substratos. La investigacién
concluydé que el pH final a la salida de las celdas de
plantas acudticas incrementdé a un rango de 6,5 a 7,5
con un promedio de 7,0, observandose la tendencia del
pH a incrementarse.

Minera Yanacocha

Yanacocha es una de las empresas mineras mds grandes
en el Perd, es la mayor mina aurifera de Sudamérica,
la cual estd situada a 48 km al norte de la ciudad de
Cajamarca. Se sitiia a gran altura en la cordillera de los
Andes, entre 3.400 y 4.120 msnm. El material explotado
por esta minera presenta gran contenido de sulfatos, lo
cual hace que sea un potencial generador de DAM. Las
condiciones climdticas de la zona en que se encuentra
este yacimiento minero se caracteriza por la presencia
de precipitaciones, lo cual al entrar en contacto con el
material removido durante las explotaciones incrementa
las posibilidades de generaciéon de DAM (Huaman,
2018).

Los drenajes dcidos en minera Yanacocha se someten
a tratamiento activo (adicién continua de reactivos
quimicos); cuya principal funcién es, neutralizar la
acidez producida, y remover los metales toxicos presentes
en solucién, para ello minera Yanacocha presenta
instalaciones de tratamiento de aguas 4cidas las cuales
son: Planta de Tratamiento de Agua Acida de La Quinua,
planta de Proceso de Carachugo, lago del Tajo Maqui
— Magqui Sur y planta de tracamiento de agua dcida de
Yanacocha. Las aguas dcidas a tratar son recolectadas
desde los puntos de origen de su generacién, mediante
un sistema de subdrenajes instalado en la fundacién de

los mismos, y luego estos son llevados hacia las zonas de
tratamientos (Huaman, 2018).

Los lodos producidos durante el tratamiento activo de
los DAM contienen metales potencialmente tdxicos
precipitados como hidréxidos o sales. Para evitar
colmataciéon e ineficiencia del proceso, los lodos son
removidos por gravedad de tanques sedimentadores y
clarificadores y del fondo del lecho de los serpentines
y son enviados para almacenamiento en canchas de
lixiviacién (Huaman, 2018).

Existe el proyecto de implementacién de tratamientos
pasivos para el tratamiento de DAM, debido a que estos
pueden usarse como medidas de mitigacién de las aguas
4cidas a largo plazo.

Huamdn (2018) realiz6 un estudio a escala de
laboratorio utilizando agua dcida proveniente del
depésito de desmonte de la zona norte de la Minera
Yanacocha (Cajamarca), el objetivo era disefiar y evaluar
el uso de un humedal para el tratamiento del DAM,
para mejorar el pH y disminuir la concentracién de
metales para que la descarga de esta agua cumpla con los
limites méximos permisibles exigidos por la legislacién
ambiental peruana. Se realizé6 un primer experimento
utilizando compost (Yanahumus), agua dcida y tres
especies de plantas: P australis, Hydrilla verticillata
(Royle, 1839) y Scirpus holoschoenus (Linnaeus, 1753),
después de una evaluaciéon de 8 horas se observé que el
pH habia aumentado de 3,4 a 7,2 Con estos resultados se
desarrollé la fase de disefio del humedal, Se construyeron
3 humedales con diferentes caudales (25, 30 y 35 mL
min? respectivamente) y se hizo uso de las especies
mencionadas inicialmente, obteniéndose en un periodo
de 60 dias los mejores resultados en el caudal de 25
ml.min en cuanto a disminucién de la concentracién de
metales: Cd 91,4%, Cr 97,25 %, Cu 81 %, Fe 97,9%,
Pb 27,5% y Zn 85,5%.

Minera Cerro Verde

Cerro Verde estd localizado a 32 km al sur oeste de
Arequipa, la propiedad incluye tres concesiones mineras
que cubren aproximadamente 20825 ha. Cerro verde es
una mina a tajo abierto y explota cobre.

Segtn estudios realizados de drenaje dcido de rocas
concluyen que la mayor parte del desmonte de la
explotacién de los sulfuros primarios es potencialmente
generador neto de drenaje dcido de rocas. Sin embargo,
es importante resaltar que aunque el desmonte tiene
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potencial de generacién de drenaje acido de rocas, el clima
drido y el bajo ritmo de lluvias reducen la posibilidad de
que se produzca éste. La meteorologia del drea indica
escasas precipitaciones e intensa evaporacion.

