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RESUMEN

En la presente investigacion se propuso un modelo biotecnologico integrado, esto para el
tratamiento de aguas contaminadas con hierro, generadas por vertimientos provenientes de
la actividad minera en el municipio de Samaca, Boyaca. Reconociendo que la alta
concentracion de metales pesados, en especial del metal hierro resultante de la mineria de
carbon, ha generado diversos impactos sobre el recurso hidrico, lo que podria tener afectacion
en la biodiversidad, la salud humana y en la actividad agropecuaria del municipio.

De acuerdo con lo anterior como solucion a esta problematica, se disenid e a su vez
implement6 un sistema integrado por humedal artificial y biorreactor bacteriano, donde se
combinan los procesos de fitorremediacion y de biorremediacion. Para esto se realizo la
caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales mineras, la seleccion de especies
vegetales y de microorganismo para este caso fue bacterias con alta capacidad de remocion
de hierro, y la construccion de prototipos funcionales. Donde los resultados experimentales
demostraron una eficiencia evidente frente a la disminucion de la concentracion de hierro y
la mejora de parametros esenciales como el pH, solidos totales y el oxigeno disuelto. Asi
mismo el enfoque propuesto muestra que es ambientalmente sostenible y a su vez viable
técnica y econdmicamente esto para su aplicacion en regiones rurales afectadas por la
mineria, de igual manera esta investigacion aporto una evidencia cientifica y técnica sobre el
potencial de tecnologias basadas en sistemas naturales, promoviendo asi una mineria mas

responsable.

11



ABSTRACT

This research proposes an integrated biotechnological model for the treatment of iron-
contaminated water generated by mining wastewater in the municipality of Samac4, Boyaca.
Recognizing that the high concentration of heavy metals, especially iron from coal mining,
has generated various impacts on water resources, which could affect biodiversity, human
health, and agricultural activities in the municipality.

Based on the above, as a solution to this problem, a system comprising an artificial wetland
and a bacterial bioreactor was designed and implemented, combining phytoremediation and
bioremediation processes. For this purpose, the mining wastewater was physicochemically
characterized, plant species were selected, and functional prototypes were built. The
experimental results demonstrated clear effectiveness in reducing iron concentration and
improving essential parameters such as pH, total solids, and dissolved oxygen. The proposed
approach also demonstrates its environmental sustainability and technical and economic
viability for application in rural regions affected by mining. This research also provided
scientific and technical evidence on the potential of technologies based on natural systems,

thereby promoting more responsible mining.
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INTRODUCCION

La actividad mineria a nivel mundial desempefia un papel crucial principalmente en la
economia ya que esta suministra minerales esenciales al igual que materias primas que son
importantes para la industria porque abarcan desde la tecnologia hasta la infraestructura, pero
por consecuencia este sector también se asocia con una grave degradacion ambiental, al igual
que desplazamiento social e incluso desigualdades econémicas. De acuerdo con el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2025), la mineria aporta la mitad
de todas las emisiones globales de gases de efecto invernadero y de igual manera es
responsable del 80 % de la pérdida de biodiversidad. Mientras que la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT, 2025), advierte que més de un millén de personas laboran en
mineria a gran escala y millones adicionales en operaciones de mineria artesanal y de
pequeiia escala. Pese a sus ventajas econdmicas, esta actividad suele generar deforestacion,
contaminacion en las fuentes hidricas y vulnerar los derechos territoriales (Amir

Nurmagomedov, 2025).

En el caso de Colombia la mineria ha tenido un impacto enorme en los recursos hidricos, esto
debido a la contaminacidon con metales pesados, que son usados usualmente en actividades
mineras, asi mismo debido a esta actividad en el pais se ve una eliminacion en los afluentes
los mismos que presentan una afectacion por la erosion, de igual manera se presenta un
deterioro en la fauna y flora que es propia de dichos ecosistemas, por otra parte la
deforestacion en montafias que son pertenecientes a paramos en donde se genera la
produccion hidrica mas grande del pais, un ejemplo claro de este fenomeno es la lucha

constante para la proteccion del paramo de Santurban (Leonardo Giiiza Suérez, 2011)

Por otra parte, la actividad minera en el departamento de Boyacéd especificamente en el
municipio de Samacé se ha considerado como fuente esencial para el desarrollo econémico,
pero también esta misma ha generado diversos impactos ambientales sobre todo en la calidad
del agua, asi mismo segin Pardo & Gonzales (2011), se ha evidenciado que muchos de los
afluentes cercanos a las minas presentan niveles preocupantes de pH y de carga contaminante

de metales como es el caso del hierro. Esto se debe a que una vez liberados en los ecosistemas,
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los metales pueden ser absorbidos por organismos y transferirse a lo largo de las cadenas
troficas, aumentando asi su concentracion en cada nivel, en un proceso conocido como
biomagnificacion, incrementando asi significativamente la toxicidad de los metales pesados,
por ende, afectando la biodiversidad y de igual manera a la actividad productiva agropecuaria
de la region y la salud humana (Bazan & Galizia, 2018; Secretaria de Salud de Boyaca.,

2017).

Es por esto que en diversos estudios realizados por Delgadillo et al. (2011), se utiliza la
fitorremediacion la cual se encarga de utilizar plantas acuaticas como Eichhornia crassipes o
mejor conocido como buchdn de agua, para absorber y precipitar metales pesados en las
aguas contaminadas. Por otra parte, también se emplea la biorremediacion la cual utiliza
bacterias como Acidithiobacillus ferrooxidans, las cuales son capaces de oxidar hierro y
azufre, facilitando asi su remocioén en el agua (Cota-Ruiz et al., 2018). Asi mismo se
implementan tecnologias que incrementen estos dos factores ya que han demostrado ser
eficaces, sostenibles y de bajo costo, especialmente en paises en vias de desarrollo (Silva

Barrera, 2019).

Por consiguiente, esta investigacion busca implementar un sistema integrado de humedal
artificial y biorreactor con el fin de aprovechar los procesos de fitorremediacion y

biorremediacion en los vertimientos mineros del municipio de Samac4, Boyaca.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Cuando se habla de mineria se establece como una actividad econémica fuerte en Colombia,
(Rodriguez Aparicio & Vergara Buitrago, 2021), sin embargo, existen regiones del pais
donde la mineria ha tenido consecuencias enormes como son la disminuciéon de caudales,
deterioro en aguas subterraneas y contaminacion en las aguas superficiales (IDEAM, 2010),
esto se debe a que en muchas de estas regiones los rios han sido convertidos en vertederos de
residuos de la mineria, asi mismo estas aguas no presentan ningun tipo de tratamiento, lo
que en muchos de estos sectores ha provocado una crisis ambiental y sanitaria (Alfonso et

al., 2024).

Se puede afirmar que este tipo de consecuencias puede variar segun el proceso de extraccion
y el mineral, pero segun diversas investigaciones de aguas en Boyacé estas se encuentran
contaminadas con diversos residuos de mineria de carbon (Pardo & Gonzales, 2011), donde
se han presentado diversos resultados de analisis en la composicion quimica de aguas que
son especialmente generadas en procesos de tipo mineros e industriales y de igual manera en
afluentes que sean proximos a centros de extraccion en el municipio de Samaca (Boyacd),
lo cual demostré que muchas de las muestras no estaban dentro de los rangos que se
encuentran establecidos por la normatividad para calidad de agua, confirmando asi el efecto

contaminante de la actividad minera (Rodriguez Aparicio & Vergara Buitrago, 2021).

Por otra parte en muchos de estos vertimientos la categoria de tipo &cido se presentaba como
la mas frecuente, ya que esta ocurre cuando los sulfuros metalicos permanecen expuestos a
todas las caracteristicas fisicoquimicas del ambiente, como es el caso del oxigeno atmosférico
y el agua, lo que genera una variedad de reacciones que causan este tipo de acidez (Barrero,
2014), es por ello que si los sulfuros son expuestos en superficie se termina oxidando y
generando un agua acida y cargada de metaloides, metales pesados y sulfatos (Lottermoser,
2007). Como consecuencia de lo anterior se generan sedimentos con caracteristicas como el

color rojo o naranja debido a la precipitacion del hierro, y la vegetacion que se encuentra en
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contacto con estos vertimientos se ve directamente afectada, ya que el nivel de acidez y

concentracion de sulfatos y de cloruros impide su crecimiento de manera normal o natural

(ARAMBURO & OLAYA, 2012; Jennings et al., 2008).

En virtud de lo anterior el consumo de agua que presenta altos niveles de hierro puede
ocasionar también diversas afectaciones a la salud humana como es el caso de los problemas
gastrointestinales, entre ellos vomitos, nauseas y dolores abdominales de manera repetitiva,
asi mismo, la acumulacion excesiva del mineral de hierro en el organismo también puede
provocar hemocromatosis, la cual es una condicion que hace que el hierro se deposite en
organos vitales, como es el caso del higado, el corazon, o incluso el pancreas, lo que ocasiona

dafios de manera permanente (YaliTech, 2025).

Es por ello que se busca implementar un prototipo de humedal artificial y reactor bacteriano
para la disminucion de metal pesado de hierro en los vertimientos de las aguas en la industria
minera en el municipio de Samaca Boyacd, esto con el fin de mitigar la problematica del
vertimiento de aguas residuales de empresas mineras de carbén. Comprendiendo que este
proyecto posee diversos retos, ya que existen vacios en el area del conocimiento, debido a
los escasos estudios y pocos datos sobre proyectos que se centren en la remocion de hierro
mediante sistemas biotecnologicos con reactores bacterianos, lo que aumenta su complejidad,

pero también se convierte en una oportunidad para el area de investigacion.

1.1.1. Pregunta de investigacion
(Son eficientes los sistemas integrados de humedales artificiales y biorreactores para la
remocion de hierro en las aguas provenientes de la mineria de carbon en el municipio de
Samaca, Boyaca?

1.1.2. Delimitacion del lugar
El municipio de Samaca como se observa en la Figura 1 cuenta con una extension de 172.9
Km2, este se encuentra ubicado en el departamento de Boyaca, exactamente a 32 kilometros
de Tunja y 159 Km de Bogota, asi mismo este municipio cuenta con una temperatura de 12
a 16 ° C, de igual manera este se encuentra con una altitud de 2665 msnm, por otra parte el

municipio de Samaca goza el privilegio tener diversos accidentes geograficos heterogéneos
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como es el caso de sus cerros y colinas, rios, bosques, numerosas mesetas y serranias
interandinas que generan una gran diversidad de actividades econdmicas(Gobernacion y

Secretaria de Salud de Boyaca., 2020).

Frente al sector socioeconémico Samaca cuenta con diversas actividades de caracter agricola
donde se centra la siembra de papa, maiz y remolacha, de caracter minero donde se centra la
mineria de carbon y coquizacion, y por Ultimo una franja turistica (Alcaldia Municipal de

Samaca., 2019).

Por otra parte, la explotacion de minas y canteras, especialmente de carbon, representa en el
municipio una de las principales fuentes de empleo y asi mismo de ingresos ya que cuenta
con 642 empleados y mas de cuarenta y cuatro mil millones en ingresos operacionales al afio

(Cémara de Comercio de Tunja., 2023).