Es importante notar que como parte del monitoreo
actual que tdene implementado Sociedad Minera
Cerro Verde aguas abajo del drea del botadero oeste,
en la quebrada Tinajones, se instalaron dos pozos para
monitorear la calidad del agua en la quebrada. Después
de aproximadamente 10 afios de operacién del botadero
oeste, la calidad del agua subterrdnea no muestra signos
de haber sido impactada y la acidez reportada muestra un
pH de caracteristicas neutras.

Sociedad Minera Cerro Verde desarrollard otros
estudios a medida que avanza el desarrollo de la mina
y el botadero, para determinar las medidas adecuadas
que sea necesario implementar para asegurar la
estabilidad quimica del botadero al momento del
cierre del proyecto. Ademds, el plan de explotacién
minera considera extraer durante los tltimos afios de
operacién un material estéril que presenta una matriz
con alteraciones potdsicas, con bajo potencial de
generacién de drenaje 4cido. Este material, que quedard
en contacto con el ambiente (aguas lluvia y oxigeno),
serd utilizado como cobertura final para el botadero de
estéril, minimizando con esto la eventual acidificacién
de las aguas lluvia o eventuales escorrentias superficiales
por contacto con la roca estéril del botadero.

Minera Antamina

Su yacimiento de cobre y zinc, estimado como el mayor
del mundo, y con una vida il estimada en 23 anos, estd
ubicado en el Callejon de Conchucos (Ancash), a 450
km, aproximadamente, de Lima por carretera, y entre los
4200 y 4800 msnm.

En Minera Antamina existen diferentes tipos de desechos
de rocas, los tipo corneana (“hornfels” en inglés), mérmol
y exoskarn no generan drenaje dcido de roca, los de tipo
endoskarn muestra una generacidon incierta, mientras
que los intrusivos indican ser un potencial generador
de DAM. En esta compania minera existe un plan para
la disposicién de las rocas en los botaderos, luego de
estudios realizados a las rocas estas fueron clasificadas
en tres clases, dependiendo si son reactivas, las cuales
son depositadas en diferentes botaderos. Dentro de los
controles ambientales estd el manejo de aguas, a través
de la instalacién de posas de sedimentacién, adicidn
de reactivos quimicos, derivacién de aguas, entre otros

(CMA, 2005).

Minera Antamina tiene un proyecto de tratamiento de
agua basado en un método natural que consiste en el
tratamiento de los humedales. The treatment wetlands,
located at Quebrada (Valley) Tucush, have been designed
to treat runoff from the waste rock dump that will be
built soon at the headwaters of Quebrada Tucush, thus
guaranteeing good water quality on a sustainable basis.
Los humedales de tratamiento abarca una superficie
de aproximadamente 4,2 has, ubicada en la Quebrada
(Valle) Tucush, se han disefiado para el tratamiento de
la escorrentia del vertedero de residuos de roca que se
construird préximamente en la cabecera de la Quebrada

Tucush (CMA, 2005).

Este sistema viene funcionando desde principios del afio
2006, tiene una capacidad de tratamiento estimado de
aguas de minas por 115 L-s”, su objetivo principal es
extraer el amonio y molibdeno del agua, de tal manera
que esta pueda ser descargada al Rio Ayash cumpliendo
con los estdndares de calidad de agua durante todo el afo

(Ly, 2009).

SNMPE (2007) sefala que el humedal artificial Tucush
de la compania minera Antamina tiene buenos resultados,
ya que la remocién del nitrato del sistema fue de 23% y
del amonio 57,7% en un afo de creacién, utilizando las
especies vegetales Scirpus californicus (Steudel, 1841) y
Juncus arcticus (Lapeyrouse, 1813); de este modo asegura
la buena calidad de descargas de la quebrada Tucush, que
es afluente del rio Ayash.

Mina Orcopampa

En la unidad Orcopampa de la Cia. Minas
Buenaventura en la Quebrada Tintaymarca, al observar
los resultados satisfactorios que se vienen dando con la
implementacién de tratamientos pasivos en los EEUU,
se implementd esta nueva tecnologia, como parte del
Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental (PAMA)
cuyo procedimiento tiene dos fases: De laboratorio y la
implementacién en el terreno. Los resultados obtenidos
han sido un éxito porque se logré disminuir la acidez,
el contenido de los metales pesados hasta obtener los
niveles mdximos permisibles fijados por el sector (De la

Cruz, 20006).

De la busqueda y revisién de la bibliografia se selecciond
un total de 119 referencias; las cuales correspondieron a
diferentes temas (Tabla 3) relacionados con el estudio de
humedales artificiales.
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Tabla 3. Relacién de publicaciones seleccionadas por cada tema evaluado en el estudio de humedales
artificiales para el tratamiento del DAM.

Temas

Referencias

Mineria y efectos ambientales

(3), (8), (38), (44), (53), (59), (78), (118).

(1), (5), 9, (12), (14), (17), (22), (24), (27), (29), (31), (35), (40), (42),

Tratamiento del DAM
(117).

Tratamiento pasivo

(43), (44), (46), (61), (66), (69), (77), (80), (85), (89), (90), (112), (116),

(7), (11), (27), (39), (49), (52), (60), (69), (77), (88), (87), (91), (108).

2), 5), (7), (10), (13), (16), (19), (21), (28), (29), (31), (35), (36), (37),

Humedales artificiales

(48), (51), (55), (56), (58), (67), (68), (73), (76), (80), (81), (86), (93),

(98), (100), (101), (106), (109), (110), (113), (114), (115), (119).

Humedales subsuperficiales
Remocién de metales

Plantas

Microorganismos

(107).

(6), (20), (26), (74), (75), (95)

(34), (41), (55), (63), (64), (79), (84), (92), (95), (115).

(23), (30), (32), (33), (41), (72), (94), (100), (111).

(18), (25), (45), (46), (50), (63), (65), (70), (71), (82), (83), (94), (96),

En las referencias bibliogréficas (R), los niimeros respectivos estdn la final de cada publicacién académica.

Respecto a la actividad minera, el aumento de la cantidad
de explotaciéon de minerales en nuestro pais es beneficioso
para la economia, pero; por otro lado significa que la
cantidad de materiales estériles de las minas también
aumentan de manera directamente proporcional a la
cantidad de minerales explotados, y por consiguiente
también aumentaran las posibilidades de generacién de
DAM; si es que, las empresas mineras no emplean un
adecuado tratamiento de sus drenajes dcidos (Rimarachin
& Huaranga, 2015).

El DAM se caracteriza por presentar una acidez elevada,
la categoria de drenaje dcido varfa dependiendo de la
acidez, puede estar comprendida entre un pH de 2 a 4
(Lépez et al., 2002). Sin embargo, en la Guia ambiental
para el manejo de drenaje dcido de minas (MINEM, 1997)
se indica que los drenajes 4cidos estdn comprendidos
entre un pH de 1,5 a 7. Ademds, segin la normativa
peruana, para que las aguas puedan ser devueltas al medio
ambiente deben de estar comprendidas entre un pH de
6 a9, por lo que es imprescindible el tratamiento de las
aguas 4cidas producidas durante las actividades mineras

(MINAM, 2010).

conocido
tratamiento tradicional; es un método muy efectivo, pero

El tratamiento activo también como
tiene la desventaja de ser un tratamiento muy costoso,
debido a que utiliza cal o caliza, la primera reacciona mds
rdpidamente que la segunda y por lo tanto el agua tratada
es decantada mds rdpidamente. Sin embargo la cal es mds

costosa que la caliza; es por ello que la segunda es la mds

utilizada. Ademds, el tratamiento activo necesita de un
mantenimiento permanente, lo que puede convertirse en
un gran problema para las companias mineras después
del cierre de mina. El drenaje 4cido puede perdurar por
varios afios en los que las compafifas mineras tendrian
que asumir el tratamiento de los DAM hasta su cese
(Lépez ez al., 2002).

Lépez et al. (2002) y Ordéinez (1999), afirman que los
tratamientos pasivos, son relativamente econémicos con
respecto a los activos, y requieren un mantenimiento
minimo. Este tipo de tratamientos se han venido
implementando en paises como EEUU, Inglaterra,
Canad4, obteniéndose buenos resultados en el tratamiento
de los DAM. Los humedales construidos también pueden
considerarse procesos rentables siempre que el proceso sea
cuidadosamente disefiado tomando en cuenta lo sugerido
por Wildeman ez al. (1994) que incluye: (1) estudios de
laboratorio, (2) estudios a escala de banco de estudios,
(3) sistemas de escala piloto, y (4) sistemas de escala
completa.