Figura 1. Ubicacion del municipio de Samaca Boyaca.
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1.2. JUSTIFICACION

El municipio de Samacd, Boyac4, se caracteriza principalmente por tener una alta actividad
minera, especialmente en la extraccion de carbon, el cudl ha sido base econdémica de la region
durante afios, sin embargo, esta actividad ha generado impactos ambientales, entre ellos la
contaminacion de cuerpos de agua con hierro y otros metales pesados, esto debido a los
vertimientos no tratados o insuficientemente controlados(Ana Maria Pelaez, 2011). Es por
ello que en estudios realizados por diversas instituciones se han evidenciado que los afluentes
mineros tienden a presentar niveles preocupantes de acidez y dureza extrema, asi como
elevadas concentraciones de hierro, sulfatos y sélidos disueltos totales, lo que compromete
la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acudticos(Ana Maria Pelaez, 2011;
Corpoboyacd, 2017), es por esto que frente a esta problemadtica, se propone una solucion
biotecnoldgica basada en la implementaciéon de un sistema integrado compuesto por un
humedal artificial y un reactor bacteriano, disefiado para la remocion eficiente de hierro y

otros contaminantes.

En relacion con lo anterior se determina que los humedales artificiales han demostrado ser
una alternativa sostenible especialmente para el tratamiento de aguas residuales, al combinar
procesos fisicos, quimicos y biologicos que permiten la sedimentacion, filtracion y
degradacion microbiana de contaminantes (Elba Barrios, 2025). De igual manera estos
presentan un bajo costo operativo, una capacidad de adaptacion a condiciones locales y
diversos beneficios ecoldgicos como es la conservacion de biodiversidad, lo que tiende a
convertirlos en una opcion ideal para las zonas rurales con alta presion minera (Nava-Rojas

et al., 2023).

Por su parte, los reactores bacterianos, suelen utilizar diversas comunidades microbianas de
caracteristicas reductoras las cuales promueven la precipitacion de metales como el hierro
mientras incrementan el pH y la alcalinidad del agua tratada (Jacobo, 2024; Vasquez et al.,
2020). Asi mismo mediante revisiones bibliograficas se ha determinado que esta tecnologia

ha sido validada en contextos mineros de diversas partes del mundo, donde se han presentado
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resultados positivos en la remocion de hierro al igual que en la remocidn de zinc y manganeso

(Jacobo, 2024).

Determinando asi que la integracion de ambos sistemas permite abordar la contaminacidon
desde una perspectiva holistica, maximizando la eficiencia de remocion, reduciendo costos
y promoviendo la restauracion ambiental de manera segura y econdémica, ademads, su
implementacion en Samacé, Boyacéa contribuiria no solo a la descontaminacion de fuentes
hidricas, sino también al fortalecimiento de practicas mineras mas responsables y sostenibles,
las cuales se encuentran alineadas con los objetivos de desarrollo territorial y a la

conservacion ambiental.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefiar y evaluar un modelo integrado de tratamiento biotecnoldgico para la remocion de
hierro en aguas residuales provenientes de actividades mineras en el municipio de Samaca
Boyaca, mediante la implementacion de un sistema combinado de humedal artificial y

reactor bacteriano.

1.3.2. Objetivos especificos

e (aracterizar las aguas residuales mineras con presencia de hierro en términos

fisicoquimicos y microbiologicos en zonas representativas de Samacéa Boyaca.

e Implementar un prototipo de sistema integrado conformado por un humedal artificial

y un reactor bacteriano para el tratamiento de aguas contaminadas con hierro.

e Evaluar la eficiencia del sistema disefiado en la remocion de hierro y su viabilidad

técnica y ambiental como alternativa sostenible para la mineria en Boyaca.
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2. MARCO TEORICO

Los metales pesados son aquellos que presentan una alta densidad, un peso atémico elevado
y una toxicidad significativa algunos ejemplos comunes de metales pesados son el plomo
(Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As) y, en ciertos contextos, hierro (Fe), aunque
le hierro generalmente no es toxico en los niveles normales, cuando este se encuentra
en ambientes contaminados tiende a precipitar como Oxido insoluble, lo que por
consecuencia afecta la vida acuatica y de igual manera la calidad del agua (Pabén et al.,
2020). A raiz de lo anterior se puede afirmar que en Colombia existe un problema al respecto
y es la enorme contaminacion por metales pesados en especial hierro, que sufren los
ecosistemas en zonas y regiones donde se lleva a cabo diversas actividades de exploracion y
explotacion minera, esto a pesar de que existe una fuerte regulacion juridica la cual esta
dirigida a coordinar todas las actividades mineras con la finalidad proteccion al medio

ambiente (Luis manuel Benedetti Rojas, 2004).

En respuesta a las diversas problematicas surge la implementacion de la biotecnologia como
es el caso de los humedales artificiales, comprendiendo que en estos es esencial el uso de
plantas que permiten una limpieza al medio ambiente, a esto se le denomina fitorremediacion
reconociendo que este proceso se ha considerado una alternativa para la recuperacion de
aguas contaminadas, ya que en este las plantas actiian como filtros los cuales eliminan los
contaminantes, por otra parte sus raices absorben la materia organica y absorben los metales
pesados, tratando de esta manera una gran variedad de contaminantes, es por esto que
diversos estudios se demuestra la aplicacion de humedales artificiales en la industria como
un método que evita la contaminacion en las fuentes acuiferas, especialmente en las zonas
donde el recurso hidrico es de vital importancia o se encuentra de manera muy limitada

(Andreé¢ & Cardona, 2018).

De igual manera en estudios realizados por Riggio et al., (2018) se evalud el rendimiento del
tratamiento de los humedales que presentaban y no presentaban vegetacion, y donde se llegd
a la conclusion de que el rendimiento de los humedales aumenta significativamente cuando

esta la presencia de plantas, esto debido al uso de la fitorremediacion, ya que mejora el
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tratamiento de las aguas residuales mineras, siendo este un nuevo concepto de tecnologia
que se puede implementar a varios tipos de flujos de aguas residuales. Ademas, se determiné
que para realizar una seleccion de las especies vegetales utilizadas en los humedales
artificiales requiere una cuidadosa consideracion, esto debido a los factores como el clima,
temperatura del agua, a los efectos toxicos potenciales de las aguas residuales y su
variabilidad ,dado que la vegetacion debe ser capaz de sobrevivir. El carrizo comun,
Phragmites australis (P. australis), es una de las plantas que se utiliza en todo el mundo
especialmente en humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales (Mulkeen et al., 2017).por otra parte se afirma que la P. australis es la macrofita
mas estudiada cuya funcion en los humedales artificiales es crear condiciones Optimas que
permitan la eliminacion de contaminantes mediante la adsorcion (Vymazal & Bfezinova,

2016).

Asi mismo la adsorcién es un proceso en el cual los iones de tipo metélico se adhieren a un
material solido en el caso de un humedal artificial que tenga plantas, este adhiere a las raices
o a las hojas de las plantas, este proceso puede presentar caracteristicas fisicas o quimicas
esto dependiendo la interaccion del metal con los grupos funcionales del adsorbente, en este
proceso también existen factores de caracter dependiente como es el caso de la temperatura
del agua, el pH, el tiempo de contacto y la concentracion del metal(Bedoya-Betancur et al.,
2023; Sun-Kou et al., 2014).Segun un estudio realizado por Bedoya Betancur et al., 2023) en
Medellin se evalud la remocion de los metales pesados en aguas residuales industriales
usando biomasa, donde lograron eficiencias de remocién de hasta el 99.82% para Cr, 95.17%
para Fe y 81.90% para Cu, recalcando asi lo esencial que es el proceso de absorcion para el

tratamiento de aguas contaminadas con hierro y demas metales.

Adicionalmente como herramienta biotecnologica estd la  implementacion de
microorganismos en diversas estructuras como son los biorreactores, para el caso de las aguas
contaminadas con hierro los microorganismos comunmente utilizados son los
ferrooxidantes como es el caso de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans, la cual cataliza la
oxidacion de diversos minerales sulfurados, como la pirita o hierros, pero del mismo modo

existen bacterias que aceleran el proceso, asi mismo se puede recurrir a bacterias para
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anularlo por completo o ralentizar el proceso, siendo asi la base de diversas técnicas

preventivas y de remediacion de las aguas contaminadas (Pozo-Antonio et al., 2017).

En resultados obtenidos por Goswami et al., (2022), se demostré que los microorganismos
Thiobacillus ferrooxidans contienen un alto potencial que les permite tolerar altas
concentraciones de metales pesados y sobre todo hierro, incluso estas cuentan con la
capacidad de reducir su concentracion en diversos ambientes contaminados como es el caso
de las aguas residuales y los sedimentos. De igual manera se identificaron diferentes
mecanismos que son asociados a la resistencia y tolerancia de los microorganismos, como es
la acumulacion, la adsorcion, bioadsorcion, la precipitacion y biotransformacion biologica
de los metales, estas se consideraron como estrategias claves ya que los microorganismos

lograron transformar metales pesados y por ende mitigar sus efectos toxicos.

De igual forma cuando se habla de bioadsorcién se reconoce como un proceso de tipo
fisicoquimico, en el cual determinados materiales bioldgicos, como son las bacterias, hongos
o residuos vegetales logran captar y asi mismo retener diversos contaminantes, pero en
especial metales pesados en soluciones acuosas. Esto a diferencia de la bioacumulacion, ya
que en esta implica una actividad metabolica, mientras que en la bioadsorcion puede ocurrir
tanto en la biomasa muerta como en la viva, por lo tanto, no requiere energia celular para

funcionar (Olivia Canizares-villanueva, 2000a; Tejada et al., 2015).

Es por esto que un sistema integrado de humedal artificial junto a biorreactor bacteriano con
microorganismos especializados en la solubilizaciéon de hierro, puede ser una
herramienta biotecnologica muy positiva ya que el humedal se encarga de la sedimentacion,
fitorremediacion y adsorcion, mientras que el biorreactor se encarga de la degradacion y
solubilizacion del hierro lo que se puede determinar como un pulidor final, por otra parte este
tipo de equipos abre oportunidades para estudios sobre cinética de remocion, seleccion

vegetal, y optimizacion de procesos microbianos.
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2.1. ESTADO DEL ARTE

La industria minera tiende a representar una de las principales fuentes de contaminacion
ambiental por metales pesados, los cuales no pueden ser degradados ni biolégicamente ni
quimicamente (Ali et al., 2019).Es por ello que una vez liberados en los ecosistemas, estos
metales pueden ser absorbidos por organismos y transferirse a lo largo de las cadenas troficas,
aumentando su concentracion en cada nivel, en un proceso conocido como biomagnificacion,
incrementando asi significativamente la toxicidad de los metales pesados, por ende afectando

tanto a la biodiversidad como a la salud humana (Bazan & Galizia, 2018).

Se puede afirmar que dentro de los principales factores que afectan los ecosistemas por
contaminacion por metales pesados, se encuentran diversas actividades humanas donde
destacan en su mayoria operaciones de tipo minero y demas actividades de tipo industrial y
urbana (Vilchez Vargas, 2005), donde se afirma que la tasa de contaminacion del agua puede
rondar cerca de los 200 millones de metros cubicos al dia (Nava-Rojas et al., 2023). Asi
mismo se determina que este hecho conlleva un gran nimero de problemas en la vida de las
plantas esto debido a que los metales acaban depositados en los suelos transportados a los
mismos por los rios, como consecuencia se da la disminuciéon del crecimiento o el
amarillamiento de las hojas proceso que se conoce como clorosis (Azpilicueta et al., 2010),
de igual manera en la vida humana donde los efectos se pueden ver representadas como
erupciones cutaneas, malestar de estdbmago y diversas ulceras, problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado, cadncer de pulmon,
afecciones cardiacas, Oseas, testiculares y del sistema nervioso central y periférico o incluso

llegar a la muerte (Nava-Rojas et al., 2023).