El tratamiento pasivo de humedales artificiales simula
las caracteristicas de los humedales naturales y cumplen
una mejor funcién en la depuracién de las aguas que
los humedales naturales. Los humedales artificiales son
fabricados especificamente para el tratamiento de drenajes
4cidos, cuyas caracteristicas fisicoquimicas se conocen
de antemano. Los humedales artificiales requieren un
mantenimiento minimo y pueden ser aplicados en minas
ubicadas en lugares remotos o abandonados donde un
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tratamiento activo serfa dificil, atenuando y mitigando
el impacto negativo del DAM. Esta tecnologia combina
procesos bioldgicos, geoquimicos y fisicos de origen
natural que son utilizados para la remediacién a largo
plazo del agua de la mina, dependiendo del tamafio y
disefio. Este tipo de sistemas requerirfan rehabilitacidn
cada 5 a 10 afos, pero su vida util prevista es alrededor
de 20 afos (Skousen et al, 2017). Diversos estudios
muestran la eficiencia de los humedales artificiales para
el tratamiento del DAM disminuyendo la concentracién
de metales pesados.

Nelson et al (2006) discutieron la eliminacién de
metales por sistemas de humedales artificiales que tratan
el agua rica en metales en Carolina del Norte (USA), y
especificamente en este caso tenfan niveles elevados de
mercutio, cobre, zinc y plomo. Sin embargo, a pesar
que el agua tratada no era DAM, y por lo tanto no era
4cida; fue capaz de eliminar mds del 80% del cobre y
el mercurio, y observaron que los sistemas eran poco
profundos y principalmente aerdbicos.

Sheridan et 2/ (2013) informaron sobre el uso de un
humedal artificial utilizando una matriz de carbén
vegetal y una matriz de escoria de la combustién de
oxigeno basico (BOF) para tratar el DAM. En su estudio,
utilizaron dos soluciones DAM artificiales que contenfan
6000 ppm de sulfato, 2000 ppm de hierro, una con un
pH de 4 y la otra con un pH de 1,35. Tanto el carbén
como los BOF eliminaron més del 75% del sulfato y casi
todo el hierro. El pH se incrementd significativamente en
todos los casos.

Sin embargo, Nyquist & Greger (2009) evaluaron la
capacidad de los humedales construidos sobre embalses
de relaves de la mina Kristineberg (Suecia) para prevenir
la formacién del DAM y sobre DAM ya formado, se
construyeron 4 humedales de flujo superficial a pequena
escala con plantas emergentes P australis, Carex rostrata
Stokes, 1787 y Eriophorum angustifolium Honck, 1782
para analizar los metales, el sulfato, el pH y el potencial
redox. Los resultados mostraron que las concentraciones
de Fe, Zn, Cd y sulfato y pH no cambiaron en los
humedales que trataron el DAM, no obstante, la
concentracién de Cu disminuyo en un 36-57%, con una
disminucién mayor en los humedales con presencia de
plantas. En el caso de las aguas del embalse observaron
que las concentraciones de metales disminuyeron,
las concentraciones de sulfato aumentaron y el pH
disminuyd; sugiriendo estos resultados la oxidaciéon del
sulfuro de los relaves de la mina. Las plantas emergentes
aumentaron el pH, disminuyeron el potencial redox y
aumentaron las concentraciones de metal en el sustrato.

Estos resultados sugieren que los humedales construidos
no fueron adecuados para tratar DAM muy severo, pero
si como método preventivo.

De Matos & Zhang (2011) mostraron el uso de
humedales artificiales para el tratamiento del DAM
permitiendo la descarga final a ecosistemas naturales. El
estudio se realizé en Espafia y describié dos sistemas: un
humedal de compost de flujo horizontal seguido de un
drenaje de piedra caliza andxica y un segundo sistema
que comprende un sistema de flujo vertical en capas (con
agua libre, material orgdnico y piedra caliza), seguido de
una serie de humedales aerdbicos. Estos sistemas trataron
diferentes flujos de DAM, el primero fue disefiado para
un DAM miés 4cido. En el primer sistema, el pH se
incrementd de 4 a 6,8; se eliminé el 90% del hierro, pero
solo se eliminé el 30% del manganeso. El segundo sistema
eliminé 71% de hierro, 80% de aluminio presente y 60%
de manganeso.

Diferentes resultados obtuvieron Dufresne et al. (2015)
que realizaron pruebas de laboratorio a pequefia escala
con cola de caballo 7. latifolia. El DAM de pH 4,2,
contenfa un promedio de 38,0 mg-L"' Fe, 2,6 mg-L"'
Mn, 0,4 mg-L'! Niy 9,0 mg-L"! Zn; el caudal fue de 1,5
mL-min. La eficiencia de los humedales construidos fue
evaluada durante un perfodo de tres meses. La eficiencia
de eliminacién de Fe y Zn después del tratamiento fue de
hasta el 99%, a pH neutro. Sin embargo, la eliminacién
de Mn y Nij, asi como de sulfato fue no significativa.

Hallberg & Johnson (2005), indican que el manganeso
es dificil de eliminar dentro de un sistema de humedales.
Es dificil oxidar Mn (II) a Mn (IV), que es la forma
insoluble. Normalmente, esto requiere un pH> 8 y
no suele formar un sulfuro insoluble. Por lo tanto, los
humedales artificiales pueden ser menos ttiles como
tecnologia de tratamiento si la eliminacién de Manganeso
es una prioridad.

Un componente importante en los humedales artificiales
son las interacciones entre microorganismos y plantas,
las cuales desempefian un papel crucial en la remocién
de metales pesados, principalmente por la simbiosis que
promueve el crecimiento de las plantas y los mecanismos
de tolerancia de metales pesados (Mufioz et al., 2006;
Srivastava et al., 2017).

Luego de varias experiencias ha prevalecido la utilizacidn
de plantas emergentes, especialmente del genero Zjpha,
ademds de 2 australis y S. lacustris (Orddnez, 1999).
Dichos autores también manifiestan que la vegetacién
juega un papel muy importante en el tratamiento de los
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DAM debido a la trasferencia de oxigeno a través de las
raices y rizomas de las plantas en el fondo de las balsas de
tratamiento. Ademds la vegetacién proporciona un medio
para el desarrollo de microorganismos que llevan a cabo un
tratamiento biolégico. Por tltimo la vegetacién sirve para
estabilizar el sustrato, suministrar a éste adicionalmente
materia orgdnica y mejorar la estética del humedal.

En los humedales acrobios artificiales se crea un ambiente
propicio para el desarrollo de plantas como Tjpha,
Equisetum, carrizo, junco, entre otros. Las plantas
acudticas liberan oxigeno por sus raices y rizomas, ademds
hay una bioacumulacién de metales en las raices y partes
emergentes de las plantas (Lépez e al., 2002). Segin
Marin ez al. (2007) mencionan que los géneros utilizados
son Phragmites Adans., 1763, Cyperus Linneo, 1753,
Typha, Juncus Linneo, 1753, Villarsia (Vent, 1803) y
Spartina (Schreb., 1789).

Adicionalmente, Kadlec ez /. (2000), menciona que las
plantas del humedal pueden potencialmente estimular
el crecimiento de bacterias que oxidan el metal por
transferencia del oxigeno en la rizésfera. De la misma
manera Skousen er al. (1998) acentta la capacidad
de las plantas de los humedales de estimular procesos
microbianos. La utilizacién de una u otra planta
dependerd de la resistencia que presente cada una de
ellas a las condiciones extremas de los DAM, el tipo
de drenaje a tratar; pues no todos los DAM tienen las
mismas caracteristicas. Ademds, se debe tener en cuenta
la utilizacién de plantas que crezcan en los alrededores o
las que se adapten al lugar.

Tiirker ez al. (2013) evaluaron la capacidad de un humedal
construido a pequena escala y con un policultivo de flujo
subsuperficial para tratar el efluente de una mina de boro,
mina de bérax mds grande del mundo (Kirka, Turquia)
en condiciones de campo. El humedal experimental se
vegetd con cafia comin (P australis) y totora (1. latifolia).
Los resultados mostraron que las concentraciones de
Boro del efluente de la mina disminuyeron de 187 a 123
mg-L" (tasa de remocién del 32 %) en promedio. Los
individuos de 7. latifolia absorbieron un total de 250
mg-kg!, mientras que P australis en el humedal absorbié
un total de 38 mg-kg” de Boro durante el periodo de la
investigacion.