Por ende en respuesta a este problema, la biotecnologia ambiental ha desarrollado diversas
estrategias de biorremediacion, es especial una técnica que se basa en sistemas bioldgicos los
cuales son capaces de remover diversos contaminantes de manera eficiente y sostenible, es
por ello que se han implementado diferentes enfoques de tipo bioldgicos que se basen en la

remediacion de ambientes que se encuentran contaminados con metales pesados,
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hidrocarburos, compuestos xenobidticos y elementos radioactivos, es por esto que destacan
la fitorremediacion, algas, biorreactores y biorremediacion microbiana, aunque la
biorremediacion no es una tecnologia reciente, su evolucion ha permitido mejorar su
eficiencia y reducir costos operativos, posicionandose como una alternativa viable para la
gestion de la contaminacién ambiental, ya que estudios recientes han demostrado que los
avances en la ingenieria genética y biotecnologia han realizado optimizacion, la adaptacion
de los microorganismos y de igual manera el rendimiento de los sistemas bioldgicos en
diversos contextos de contaminacién, por ende el desarrollo de estrategias de
biorremediacion ha consolidado un papel esencial como una herramienta que resulta se clave
en la mitigacion de la contaminacion ambiental, por ende la integracion de estos métodos con
tecnologias emergentes permitird mejorar la eficiencia y aplicabilidad de los procesos en

entornos afectados por agentes contaminantes (Cota-Ruiz et al., 2018).

Los procesos biotecnoldgicos que se consideran mas eficientes son aplicados en el control
de la contaminacion ambiental ya que se basan principalmente en mecanismos como es la
biosorcion y la bioprecipitacidon, no obstante, otros enfoques emergentes han surtido como
es la unidon a macromoléculas especificas, estas estdn siendo investigados por su potencial
prometedor en aplicaciones futuras, el término biosorcion se utiliza en este contexto para
describir la capacidad de la biomasa tanto viva o muerta ya que esta tiene la capacidad de
remover contaminantes mediante mecanismos fisicoquimicos, tales como la adsorcion y asi
mismo el intercambio i6nico, por otra parte se afirma que cuando se emplea biomasa viva,
también se consideran mecanismos de utilizacion metabdlica, los cuales permiten una
interaccidn activa con los contaminantes presentes en el medio ambiente, ademas, se han
desarrollado varios sistemas que integran mezclas de microorganismos y en otros casos,
plantas superiores, permitiendo asi una sinergia entre los distintos mecanismos de remocion
y con ello una mayor eficiencia en ambientes complejos es por ello que estas tecnologias han
demostrado ser efectivas en la remediacion de aguas residuales, en los suelos contaminados
y en las emisiones gaseosas, posicionandose como herramientas clave en la biotecnologia

ambiental moderna (Olivia Cafiizares-villanueva, 2000).

24



Es por ello que los humedales artificiales representan una alternativa tecnologica sostenible
para el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales. A diferencia de los sistemas
convencionales, estos humedales ofrecen una solucion ecoldgica que minimiza el impacto
ambiental, optimizando la remocion de contaminantes mediante procesos naturales. Su
disefio sencillo, bajo costo de implementacion y mantenimiento, junto con su alta eficiencia
en la depuracion de aguas, los convierten en una opcion especialmente viable para paises en
vias de desarrollo. Debido a su capacidad de adaptacion y eficacia comprobada, estas
tecnologias ‘verdes’ han sido progresivamente incorporadas en estrategias de gestion hidrica
con enfoques integrales de conservacion ambiental (Esperanza Perez & Jimenez Prieto,

2022)

Segin Leonardo andres Parrao Lopez, (2018) esta tendencia surge como respuesta al
incremento de contaminantes biologicos y quimicos en cuerpos de agua superficiales,
generando la necesidad de desarrollar métodos de bajo costo y alta eficiencia en la remocién
de contaminantes, segun esto estudios han demostrado que los humedales artificiales
domiciliarios pueden alcanzar tasas de remocion de materia orgénica entre 77% y 94%, una
vez estabilizado el sistema, segin pardmetros como DQO, DBO, fésforo, nitrégeno y solidos
suspendidos totales. En sistemas aun en proceso de estabilizacion, las tasas de remocion
pueden oscilar entre 53% y 29%. Dentro de las especies vegetales estudiadas, Scripus SSP

ha mostrado alta eficacia en la remocion de contaminantes.

De igual manera en investigaciones realizadas por Sanz, (2018) reconoce que las aguas no
tratadas, deterioran el entorno natural y por ende reducen la productividad agropecuaria, esta
situacion limita la competitividad de pequefios productores, quienes ven restringido su acceso
a mercados mds exigentes en términos de calidad sanitaria y ambiental. En este sentido, los
humedales construidos no solo ofrecen beneficios ecoldgicos, sino que también se posicionan
como herramientas clave para el desarrollo econdémico sostenible en regiones rurales, es por
ello que el doctor pedro cisterna creo un dispositivo util en humedales artificiales, el cual
permite aumentar la eficiencia hidrodinamica del humedal, que comprende al menos tres
tuberias localizadas en forma horizontal a diferentes alturas modificando asi las

caracteristicas en la estructura del humedal y aumenta su eficiencia en un 90%.
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Es por esto que el desarrollo de estrategias biotecnologicas para la remediacion ambiental ha
cobrado gran relevancia en los ultimos afios, ya que estas estrategias se destacan por ser mas
rentables, eficientes y sostenibles en comparacion con los métodos fisico quimicos, en este
contexto, las bacterias resistentes a metales pesados han emergido como una herramienta
poderosa en los procesos de biorremediacion, se puede decir que estas bacterias poseen
mecanismos adaptativos que les permiten sobrevivir en ambientes altamente contaminados,
y al mismo tiempo, transformar, inmovilizar o acumular metales toxicos, reduciendo asi su
biodisponibilidad y toxicidad, por ende su aplicacion en cuerpos de agua contaminados
representando asi una alternativa prometedora para mitigar los efectos de la contaminacion
metalica, especialmente en zonas impactadas por actividades industriales como la mineria

(Govin-Sanjudo et al., 2020).

Asimismo el uso de microorganismos, particularmente bacterias con capacidad de incorporar
metales dentro de su estructura celular, ha tomado relevancia como estrategia de
biorremediacion en zonas contaminadas por metales pesados, no obstante, estos organismos
enfrentan desafios como son la variabilidad en temperatura, pH y metabolismo, los cuales
afectan su eficiencia en procesos de remocion (ZENG et al., 2022). Dentro de las especies
con mayor potencial se encuentra Acidithiobacillus ferrooxidans, una bacteria
quimiolitoautétrofa que utiliza CO2 como fuente de carbono y obtiene energia mediante la
oxidacion de hierro y azuftre, junto a. ferrooxidans, se ha identificado a thiooxidans, capaz de
generar acido sulfirico a partir de azufre, lo que amplia su uso en biohidrometalurgia

(Saavedra Olaya & Corton, 2018).

También existen bacterias del género Bacillus las cuales son un grupo bacteriano de
relevancia en diferentes areas como es el caso de la medicina, la agricultura y la industria; y
por ultimo en el area biotecnoldgica estds se ha utilizado principalmente para Ia
biorremediacion, es por esto que diferentes estudios han mostrado el gran potencial de este
grupo microbiano para resolver , los problemas de contaminacion del ambiente por metales

pesados, como el hierro (Hernandez-Caricio et al., 2022).
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Sin embargo, Sharma et al. (2020), ha investigado sobre el género Bacillus donde también
ha sido utilizado para generar una optimizacion en procesos de fitorremediacion en
diversos sitios que se encuentran altamente contaminados con metales pesados Asi mismo
las bacterias pertenecientes a este género tienden a presentan diversos mecanismos los cuales
les permiten tolerar la presencia de metales pesados en el ambiente donde se encuentren,
entre los que podemos encontrar esta la exclusion, la bioacumulacion, la bioadsorcion entre

muchos otros entre otros (Ontafion et al., 2018).

Asi mismo existen muchos mas géneros de bacterias lixiviantes las cuales pertenecen a los
géneros Acidithiobacillus, Acidiphilium, Acidiferrobacter, Ferrovum, Leptospirillum,
Alicyclobacillus, Sulfobacillus, Ferrimicrobium, Acidimicrobium y Ferrithrix; en estos
géneros se encuentran bacterias de tipo mesofilas y de igual manera moderadamente
termofilas, asi mismo para las arqueas, los géneros son de tipo Sulfolobus, Acidianus,
Metallosphaera, Sulfurisphaera y Ferroplasma; estos géneros en especifico se caracterizan

por ser oxidantes de hierro (II) y azufre extremadamente termofilas (Vera et al., 2013).

Por otra parte la biolixiviacion es el proceso de solubilizacion de metales a partir de
minerales, promovido por microorganismos capaces de oxidar compuestos metalicos. Su
importancia radica en la oxidaciéon microbioldgica del hierro y azufre, facilitando la
recuperacion de metales en solucion, es por esto por lo que las primeras investigaciones en
biohidrometalurgia se centraron en la identificacion y caracterizacion fisioldgica de cultivos
puros de Acidithiobacillus ferrooxidans, una de las bacterias mesofilas mas relevantes en
estos procesos. Aunque no es el inico microorganismo implicado, se ha demostrado que A.
ferrooxidans es altamente eficiente en la solubilizacién de hierro, lo que lo hace clave en

proyectos de recuperacion de metales (Rivera et al., 2011).

De igual manera este proceso de biolixiviacion también permite la extraccion de minerales a
partir de desechos y depositos de minerales del suelo, y el proceso de lixiviacion es
comunmente observado en lo que se reconoce como pilas bioldgicas y biolixiviacion (Yin et
al., 2018). En este caso la actividad microbiana es la causante de la disolucion del mineral

mediante la generacion contaminante debido a la presencia de diversos grupos funcionales y
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a los metabolitos presentes en su superficie (Mwandira et al., 2020). Asi mismo la biosorcion
consta de dos fases, la primera es la fase solida (sorbente), y la segunda fase una liquida
(disolvente) la cual contiene el contaminante, en este caso los biosorbentes pueden ser
bacterias, hongos o algas, asi como desechos vegetales y forestales, lo cual permite la
reutilizacion de material agricola y forestal, es por esto que el alto contenido de celulosa en
el material vegetal se convierte en un instrumento muy eficaz para la biosorcion de los iones

que presentan los metales pesados (Jain et al., 2016).

También existe un término conocido como biorremediacion esta se refiere al empleo de
organismos vivos para eliminar desechos, sustancias peligrosas u otros contaminantes del
ambiente (Bour, 2016). Estd misma permite la eliminacion de compuestos de desecho ya que
tiende a degradar los contaminantes; permitiendo asi una desintoxicacion de ambientes
contaminados (Azubuike et al., 2016). Por otra parte la naturaleza de los contaminantes a
tratar por este método muchas veces son los agroquimicos, los compuestos clorados, los
colorantes, los gases de efecto invernadero, los metales pesados, los hidrocarburos, los
residuos nucleares, los plasticos y finalmente las aguas residuales (Tekere & Tekere,
2019).Este es un proceso econdmico el cudl presenta la posibilidad de poder ser acoplado
con diversas técnicas de tratamiento, estableciendo de esta manera una cadena de tratamiento

para desechos mixtos y complejos (Azubuike et al., 2016).