Similares resultados encontré Ruiz-Lépez, et al. (2010)
utilizando 7 latifolia para la extraccién de Cd y Zn
obteniendo resultados que muestran valores de remocién
del orden del 90% en los sistemas con plantas y del 40%
en los sistemas sin plantas, para ambos metales. Ademds,
se encontré que esta especie vegetal puede soportar

las condiciones de acidez, caracteristicas de este tipo
de aguas residuales, y se comprobd que es una especie
acumuladora de metales, ya que las concentraciones de
metales acumuladas en la parte aérea fueron mayores en
comparacién con las encontradas en la zona radicular.

Sin embargo, Karathanasis & Johnson (2003) sefiala
que la contribucién principal de la planta es a través de
la estabilizacién del sustrato, la unién microbiana y la
oxidacién de la rizésfera en lugar de la fitorremediacion.
Ellos evaluaron el potencial de bioacumulacién de metal
de la vegetacién hidrofitica en un humedal construido
en el Condado de McCreary, Kentucky, EE. UU; para
tratar un efluente de mina con un promedio de 787
mgeL! Fe, 12,6 mgeL"' Al, 10,9 mgeL"! Mn, y 2,244
mgeL" de acidez. Se utilizaron las plantas cola de gato
(T latifolia), torbellino (Scirpus validus) y el girasol
de semilla de garrapata (Bidens aristosa). Se tomaron
muestras y se analizaron para Al, Fe y Mn, de modo
que se puedan establecer relaciones sobre su capacidad
para bioacumular metales de las aguas residuales. Los
resultados mostraron que el Al y el Fe se retuvieron,
principalmente en las raices de las plantas, mientras que el
Mn fue mds mévil en toda la planta. La bioacumulacién
de hierro fue similar para las tres especies de plantas
con altos gradientes de concentracién de metales, pero
algo reducida en 77 latifolia con bajos gradientes de
concentracién. S. validus fue la especie mds tolerante al
Al, considerando su mayor potencial de bioacumulacién
de Al en gradientes de alta concentracién de metales.
Todas las plantas bioacumularon algo de Al, Fe y Mn,
pero sus concentraciones fueron bastante minusculas
en comparacién con la retencién total de metal por el
sustrato del humedal.

Con respecto a las bacterias, las bacterias sulfo —
reductoras que aumentan el pH y la alcalinidad de las
aguas contaminadas son de los géneros Desulfovibrio
(Kluyver & Van Niel, 1936), Desulfotomaculum
(Campbell & Postgate, 1965) y Desulfuromonas (Ptennig
& Biebl, 1977) (Marin et al., 2007). Las bacterias sulfo
— reductoras son utilizadas para el tratamiento de aguas
con escasa cantidad de oxigeno disuelto, y estas tienen la
misién de elevar el pH de los DAM en combinacién con
cal o caliza que también se emplea en algunos sistemas de
tratamientos pasivos.

En el caso de los humedales aerobios, la bacteria mis
conocida en la oxidacién de metales para los DAM es
T. ferrooxidans (Lopez, 2002). A pH>6 la oxidacién
abidtica del Fe predomina sobre la oxidacién bacteriana,
invirtiéndose la relacién a un pH<5. La actividad
catalizadora de la bacteria 7. ferrooxidans depende del
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pH siendo méxima a un pH 2-3 (Kleinmann ez al,
1981).

Panda ez al. (2016) sefialan el papel de los microorganismos
sulfidogénicos en la biorremediacién de efluentes 4cidos
de minas. Informan que se han identificado mds de
30 bacterias diferentes (o cepas de las mismas) y mds
de 25 arqueas dentro de los ecosistemas del DAM.
Indican importancia de comprender la microbiologfa y
los ecosistemas microbianos explicitamente, ya que los
microbios (bacterias y arqueas) son responsables de un
gran porcentaje de la eliminacién de sulfato. De la Cruz
(20006) afirma que la oxidacién de bacterias a pH menor
de 4 se hace mds rdpido por accién de bacterias del género
Thiobacillus (Beijerinck, 1904), y menciona a Thiobacillus
dentrificans (Kelly & Harrison, 1989) como mediador de
la oxidacién de pirita.