En estudios realizados por Alvarez, (2022) han abordado el aislamiento y la caracterizacion
de microorganismos provenientes de diversos sitios contaminados, identificando asi diversas
cepas resistentes las cuales son capaces de metabolizar metales toxicos. Un caso particular
es la caracterizacion de diversas bacterias que son resistentes a Pb?", Cr®" y Fe?" en areas
contaminadas de la ciudad de Guanajuato, México, esto ha proporcionado informacién clave
para la implementacion de diversas estrategias de remediacion en algunos ambientes
afectados por actividades industriales, es por ello que la combinacion de biorremediacion y
nanotecnologia ha demostrado ser una herramienta prometedora para la remocion y para la
recuperacion de metales toxicos, debido a que la optimizacidon de estos procesos, junto con

el aislamiento de microorganismos resistentes, permite avanzar hacia diversas soluciones
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sostenibles y de igual manera eficientes para la gestion de la contaminacion metalica en

entornos afectados.

Asi mismo otros estudios realizados por (Bustos Murillo et al., (2023)han comprobado que
los sistemas donde se utilizan microorganismos han emergido como una alternativa
innovadora y sostenible para el tratamiento de aguas residuales, ya que estos sistemas
aprovechan la capacidad de ciertas bacterias exoelectrogénicas también conocidas como
bacterias exoelectroquimicas para transferir electrones generados durante la biorremediacioén
hacia un electrodo externo, cerrando un circuito eléctrico, este proceso no solo permite la
remocion eficiente de la carga contaminante presente en las aguas residuales, sino que
también posibilita la generacion de energia en formade corriente eléctrica o la produccion de

biocombustibles con alto poder calorifico, produciendo asi incluso una energia renovable.

2.1.1. Tipos de humedales artificiales

2.1.1.1. Humedal artificial de flujo superficial:

Esto humedales generalmente consisten en canales o cuencas que son poco profundos que
contienen un suelo o diversos medios que tienden a favorecer el crecimiento de macrofitos
enraizados, donde generalmente se ponen en contacto las aguas residuales con flujo lento en
superficies biologicas reactivas(Kadlec & Robert, 1996; Vymaza, 2022), al igual manera los
humedales artificiales de flujo superficial tienden a clasificarse seglin el tipo de macrofito
que se utilice entre estos existen: macrofitas con hojas flotantes, macrofitas sumergidas,
macrofitas flotantes, macroéfitas emergentes y algunos arboles (Kadlec & Wallace, 2008;

Vymaza, 2022).

Asi mismo en este tipo de humedales se tienden a eliminar los compuestos organicos por el
metabolismo bacteriano de las bacterias las cuales pueden ser adheridas como de vida libre,
cuando se habla de bacterias adheridas estas pueden estar adheridas a los tallos y hojas de las
macrofitas enraizadas, a las raices, a los rizomas en especial de las plantas que son flotantes.

Por otra parte, en estos la eliminacion de los s6lidos suspendidos ocurre por el proceso de
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sedimentacion mediante gravedad, ya que las plantas logran minimizar la turbulencia
inducida por el viento y de igual manera la agitacion del agua, lo que genera una
sedimentacion eficiente (Brix, 1987; Vymaza, 2022). Por otra parte la eliminacion de
nitrégeno se da principalmente por un proceso de desnitrificacion, mientras que la absorcion
se da por diversas plantas que desempefian papeles menores, en caso de la nitrificacion esta
ocurre en la mayoria de este tipo de humedales, pero este proceso no elimina el nitrogeno de
las aguas residuales y por el contrario solo se transfiere amoniaco a nitrato, por ello para
lograr la eliminacién mediante desnitrificacion debe existir una capa de material vegetal
que se encuentre descompuesto en el fondo del humedal y la eliminacién de fosforo también
suele ser muy baja esto debido al limitado contacto de las aguas residuales con las particulas

del suelo; es por ello que la precipitacion con Fe es limitada (Vymaza, 2022).

2.1.1.2. Humedal artificial de flujo subsuperficial:

Este tipo de humedal se encuentra disefiado para mantener el nivel de agua completamente
por debajo de la superficie del lecho filtrante, esto con el fin de evitar problemas como la
proliferacion de insectos, en estos se suele utilizar dos opciones de material de relleno que es
la arena o la grava, cuando los sistemas tienen lecho con grava suelen ser ampliamente
utilizados en diversas partes del mundo como es América Latina, Africa, Asia, Australia y
Nueva Zelanda, esto debido a las caracteristicas del suelo o la facilidad que se tiene para
conseguir el material, mientras que los sistemas de lecho con arena tienen su origen en el
continente Europeo, pero hoy en dia también son utilizados en varias partes del mundo. Asi
mismo el uso de arena gruesa suele contribuir a una mayor eficiencia en los procesos de
tratamiento, ya que esta proporciona a la superficie un crecimiento microbiano y soporta la
adsorcion al igual que los procesos de filtracion, por lo que estos efectos dan una mayor

eficiencia al tratamiento, necesitando un menor espacio (Hoffmann, 2011).

2.1.1.3. Humedal artificial subsuperficial vertical y horizontal:

Este tipo de humedal se puede disefiar mediante una estructura como es el caso del humedal

que es disefiado en este proyecto, ya que este cuenta con un ingreso de agua de manera
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ascendente para el primer filtro es decir el agua ingresa de manera vertical por debajo del
lecho filtrante, pero para el segundo filtro el agua se mantiene de manera horizontal sobre un
tiempo determinado para asi obtener una mayor remocion del contaminante que para este

caso es hierro.

2.1.2. Tipos de plantas para humedales artificiales con capacidad de remocion

de hierro.

2.1.2.1. Scirpus californicus:

Comunmente conocida como la totora la Scirpus californicus es una planta macrofita que
presenta un ciclo anual de la familia Cyperaceae esta planta fue utilizada por grupos
indigenas que habitaron el continente Americano durante mas de 500 afos, esto
principalmente para producir muchos objetos de tipo artesanal, al igual que para construir
varios barcos y chozas, asi mismo esta planta tiende a caracterizarse por ser herbacea
permanentemente acudtica, generalmente habita en lugares como pantanos, balsares, en
lagunas, en la sierra y sobre todo en la costa peruana, aproximadamente a 4,000 msnm de

altitud (Hyskova et al., 2020)

Por otra parte la taxonomia de la Scirpus californicus, perteneciente a la clase
Monocotyledoneae, es decir que es familia de la Cyperaceae y pertenece al género Scirpus.
Esta planta es una especie vegetal de rapido desarrollo, debido a que de esta se genera
aproximadamente 20 tn/ha/afio incluso llegando hasta 57 tn/ha/afio, dependiendo
directamente de los nutrientes del sustrato que se le aplica, sin embargo segun Hidalgo
Castro, (2019) esta especie en especifico tiende a tener un fase fenologica cada afio, lo que
quiere decir que los tallos comienzan a secarse al afio y asi permite el nacimiento de nuevos
brotes, esta planta tiende a crecer en los humedales o pantanos, es por ello que en diversos
estudios realizados a través de las hojas de Totora se considerd que esta planta es una manera
factible para la implementacion en humedales artificiales, ya que tiene la capacidad
adsorbente para la descontaminacion y limpieza de los efluentes provenientes de las

industrias (Pacheco Pefia, 2021). Esto debido a que en su &mbito de la fitorremediacion se le
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considera como una especie bioacumuladora de metales pesados como el plomo y metales

como el hierro (DONAIRES et al., 2019).

2.1.2.2. Eichhornia Crassipes:

Mejor conocida como jacinto de agua, lirio acuatico o buchén de agua la Eichhornia crassipes
es una de las plantas mas poriferas de la tierra, esta se caracteriza por ser de tipo acuatico,
que presenta basculas flotantes tiende a ser de un crecimiento muy rapido que se desarrolla
en el agua (Guevara Granja & Ramirez Cando, 2015)reconocida por ser un hidroéfilo perenne
de flotacion libre con ancho espeso, brillante y con hojas ovadas, El buchon de agua puede
levantarse e incluso crecer por encima de la superficie del agua alcanzando asi hasta un metro
de altura, es una monocoty herbacea perenne, es decir es miembro de la familia
Pontederiaceae, lo que hace que se encuentre generalmente como una planta flotante que se
caracteriza por tener raices largas y plumosas que puede tener mas de dos metros de longitud
(Kodituwakku & Yatawara, 2020) por estas caracteristicas se afirma que la Eichhornia
crassipes tiene resultados dptimos para la remocién de DBO, Sin embargo, esta especie tiene
mejor remocion de DQO y a la vez absorcion de hierro(Ruiz Tarrillo & Vargas Castafieda,

2024).

2.1.2.3. Phragmites australis:

Mas conocida como junco la Phragmites australis es una de las especies de plantas
emergentes que tiene una extensa distribucion a nivel mundial, ya que sus caracteristicas
adaptativas demuestran que esta planta posee un caracter competitivo, esto debido a que su
alta diversidad intraespecifica, asi como a su plasticidad fenotipica, la Phragmites australis
presenta una amplia gama de tipo ecoldgico. Ademas, esta presenta una gran capacidad de
aclimatacion a condiciones ambientales que son consideradas de tipo adversas, esta se ha
utilizado durante muchos afos para los procesos de fitorremediacion ya que esta tiende a
depurar diversos tipos de aguas residuales, de igual manera posee una alta capacidad para
acumular diversos nutrientes, metales pesados y microcontaminantes, lo que la hace

distintiva frente a otras plantas acudticas, debido a su tolerancia a los metales como el
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hierro, diversos estudios buscan aumentar su eficiencia para eliminar en totalidad los

contaminantes presentes en aguas (Milke et al., 2020).

2.1.2.4. Hydrocotyle Umbellata:

La Hydrocotyle ranunculoides pertenece a la familia Araliaceae y es una planta acuatica
perenne con habito rastrero, la cual se encuentra comtinmente distribuida en diversas regiones
del continente Americano, de igual manera esta planta tiene una notable presencia en Brasil,
entre sus caracteristicas morfologicas se incluyen hojas simples de disposicion alterna,
peltadas y con bordes crenados, presenta laminas redondeadas y miden entre 2 y 6 cm, las
cuales son sostenidas por peciolos que pueden alcanzar hasta 20 cm de longitud, asi mismo
las flores blancas se agrupan en umbelas, y sus frutos son capsulas aplanadas (Hamdy et al.,
2018).Por otra parte, segin estudios realizados por (Carolina Soto Carriéon & Raquelina Vera
Damién, 2023) esta especie ha demostrado una notable eficacia en la eliminacion de metales
pesados, particularmente cobre, destacando por su capacidad de acumulacion en las raices.
Adicionalmente, en diversas investigaciones se sefiala su potencial para absorber diversos
nutrientes presentes en aguas residuales, como potasio, fosforo, calcio, hierro y zinc,

provenientes de sistemas de tratamiento (Gémez et al., 2019).

2.1.2.5. Juncus Effusus Juncus:

El junco blando, una especie herbacea perenne la cudl es perteneciente a la familia Poaceae,
esta se distingue por sus tallos cilindricos y bastante erguidos de tonalidad verde claro, que
pueden ser lisos o presentar leves estrias, sin mostrar hojas evidentes, asi mismo su sistema
subterraneo esta compuesto por diversos rizomas gruesos, cortos y altamente ramificados, lo
cual favorece su propagacion vegetativa amplia, por otra parte en la base las vainas presentan
una coloracion que es mas de tipo marrdn rojiza con textura mate, y poseen una médula
interna continua, las flores surgen en temporadas calidas, como primavera y verano,
agrupandose en inflorescencias abiertas con varias ramificaciones (Astrid Carolina Herrera

Paez Anderson Ruiz Garcia Facultad & Estudios, 2017).
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En cuanto a los estudios realizados por Astrid Carolina Herrera Pdez Anderson Ruiz Garcia
Facultad & Estudios, (2017),su desempefio en el tratamiento de aguas residuales obtuvo una
alta eficiencia en la remocidn de compuestos ya que logrd extraer concentraciones relevantes

de hierro en un 64,74%.

2.1.2.6. Carex Lasiocarpa:

En muchos de los humedales de agua dulce con vegetacion herbacea, que se encuentran
ubicados en regiones subarticas y templadas del hemisferio norte, tienden a estar dominados
por especies del género Carex, ya que estas plantas, mayoritariamente perennes, se propagan
mediante rizomas, formando asi diversas agrupaciones extensas a través de clonacion
vegetativa (Bedford et al., 1988).Asi mismo una investigacion realizada por Zou et al.,
(2012)en un humedal de la llanura de Sanjiang, al noreste de China donde la temperatura
media anual es de aproximadamente 1.9 °C y la precipitacion alcanza entre 550 y 600 mm,
este estudio consistid en someter columnas de suelo a ensayos controlados durante varios
meses, asi mismo el procedimiento incluyé una limpieza inicial con agua desionizada,
seguida por la aplicacion de hierro en dos formulaciones distintas: una solucion neutra de
FeSO4 a 100 mg/L y otra acida a 200 mg/L (pH 3,56), finalmente, se realizé un lavado
adicional con el fin de emular el proceso natural de precipitacion durante la retencion de
hierro, entre los resultados indicaron que el 69,4 % del hierro introducido fue retenido en el
suelo, mientras que el 24,8 9% fue absorbido por la vegetacién, concentrandose
principalmente en raices y brotes, mientras que solo el 5,7 % se perdid por escorrentia,
determinado asi que la planta no solo tolerd las altas dosis de hierro, sino que también se
evidencid un incremento en la biomasa bajo condiciones de exposicion acida, sin presentar

sefiales de alta toxicidad.

2.1.2.7. Iris Pseudacorus:

La especie Iris pseudacorus, conocida coloquialmente como lirio amarillo, es una planta de
crecimiento perenne y de estructura vertical que se clasifica dentro del grupo de macrofitas

emergentes, asi mismo gracias a sus propiedades morfologicas y su capacidad de adaptacion,
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esta planta ha sido comunmente empleada como componente ornamental en diversos
sistemas de humedales artificiales disefiados para el tratamiento de lixiviados (Chinery,
1988). Por otra parte, en cuanto a sus caracteristicas fisicas, esta planta alcanza alturas que
oscilan entre los 40 y 150 cm, su sistema radicular se origina en rizomas con diametros que
van de 1 a4 cm, de los cuales brotan raices que generalmente miden entre 10 y 20 cm, aunque
pueden extenderse hasta los 30 cm, sus hojas se presentan alargadas y angostas, con anchos
de 1,5 a2,5 cmy las flores se agrupan en espatas que contienen entre 5 y 10 unidades de tono

amarillo, cada una con didmetros de 8 a 10 cm (Totoy Quinga, 2022).

En un experimento realizado por Sarango & Andrade, (2023), con lixiviados previamente
tratados provenientes de un relleno sanitario en Ecuador, se evidenciaron reducciones
significativas en varios parametros: una disminucién del 39,58% en la conductividad
eléctrica, una remocion del 78,25% del fosforo total, del 84,85% de amonio y del 41,38% de
nitrato, sin embargo en otro caso, relativo a aguas residuales tratadas en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Ucubamba, se alcanzaron eficiencias de
remocion de 60% para amonio, 80% para calcio y 53% para hierro, lo que indica su capacidad

para la absorcion de metales como el hierro (Sarango & Andrade, 2023).

2.1.2.8. Schoenoplectus Californicus

La Schoenoplectus californicus, también conocida comunmente como totora, es una planta
acuatica perenne emergente la cual se encuentra extensamente en diversos cuerpos de agua
del continente americano, abarcando desde regiones norteamericanas hasta zonas del
conocido Altiplano en Sudamérica (Blanco, 2018). Morfolégicamente, cuenta con rizomas
gruesos y tallos verticales que pueden alcanzar hasta cuatro metros de altura, lo que
contribuye significativamente a su elevada productividad de biomasa (Blanco, 2018) Asi
mismo en una investigacion llevada a cabo por Puerta et al., (2016), se evalud el desempefio
de esta especie dentro de un humedal artificial en condiciones de laboratorio, orientado al
tratamiento de aguas residuales domésticas, en donde en los hallazgos indicaron que logro
eliminar el 93,03% del nitrégeno en forma de amonio y el 75,17% del hierro total, siendo

esta una de las mas eficaces para la remocion de metales (Puerta et al., 2016).
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2.1.3. Tipos de bacterias con capacidad de remocion de hierro.

2.1.3.1. Acidithiobacillus ferrooxidans:

Esta bacteria tiende a presentar un alto potencial para la disolucion de diversos sulfuros de
hierro es una bacteria thiobacillus ferrooxidans, es decir pertenece a la familia de thiobacilli
es decir obtiene su energia del proceso de oxidacion de compuestos de azufre reducido, esto
debido a que los productos quimicos inorgédnicos reducidos tienden a utilizarse como
donantes de electrones para reducir el hierro de igual manera estudios han demostrado que
estas bacterias pueden utilizar tanto azufre como hierro como su fuente de energia, lo que las
convierte en especies de tipo mixotroficas, estas son bacterias aerdbicas pero tienen un
proceso de crecimiento anaerdbico facultativo, pero en el caso de condiciones anaerobias
tienden a utilizar el hierro férrico como aceptor de electrones en lugar de oxigeno esto para

crecer en azufre elemental o en los minerales (Zhao et al., 2021).

2.1.3.2. Thiobacillus denitrificans:

Esta bacteria presenta potencial para la disolucion de sulfuros de hierro crece a un pH neutro
(Bosch et al., 2012), en un rango entre 6.8 y 7.4 y en un rango de temperatura entre 28 y 35

°C, con una temperatura 6ptima de 30 °C (Zhao et al., 2021).

2.1.3.3. Otras bacterias:

Las bacterias oxidantes de hierro comunes, como Gallionella , Sphaerotilus , Crenothrix y
Leptothrix , tienden a oxidar los iones ferrosos al estado férrico esto para obtener su energia,
asi mismo estas suelen depositar 6xido férrico en las superficies de las tuberias de acero al
carbono, por otra parte estas promueven la formacion de diversos tubérculos, pero también
existen bacterias oxidantes de hierro que suelen ser mas comunes estas se encuentran en

vainas largas y pertenecen a la clase Chlamydobacteriales, presentan largos filamentos

36



que se observan facilmente al microscopio y de igual manera un patrén caracteristico,
mientras que las bacterias filamentosas del hierro son omnipresentes en las tuberias de
sistemas de distribucion de acero al carbono y hierro, por lo general estas bacterias se

reportan comunmente en depdsitos asociados con la tuberculacion (Shukla et al., 2021).

De igual manera la oxidacion de iones ferrosos se considera a menudo una de las
caracteristicas de un grupo de bacterias Sphaerotilus - Leptothrix , ya que se ha descrito que
Leptothrix tiende a crecer de forma autotrofa aprovechando asi la energia liberada por la
oxidacion de iones ferrosos y la Leptothrix es una bacteria gramnegativa y la bacteria
comunmente almacena hierro, estd se presente en aguas de flujo lento pero con contenido
de hierro ferroso, estd también es interesante por razones ecoldgicas y biogeoquimicas, ya
que como las algas esta se desarrolla en habitats naturales es decir en colonias de grandes
masas, entre las caracteristicas de formacion de vainas de estos organismos se indica la
relacion con las cianobacterias, lo que quiere decir que en condiciones de tipo favorables se
suelen formar en una vaina gelatinosa o de tipo fibrosa, ya que inicialmente, secretan vainas
que son mucho més delgadas pero que posteriormente se vuelven mas pesadas esto debido
a la excrecion de mas materia orgdnica o a la deposicion del 6xido de hierro, haciendo asi
que esta sea mas pesada y muy resistente a la descomposicion, es por esto que se afirma que

la presencia de la vaina tiene consecuencias en la parte nutricional y ecoldgica del organismo

(Shukla et al., 2021).

2.1.4. Tipos de biorreactor.

Los tipos de biorreactores se definen en el tiempo de retencidon ya que estos pueden ser
continuos o discontinuos, sin embargo ambos presentan las mismas caracteristicas es decir
que es un recipiente en el cual se lleva a cabo un proceso de tipo quimico que involucra
organismos o algunas sustancias bioquimicamente activas que son un derivado de dichos
organismos, asi mismo este proceso puede ser de tipo aerdbico o anaerdbico y los disefios
de los mismos pueden variar segun el cultivo y el matraz de agitacion de laboratorio, estos
también tienen numerosas aplicaciones, como el cultivo celular de células o tratamiento de

aguas, de igual manera estos suelen ser cilindricos, con tamanos de litros o metros ctbicos,
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y generalmente estan fabricados en acero inoxidable, algunos incorporan energia solar , por
lo tanto el reactor debe ser abierto como un estanque, también debe ser transparente y estar

hecho en vidrio o plastico (Wang & Zhong, 2007).

2.1.4.1. Biorreactor continuo:

Este se alimenta constantemente con sustrato y se extrae producto al mismo ritmo, este es
ideal para mantener las condiciones estables en el cultivo, estos presentan una alta
productividad ya que presenta menor tiempo de inactividad entre ciclos y se puede tener
mayor control de los parametros como la temperatura y pH, sin embargo, para evitar
contaminacion necesita muestreos constantes lo que hace que tenga una mayor complejidad

en la parte operativa (Cristina & Astudillo, 2010).

2.1.4.2. Biorreactor Discontinuo:

En este se carga completamente al inicio y de igual manera no se afiade ni retira nada hasta
que el proceso termina, lo que lo hace ideal para procesos de baja escala con un disefio més
simple y a la vez mas econémico, sin embargo, también puede tener una menor productividad

y los parametros pueden ser menos precisos (UnADM, 2025).

2.1.5. Tipos de tratamientos para la remocion de hierro en vertimientos

mineros.

2.1.5.1. Tratamiento de oxidacion quimica, precipitacion y filtracion:

Es importante recalcar que el tratamiento de metales como hierro y manganeso mediante
procesos fisicoquimicos usualmente implican de una dosificacion controlada de un agente
reactivo, el cual es seleccionado segun las condiciones especificas del sistema que se desee
tratar. Reconociendo asi que este compuesto provoca una reaccion de oxidacion que tiende a

transformar las especies metalicas solubles en formas insolubles, lo que posteriormente
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favorece la precipitacion, ya que la mezcla resultante es conducida hacia una unidad donde
se realiza el proceso de filtracion y donde su eficiencia de remocion puede alcanzar hasta el
99% de remocion en hierro y cerca del 98% en manganeso, esto dependiendo en funcion del

disefio y de los parametros operativos del sistema (Bora et al., 2018; Khatri et al., 2017).