Las condiciones climdticas son factores importantes
en el desempenio de un humedal artificial, ya que las
temporadas de lluvias intensas en algunas zonas mineras
cambia la dindmica bioquimica del sistema (Kuyucak ez
al., 2006; Hallberg & Johnson, 2005). Como refieren
Schrauf & Smith (2005), y Wieder (1993), condiciones
mds frias afectan la velocidad de produccién, con que el
humedal es capaz de retirar contaminantes. La estaciény la
temperatura, controlan la capacidad reductora de sulfato
y secuestro de metales pesados (Wu ez al., 2013; Stein er
al., 2007). Segin Lépez et al. (2002), el rendimiento de
los humedales aerobios disminuye en épocas de frio. Esto
se debe probablemente a que la actividad de las bacterias
no es la mejor en épocas de invierno, siendo este un
problema especialmente para proyectos localizados en los
Andes. Sin embargo este problema podria remediarse al
usar humedales subsuperficiales, ya que estds afslan a los
microorganismos de la atmosfera fria (Reed, 1993; Reed
& Brown, 1995; Wittgren & Machlum, 1997; Picard ez
al., 2005; Younger ez al., 2002; Werker ez al., 2002).

Analizando el rendimiento del tipo de humedal artificial,
se observa que para algunos metales la eficiencia
de remocién varia al usar humedales superficiales o
humedales subsuperficiales (Sheoran, 2017). Por ejemplo,
mejor remocién ha sido lograda para Al, Mn, Ni, y Zn
en sistemas de humedales artificiales subsuperficiales
(Sheoran, 2017; Sheoran & Sheoran, 2006; Nyquist &
Greger, 2009) comparado con la de humedales artificiales
supetficiales. Por otro lado, los metales como Fe pueden
ser removidos eficientemente por ambos tipos de sistemas
de humedales construidos con eficiencias de hasta el 92%
(Karathanasis & Johnson, 2003; Woulds & Ngwenya,
2004; Sheoran & Sheoran, 2006; Gikas et a4l., 2013;
Younger & Henderson, 2014; Dufresne et al., 2015).

Toda la bibliografia revisada correspondiente a los
humedales artificiales coincide en que la neutralizacién se
mantiene durante mucho tiempo; no obstante, la mayor
parte de ellos también reconoce que la continua precip-
itacién satura los humedales y disminuye la biota necesar-
ia para llevar adelante los procesos. Esta saturacién puede
ocurrir luego de un par de afos pero hay casos reportados
en los cuales la calidad del DAM causa el problema en
menos de siete meses. Sin embargo, cuando estos pro-
cesos se hacen mds y mds seguidos, el tratamiento puede
llegar a dejar de considerarse “pasivo”, ya que al saturarse
conllevarfa a un mantenimiento (Skousen, 1998). Por lo
tanto, la retencién de sulfuros e hidréxidos de hierro en
los humedales no estd bien comprendida en el largo plazo.

El drea de los humedales artificiales aerébicos también
es un inconveniente para el caso del relieve quebrado de
muchas de las zonas mineras de cordillera, en nuestro
pais en las zonas altoandinas; por lo que los humedales
anaerébicos serfan mds recomendables por su menor
tamafo.

Se concluye que el tratamiento pasivo mediante
humedales artificiales es una alternativa eficaz para el
tratamiento del drenaje acido de mina. La eleccién
de que opcién usar para el tratamiento del DAM estd
en funcién de costos ambientales y econdmicos. El
humedal anaerobio tiene un mejor funcionamiento
que el humedal aerobio en la reduccién de acidez y de
metales pesados provenientes del DAM. Los sistemas de
humedal artificial de flujo subsuperficial son sugeridos
para un tratamiento eficiente del DAM. Las interacciones
sinérgicas entre los componentes del humedal artificial
determinan la remocién del metal pesado del DAM. La
interaccién planta microorganismo es considerada la mds
importante ya que implica mecanismos de simbiosis para
la remocién y tolerancia de los metales pesados. Existen
empresas mineras como Yanacocha, Antamina y la Mina
Orcopampa que tienen en proyecto el uso de tratamientos
pasivos para la remediacién de sus DAM.
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