Comprendiendo lo anteriormente mencionado los compuestos que comunmente son
utilizados como oxidantes incluyen el hipoclorito, el permanganato de potasio, el peroxido
de hidrogeno, el ozono, el cloro y el dioxido de cloro, reconociendo que la seleccion y
dosificacion de estos reactivos se debe hacer con base en las caracteristicas quimicas del agua
residual, garantizando su efectividad (Vigneswaran & Visvanathan, 1995) Sin embargo
segiin Duque (2009), para lograr una oxidacion completa, es clave comprender que este
proceso requiere de un tiempo de contacto adecuado, el cual normalmente esta entre cinco y
treinta minutos, por lo que implica incorporar tanques con caracteristicas especificas que
permitan realizar de forma secuencial el ajuste de pH, la adecuada introduccion del reactivo

y por ultimo la separacion del material precipitado (Johandra et al., 2021).

2.1.5.2. Tratamiento de intercambio iénico mediante ablandamiento por zeolita:

El tratamiento de intercambio i6nico es una técnica la cual permite remover iones presentes
en las soluciones acuosas, ya sean de carga positiva es decir cationes o negativa es decir
aniones, de igual manera este método resulta particularmente eficiente en procesos los de
separacion y limpieza de aguas contaminadas con elementos como el hierro(Shkolnikov et
al., 2012). Por otra parte los materiales naturales como es el caso de la zeolita poseen
propiedades que le permiten capturar cationes mediante un proceso de intercambio i6nico,
ya que la capacidad se expresa en términos de la cantidad total de equivalentes cationicos
que el mineral puede retener, y esta estrechamente vinculada a la presencia de aluminio en
su estructura cristalina, lo cual influye de manera directa en su eficacia en el momento de
intercambio Asi mismo el proceso puede alcanzar niveles elevados de eliminacion de hierro,

con eficiencias cercanas al 98% (Johandra et al., 2021; Zevi et al., 2018).
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2.1.5.3. Tratamiento basado en materiales de carbonato de calcio:

Los compuestos con base de carbonato de calcio han demostrado ser altamente eficientes en
el tratamiento de aguas contaminadas con metales de valencia +2 y +3, alcanzando tasas de
eliminacion cercanas al 95 % para el hierro (Aziz et al., 2001; Li et al., 2016). De igual
manera este enfoque se distingue principalmente por una combinacion entre bajo costo con
alto rendimiento, siendo la piedra caliza uno de los materiales mas utilizados en la
remediacion metalica (Komnitsas et al., 2004). Por otra parte la aplicacion de estos materiales
denominados CCBM (Calcium Carbonate-Based Materials) ha sido ampliamente validada
en procesos de descontaminacion de agua, especialmente en la remocion de Fe. No obstante,
su eficacia estd fuertemente influenciada por los niveles de pH, ya que la oxidacion del Fe
(IT) depende de su forma quimica y a su vez de la velocidad de reaccion con el oxigeno.
Ademas, la presencia de materia orgdnica natural, asi como de cationes coexistentes, logra
reducir el area activa de contacto y asi interferir negativamente con el proceso de eliminacién

(Johandra et al., 2021; Mettler et al., 2009).

2.2. MARCO LEGAL

En este apartado se citan las normas, resoluciones y decretos que respaldan la realizacion del

proyecto tal y como se puede apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Marco legal de la investigacion.

Norma Observaciones

Ley 99 de 1993 Esta norma establece los principios de la politica ambiental
colombiana, esta también crea el Ministerio del medio ambiente,
asi mismo en esta también reconoce el derecho a un ambiente

sano y promueve el desarrollo sostenible.
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Ley 1333 de 2009

Esta ley regula el procedimiento sancionatorio ambiental, asi

mismo establece las medidas preventivas y compensatorias.

Decreto 501 de 1995

Este reglamenta la inscripcion en el registro minero de los titulos
para explotacion y exploracion de minerales de propiedad

nacional.

Ley 685 de 2001

Esta ley regula la explotacion y la exploracion minera en el pais
de Colombia, de igual manera exige la implementacion de
medidas que buscan prevenir, mitigar y compensar los impactos

ambientales, lo que incluye el tratamiento de las aguas residuales.

Decreto 3930 de 2010

Este decreto establece las disposiciones sobre el ordenamiento del

recurso hidrico y los vertimientos al recurso hidrico.

Decreto 1076 de 2015

Este decreto compila normas ambientales entre ellos los
requisitos para vertimientos, licencias y planes ambientales para

un manejo ambiental.

Resolucion 1433 de | Esta resolucion establece los planes de vertimiento y manejo de
2004 vertimientos.
Resolucion 0631 de | Esta resolucion establece los parametros y valores maximos

2015

permisibles para los vertimientos puntuales en cuerpos de agua,
reconociendo que en el Capitulo VI, Articulo 10 de la Resolucion
631, se encuentra definidos para el sector minero los valores

limite permisibles.

Fuente: Autor
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS MINERAS DE SAMACA BOYACA

Esta caracterizacion se realizd mediante la utilizacién de sistemas de informacion
geografica, para este caso se utilizé el programa ArcGIS y los datos de la agencia nacional

de mineria en el afio 2025 tal como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Clasificacion de dreas de la mineria y titulos de mineria en Samaca, Boyaca.

Clasificacion de areas de la mineria y titulos de mineria vigentes
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Fuente: Autor (2025).

Para el municipio de Samaca, Boyaca se realizo una identificacion de las zonas mineras,
donde se analizaron dos factores que son las areas restringidas en el color rayado amarillo,
en estas zonas la minera es limitada por diversos factores de tipo social, legal o ambiental,
generalmente las zonas restringidas requieren de una proteccion especial, por otra parte las

zonas excluibles que son de color rayado rojo, es donde se encuentra completamente

42



prohibido la explotacion o exploracién minera, sin embargo cuando se realiza una
superposicion entre los dos mapas presentados es decir entre las areas protegidas y
restringidas con los titulos mineros vigentes, se puede identificar con base en los GEO
portales de la agencia nacional de mineria que algunas zonas mineras activas se encuentran
dentro de las areas restringidas, lo que puede estar presentando un impacto sobre la fuentes,

hidricas, la biodiversidad o en las comunidades locales.

Por otra parte, también se evidencio que existen titulos mineros vigentes en varias zonas de
tipo excluible, en este caso se confirma una vulneracion en las normativas y posibles dafios
a ecosistemas que deberian ser protegidos. Sin embargo, estas afectaciones al medio
ambiente también se ve principalmente en los hornos de coquizacion del municipio de
Samaca Boyaca ya que estos utilizan agua superficial (Carolina Rosas, 2011),pero cuando
se llevo a cabo una revision de los archivos presentes en Corpoboyacd, Corpochivor y la
CAR, se identifico que en las doscientos cuatro actividades que se encuentran catalogadas
y a la vez inscritas en la base de datos del Paramo de Rabanal, no existe ningtn tipo de
peticion o tramites de concesion de aguas superficiales para que esta tenga un uso legal en la
actividad minera (Flores, 2008), esto es importante ya que estas aguas logran generar una
contaminacion ambiental en los vertimientos si no son controlados, lo que evidencia la
necesidad de un control administrativo mucho maés estricto por parte de las autoridades

ambientales.

3.2. MUESTREOS

Para la ejecucion de los muestreos, se definieron puntos estratégicos georreferenciados,
cuyas coordenadas estan representadas en la Figura 3, la ubicacion espacial de cada sitio fue
determinada mediante herramientas de sistemas de informacion geografica (SIG), lo que
permitid una visualizacién precisa sobre el mapa base, asi mismo en este proceso se
emplearon los programas como ArcGIS y Google Earth, los cuales facilitaron la integracion
de datos espaciales, la validacion de coordenadas en campo y la generacion de cartografia

tematica. Esta metodologia no solo optimizé la planificacion de los muestreos, sino que
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también garantiz6 la trazabilidad geografica de los datos obtenidos, fortaleciendo la

representatividad espacial del estudio.

Figura 3. Puntos de muestreos de agua en el municipio de Samacd, Boyaca.
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Fuente: Autor.

Como se observa en la Figura 3 para este estudio se seleccionaron cinco puntos de muestreo
dentro del municipio de Samaca, Boyacd, especificamente en zonas con una influencia
directa de minas activas de explotacion de carbon, por otra parte la ubicacién de cada punto
se determind estratégicamente aguas abajo de los frentes mineros, esto con el fin de capturar
evidencia de vertimientos asociados a la actividad extractiva, asi mismo la recoleccion de
muestras se realizd bajo criterios de observacion ambiental, priorizando sitios donde se

manifestaran indicadores de tipo visual y de tipo sensoriales de contaminacion, tales como:

1) Coloracion anaranjada del agua, la cual es atribuida a la presencia de 6xidos de hierro.

2) Elolor metélico el cual a su vez es caracteristico y asociado a procesos de oxidacion.
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3) Laelevada turbidez, la cual se considera una sefial de carga de s6lidos suspendidos y

precipitados metalicos.

De igual manera cada muestra fue debidamente rotulada con las coordenadas, preservada en
botellas y por ultimo transportada bajo condiciones controladas hasta el laboratorio, donde
se llevaron a cabo los andlisis fisicoquimicos correspondientes, recalcando asi que esta
metodologia logro garantizar la trazabilidad adecuada y el aumento en la calidad de los datos,
lo que es fundamental ya que permite evaluar de la manera mas optima la contaminacion

presente en los vertimientos.

3.3. ANALISIS PARA LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD
DEL AGUA EN 5 PUNTOS MINEROS DE SAMACA, BOYACA.

3.3.1. Medicion en el multiparametro.

Para las mediciones se tomaron aproximadamente 60 ml de cada una de las muestras y se
inici6 la medicion en el equipo como se observa en la Figura 4, el cudl es de la marca
HANNA instruments modelo HI 98194, con las caracteristicas del equipo en este proceso
se determind, pH, Conductividad, Temperatura, Porcentaje de Oxigeno Disuelto en el

Agua, Solidos Disueltos Totales y Solidos suspendidos totales.
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Figura 4. Medicion de la muestra de agua minera en el multiparametro.

Fuente: Autor.

3.3.2. Demanda quimica de oxigeno.

El primer paso que se realizo fue la preparacion de la muestra donde se tomo6 una muestra de
agua representativamente y se agregd en un recipiente completamente limpio, donde se

dividi6 la muestra en dos partes y una adicional para el blanco.

Después de esto se realiz6 la adicion de reactivos donde se afiadio el 0.25 ml de reactivo de
dicromato de potasio a cada una de las muestras como se observa en la Figura 5, luego se
anadi6é 1.25 ml de acido sulftrico concentrado a las muestras para acidificar la solucion, en
el siguiente paso se agregd 0.05 ml de sulfato de plata para que este actiie como catalizador
para la oxidacioén de compuestos orgéanicos. Para el blanco, utiliza agua destilada en lugar de

la muestra de agua.

Por consiguiente, se colocd las muestras en un digestor a una temperatura de 150°C durante
dos horas asegurdndose asi de que las muestras estén completamente selladas para evitar la

pérdida de volatiles.
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Después del proceso de digestion se deja enfriar las muestras a una temperatura ambiente y
anadir 0.5 ml de sulfato ferroso amoénico a cada muestra y titular las muestras con una
solucion de ferrocianuro de potasio hasta alcanzar el punto final, el cual se identifica por un

cambio de color.
Luego se realizé el Céalculo de DQO:

Para realizar el calculo de DQO se completo la siguiente formula:

(A—B)* M = 8000
ml de la muestra

DQO =

3-1)
Donde:

“A” es la cantidad resultante de la titulacidon del Blanco
“B” es la cantidad resultante de la titulacion de la Muestra “M” es la molaridad del FAS.

Luego se realizd6 DQO para la primera muestra

moles de soluto
Molaridad FAS:

Litros de solucion
(3-2)
DQO = 32.64 MgO0,/L

De igual manera se realizo DQO para la segunda muestra

DQO = 48.96 Mg0,/L

para la tercera muestra

DQO = 55.48 Mg0,/L
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Para la cuarta muestra

DQO = 5491 Mg0,/L

Po ultimo para la quinta muestra

DQO = 47.45 Mg0,/L

Figura 5. Medicion de la demanda quimica de oxigeno de la muestra de agua.

Fuente: Autor.

3.3.3. Demanda Biologica de Oxigeno

Lo primero que se re realizo fue tomar una muestra de agua en un recipiente limpio y llenar

los frascos de DBO con la muestra de agua, asegurandose de que no queden burbujas de aire.

Después de esto se hizo la adicidon de reactivos, por lo tanto, para una muestra de 5 ml se
afnadio 0.5 ml de reactivo de nitrato de manganeso y afiadir 0.25 ml de reactivo de alcali-
yoduro-azida, después para una muestra de 10 ml se afiadié 1 ml de reactivo de nitrato de

manganeso y se afiadié 0.5 ml de reactivo de alcali-yoduro-azida, para una muestra de 15 ml,
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luego afiadié 1.5 ml de reactivo de nitrato de manganeso y afadir 0.75 ml de reactivo de

alcali-yoduro-azida.

Luego se realizo el proceso de incubacion donde se colocaron los frascos en una camara de
incubacioén a 20°C durante 5 dias asegurandose de que los frascos estén cubiertos con papel

de aluminio.

Después de la incubacion, se retiraron los frascos de la camara y se midio el oxigeno disuelto
inicial utilizando un medidor de oxigeno disuelto (DO) como se observa en la Figura 6,
pasando 5 dias se midié nuevamente el oxigeno disuelto en los frascos utilizando el medidor

de oxigeno disuelto, registrando asi las lecturas de oxigeno disuelto inicial y final.

Por ultimo, se realiz6 el calculo de DBO donde se calculé restando DBO de oxigeno disuelto

final con la lectura inicial y se expreso el resultado en mg/L de oxigeno consumido.

Donde se realizé DBO para la primera muestra

muestra 1 + muestra 2 + muestra 3
3

DBO5 =

(3-3)
DBO5 = 7.66 mg/L

Se realizo DBO para la segunda muestra

DBO5 = 6.86 Mg/L

Se realizdo DBO para la tercera muestra

DBO5 =7.86 Mg/L

Se realizo DBO para la cuarta muestra
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DBO5 =7.65Mg/L

Por ultimo, se realiz6 DBO para la quinta muestra

DBO5 =6.76 Mg/L

Figura 6. Medicion de la demanda biologica de oxigeno de la muestra de agua.

Fuente: Autor.

3.3.4. Medicion Solidos Sedimentables

Para la determinacion de so6lidos sedimentables con cono Imhoff se enjuaga primero el

interior del cono con agua de muestreo y se seca superficialmente.

Después, se vertio una fraccion liquida homogeneizada sin generar ningun tipo de burbujas,
dirigiendo el chorro lentamente por la pared interior hasta alcanzar la marca de 1 L, evitando

asi salpicaduras.

Una vez lleno, se coloca la tapa para minimizar corrientes internas y se deja decantar durante

60 minutos en posicion perfectamente vertical y en un entorno libre de vibraciones.
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Opcionalmente, a los 30 minutos se realizd una lectura intermedia para evaluar de esta
manera la cinética de sedimentacion, pero la medicion oficial se tomd al cabo de los 60
minutos tal como se detalla en la Figura 7, anotando el volumen de s6lidos sedimentados
directamente en la escala graduada en mililitros, lo que proporciona el valor de sélidos

sedimentables por litro de vertimiento.

Es importante recalcar que este procedimiento se llevo a cabo tinicamente en la muestra que
se utilizo6 en el sistema integrado de humedal artificial y biorreactor donde el dato obtenido

fue:

Muestra 1;: 2.5 ml/ L

Figura 7. Medicion solidos sedimentables de la muestra de agua.

Fuente: Autor

3.3.5. Medicion con Kkits de hierro

Lo primero que se realizo fue tomar 5 ml de cada muestra y se agregd 6 gotas del reactivo

uno, luego se tapo y agito, después se agreg6d 2 ml del reactivo dos y nuevamente se tapd y
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agito, el siguiente paso fue agregar 6 gotas del reactivo 3 se tapo y agito, asi mismo se espero

10 minutos, se observo la coloracion y finalmente se ley6 el valor del hierro, ver Figura 8.

De igual manera este procedimiento se llevo a cabo en las 5 muestras de agua y los valores

oscilaron entre 3 mg/L hasta el valor médximo de 6 mg/L.

Figura 8. Medicion de la concentracion de hierro de la muestra de agua.

Fuente: Autor.

3.4. DISENO DE PROTOTIPOS

3.4.1. Diseiio del prototipo de humedal artificial

Para el disefio del prototipo de humedal artificial se utilizaron herramientas de disefio como
AutoCAD y SketchUp en los cuales se generaron planos y modelos en tres dimensiones para

posteriormente realizar la construccion.

3.4.2. diseiio del prototipo de biorreactor
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Para el disefio del prototipo de biorreactor se utilizaron herramientas de disefio como
AutoCAD y SketchUp en los cuales se generaron planos y modelos en tres dimensiones para

posteriormente realizar la construccion.

3.5. CONSTRUCCION DE PROTOTIPO

3.5.1. Construccion de humedal artificial

Para la construccion de humedal artificial se utilizé como base fundamental la estructura en
forma de sedimentador y su prototipo en vidrio y laminas metalicas, ademas de ello el

humedal artificial se dividido en dos secciones de filtro en las cuales se utilizaron:
Para el primer filtro:

- Buchon de agua o lirio acuatico (Eichhornia Crassipes)
- Arena

- Carbo6n activado

- Rocas porosas

- QGrava
Segundo filtro:

- Buchon de agua o lirio acuatico (Eichhornia Crassipes)
- Arena
- Rocas porosas

- Bomba de oxigeno sumergible

En la construccion del primer filtro se realizé una capa de materiales filtrantes con diferentes
espesores comprendiendo que el agua ingresa de manera ascendente, en la parte profunda se
colocé el carbon activado, posteriormente se colocd la grava y arena silice, y finalmente rocas
porosas ya que es el material que cuenta con mayor porosidad, este orden de materiales
permite la reduccion del metal contaminante hierro y residuos presentes en el agua, este se
caracteriza por ser filtro rapido pero que permite la remocion de solidos, ramas, entre otros,
posteriormente se agregd la planta acudtica Eichhornia Crassipes para que sus raices

permitan la remocidn de hierro, este también cuenta con una pared metéalica con agujeros que
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evita que esos solidos ingresen al segundo filtro, de igual manera estas caracteristicas
filtrantes ayudan a cambiar el color del agua debido a que el carbon activado y las rocas
porosas absorben en su mayoria las particulas de hierro presentes en esta las cuales son

causantes de la tonalidad anaranjada.

Por otra parte, para el segundo filtro se realizé dos capaz filtrantes que son arena silice, rocas
porosas y tres plantas acuaticas Eichhornia Crassipes, sin embargo a este filtro también se le
anadi6 una bomba de oxigeno sumergible la cual brinda oxigeno a la estructura y permite la
supervivencia de las plantas, estas caracteristicas permitieron que el agua tuviera una
reduccion en el metal hierro y de igual manera se cuenta con otra lamina metalica con una
superficie dentada triangular en la parte superior, esto con la finalidad de mantener un flujo

laminar e impedir el paso de sedimentos no deseados a la tltima seccion.

Por ultimo, el humedal artificial cuenta con una seccion final sin ningtn tipo de filtro que
retuvo el agua ya filtrada asi mismo esta seccidon tiene una inclinacién que permite la
retencion de sedimentos no deseados que pudieron atravesar el segundo filtro para

posteriormente ser llevada de la manera més optima posible al biorreactor.

3.5.2. Construccion del biorreactor

Para la construccion del biorreactor se utilizé como base fundamental la estructura en forma
cilindrica y en acero inoxidable, de igual manera se utilizé un motor de 9 voltios que permite
el movimiento turbulento del agua, lo cual estimula la degradacion del hierro por parte de las
bacterias, en la parte del cultivo se colocaron a encubar las bacterias reductoras de hierro y

por ultimo se ingresaron al biorreactor.

3.6. SELECCION DEL MICROORGANISMO.
Para la seleccion del microorganismo, se tuvo en cuenta la revision bibliografica, donde

posteriormente se determinaba que las bacterias con las caracteristicas mas Optimas para la

remocion de hierro en aguas contaminadas con hierro eran las Acidithiobacillus ferrooxidans
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y otras bacterias oxidantes, por lo tanto se realizd una incubacion de las mismas en caldo
nutritivo y previamente se incorporaron al biorreactor, comprendiendo que estos
microorganismos tiendes a sobrevivir en ambientes arduas con altas y bajas temperaturas lo
que fue bastante positivo, ya que este factor no influia directamente en el proceso de

remocion de hierro.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se observaron los resultados y sus respectivos andlisis tanto de los
parametros de laboratorio previos de los cinco muestreos de las aguas provenientes de
vertimientos mineros en Samaca, Boyaca, de igual manera los disefios, construccion de estos

y los resultados finales.

4.1. ANALISIS PARA LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD
DEL AGUA EN 3 PUNTOS MINEROS DE SAMACA, BOYACA.

En esta seccidn se pueden observar los pardmetros de laboratorio analizados con anterioridad
al tratamiento, en donde se midieron parametros como lo son el pH, el oxigeno disuelto, la
conductividad, los sélidos disueltos totales, la temperatura, DQO, DBO y concentracion de

hierro.

A continuacion, se presenta la Tabla 2 en la que se detallan los parametros fisicoquimicos de

la muestra niumero 1.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos muestra numero 1.

VALOR
NORMATIVO

Porcentaje de Oxigeno
Disuelto

PARAMETRO MEDICION

29.70% Analisis y reporte

Oxigeno Disuelto 1.98 Mg/L <4 Mg/L

Conductividad 1008 pS/cm _
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. g VALOR
PARAMETRO MEDICION NORMATIVO
Soélidos Disueltos Totales 354 Ppm <2000 Ppm
Temperatura 1691 °C -
Soélidos Suspendidos Totales 2.5 Mg/L 50 Mg/L
Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO). 7.45 Mg/L DBOS 50 Mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno
37.3 Mg/L 150 Mg/L
(DQO). & &
Solidos Sedimentables 2,5

Fuente: Autor con base en la Resolucion 0631 de 2015.

Los resultados presentados en la Tabla 2 demuestran que la Muestra 1 excede los limites
permisibles establecidos por la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia, especificamente en los parametros de pH, Conductividad
eléctrica y concentracion de Hierro total, lo que representa una condicion ambiental critica

desde el punto de vista del vertimiento y salud ecosistémica.

De igual manera se puede evidenciar que el valor de pH, se encuentra fuera de rango
establecido lo que indica la presencia de vertimientos con caracteristicas acidas, mientras que
la conductividad elevada refleja una gran carga ionica, lo cual es bastante comln en aguas
que tienen presencia de metales disueltos, por otra parte la concentracion de Hierro supera
en gran medida el limite permitido, lo cual confirma el estado contaminado del recurso

hidrico y se puede constituir un riesgo para los ecosistemas cercanos.

Asi mismo al comparar los resultados entre las cinco muestras, se observa una similitud entre
sus parametros fisicoquimicos, lo que indica que existe una fuente comun de contaminacion
minera sin mecanismos de control o estrategias de mitigacion. De igual manera por presentar

los niveles mas altos de hierro (Fe), esta muestra fue la seleccionada ya fue el caso mas
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artificial y biorreactor.

representativo para realizar la prueba del sistema de tratamiento integrado por humedal

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos muestra numero 2.

. , VALOR
PARAMETRO MEDICION
NORMATIVO
pH 3.9
Porcentaje de Oxigeno -
) 30.50% Analisis y reporte
Disuelto
Oxigeno Disuelto 2.2 Mg/L <4 Mg/L
Conductividad 1104 pS/em _
Soélidos Disueltos Totales 227 Ppm <2000 Ppm
Temperatura 17.73 °C -
Soélidos Suspendidos Totales 2.9 Mg/L 50 Mg/L
Demanda Biologica de
6.86 Mg/L DBO5 50 Mg/L
Oxigeno (DBO).
Demanda Quimica de
48.96 Mg/L 150 Mg/L
Oxigeno (DQO).

Fuente: Autor con base en la Resolucion 0631 de 2015.

Se puede determinar segun los resultados presentados en la Tabla 3 que la Muestra 2 no
cumple con los limites permisibles que se encuentran establecidos en la Resolucion 0631 de

2015, particularmente en los parametros de pH, conductividad eléctrica y concentracion de
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hierro total, lo cual evidencia una alteracion significativa de la calidad del agua en el punto
de muestreo evaluado, es importante reconocer que aunque la muestra fue recolectada en un
sector diferente al de los otros puntos de muestreo, en esta se observa una alta similitud en
los parametros fisicoquimicos, lo que sugiere una inconsistencia, esto se puede deber a las
fuentes hidricas y su distribucion, de igual manera esto refuerza la hipdtesis de que
presuntamente existe una contaminacion dispersa, esto se puede deber a que no existen
estrategias de prevencion o de mitigacion ambiental efectivas, por otra parte la concentracion
de hierro en esta muestra no es la mas elevada, sigue estando alta comparado a la normativa,
reconociendo asi que existe la necesidad de tratamientos especificos que sean orientados a la
remocion eficiente de metales presentes en el agua, incluso en escenarios donde los valores

no alcanzan maximos criticos.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos muestra numero 3.

. . VALOR
PARAMETRO MEDICION
NORMATIVO
pH 4
Porcentaje de Oxigeno o
28.90% Analisis y reporte
Disuelto
Oxigeno Disuelto 1.93 Mg/L <4 Mg/L
Conductividad 708 uS/cm 1000
Soélidos Disueltos Totales 450 Ppm <2000 Ppm
Temperatura 16.78 °C -
Solidos Suspendidos
2.78 Mg/L 50 Mg/L
Totales
Demanda Bioldgica de
7.86Mg/L DBOS 50 Mg/L
Oxigeno (DBO).
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VALOR
NORMATIVO

PARAMETRO MEDICION

Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO).

Fuente: Autor con base en la Resolucion 0631 de 2015.

55.48 Mg/L 150 Mg/L

Los resultados presentados en la Tabla 4 evidencian que la muestra 3 tampoco cumple con
los limites establecidos por la Resolucién 0631 de 2015 para vertimientos en cuerpos de agua
superficiales, destacando dos parametros criticos, como es el caso del donde el valor
registrado es de 4 lo que indica que se encuentra por debajo del rango permisible el cudl esta
de 6 a 9 indicando asi una acidez la cual puede comprometer tanto la estabilidad quimica del
agua como la supervivencia de diversos microorganismos, asi mismo se determind una
concentracion de hierro de 3 mg/L, superando asi el limite de 2.0 mg/L establecido en la
norma, aunque esta no es muy alta si se establece que existe una carga férrica importante, asi
mismo la baja concentracion de oxigeno disuelto de 1.93 mg/L refleja condiciones hipoxicas
las cuales tienden a limitar la respiracion aerobia y reducen la eficiencia en procesos

biologicos de tratamiento.

Tabla 5. Parametros fisicoquimicos muestra nimero 4.

. . VALOR
PARAMETRO MEDICION

NORMATIVO

pH 4.5

Porcentaje de Oxigeno -
‘ 40.90% Andlisis y reporte
Disuelto
Oxigeno Disuelto 2.95 Mg/L <4 Mg/L
Conductividad 609 uS/cm 1000
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. . VALOR
PARAMETRO MEDICION
NORMATIVO
Solidos Disueltos Totales 210 Ppm <2000 Ppm
Temperatura 16.95 °C -
Soélidos Suspendidos
2.3 Mg/L 50 Mg/L
Totales
Demanda Bioldgica de
7.65 Mg/L DBOS 50 Mg/L
Oxigeno (DBO).
Demanda Quimica de
54.91 Mg/L 150 Mg/L
Oxigeno (DQO).

Fuente: Autor con base en la Resolucion 0631 de 2015.

En la Tabla 5 se puede identificar que los parametros fisicoquimicos de la muestra 4 revela
un perfil mixto ya que esta presenta indicadores positivos en varios aspectos, pero con dos
parametros en estado critico es decir que incumplen la norma, lo que justifica un tratamiento
especializado, entre estos valores se encuentra el pH el cual estd en 4.5, esta condicion
muestra que el vertimiento es 4cido, asi mismo esta muestra presenta una concentracion de
hierro de 4.5 mg/ L y se determina que la concentracion excede el limite permitido mas del
doble, lo que indica la presencia de cargas férricas considerables, recalcando que este
elemento bajo condiciones acidas, puede mantenerse soluble y asi aumentar su toxicidad,
comprendiendo con esto que estas caracteristicas hacen que la muestra sea dptima para el
tratamiento en el sistema integrado de humedal artificial y biorreactor, cuya capacidad para

aumentar el pH y precipitar hierro se puede evaluar en escenarios extremos.
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos muestra nimero 5.

. . VALOR
PARAMETRO MEDICION
NORMATIVO
pH 3.76
Porcentaje de Oxigeno o
‘ 46.1% Analisis y reporte
Disuelto
Oxigeno Disuelto 3.3 Mg/L <4 Mg/L
Conductividad 1371 pS/em _
Soélidos Disueltos Totales 685 Ppm <2000 Ppm
Temperatura 17.73 °C -
Solidos Suspendidos
2.4 Mg/L 50 Mg/L
Totales
Demanda Bioldgica de
6.76 Mg/L DBOS 50 Mg/L
Oxigeno (DBO).
Demanda Quimica de
47.45 Mg/L 150 Mg/L
Oxigeno (DQO).

Fuente: Autor con base en la Resolucion 0631 de 2015.

Como se evidencia en la Tabla 6 la muestra cinco presenta un perfil de nivel critico, esto en
los parametros de pH, Conductividad y concentracion de hierro, ya que su pH se encuentra
en 3.76 se indica que sus caracteristicas son de tipo acido, por otra parte su conductividad
también se encuentra fuera del rango lo que indica una elevada carga idnica, esto
generalmente se asocia a contaminacion por sales y metales disueltos, por otra parte su
concentracion de hierro se encuentra en una de las mas elevadas lo que indica que existen
presencias de cargas férricas, sin embargo se puede decir que al existir un hierro elevado y

un pH bajo se compromete la vida acuatica y por ende se limitan los tratamientos
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convencionales, por lo que el modelo del sistema integrado propuesto en este proyecto

constituye una alternativa de tipo sostenible y tecnologicamente adaptable.

4.2. DISENO DE LOS PROTOTIPOS

4.2.1. Diseiio del prototipo de humedal artificial

El disefio del prototipo de humedal artificial se basd en criterios como las secciones
diferenciadas donde se generara un proceso individual el cual generara un tratamiento éptimo
para las condiciones del agua a tratar, a continuacion, se observan los disefos de las
estructuras del humedal artificial en el cual se detallan las diferentes vistas con el fin de

generar una vision clara tanto de las medidas como de su morfologia y secciones individuales.

Comprendiendo asi que el uso combinado de estas plataformas favorecid una transicion
fluida entre disefio conceptual y construccion fisica, por ende reduciendo los diversos riesgos
operativos y asegurando con esto que el prototipo responda con la debida precision a los

objetivos del proyecto.

Figura 9. Diseiio del humedal artificial en vista isométrica.

-----

; ~JVisTA DiseRodo port NIDO SCALA 1
| SANRSTOMA Isométrica Lawra Natolia Patio Gémez Humedal artifical r " r'_" 1 DE 3

Fuente: Autor

62



La Figura 9 presenta una representacion isométrica integral del humedal artificial, donde
proporciona una vista tridimensional la cual permite comprender la distribucion espacial y
funcional de cada uno de sus componentes clave, asi mismo esta visualizacién esta
segmentada en tres secciones, cada una disefiada para representar las fases estructurales y

operativas del sistema, facilitando la interpretacion tanto técnica como didactica.

Figura 10. Diseiio de humedal artificial en vista perfil.

VISTA Daefsss por: FONTEMIDD: EECALA: ECS
Parfi Laura watalia Patflo Gomez Humedal Artifical 1 8 DE 3

Fuente: Autor

La Figura 10 presenta una vista en perfil detallada del humedal artificial, donde se enfatiza
en las dimensiones estructurales claves del sistema, reconociendo asi que esta representacion
facilita la lectura precisa de todas las acotaciones de largo y alto, esenciales para la validacion
geométrica y constructiva del disefio, donde se evidencia que el perfil estd segmentado en

tres secciones longitudinales, cada una con una funcion especifica dentro del tratamiento:

Seccion 1: Cuenta con 0.11 metros de longitud, esta sirve principalmente como entrada
inicial del flujo esta seccion estd disefiada para ser una entrada de flujo rapida orientada a

una remocion de solidos grandes, una filtracion que remueva color y turbidez.
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Seccion 2: Esta cuenta con 0.35 metros de longitud, esta es la més extensa, ya que
corresponde al corazon del proceso bioldgico, en esta es donde se alojan los principales

lechos filtrantes y la vegetacion reactiva, en este caso buchon de agua.

Seccion 3: Esta cuenta con 0.05 metros y representa la salida final del efluente tratado hacia
el biorreactor, se pequefio tamafia busca estabilizacion del flujo y terminar de sedimentar

diversos solidos, para que no ingresen a la siguiente estructura,

Asi mismo las acotaciones detalladas garantizan el cumplimiento de cada una de las
especificaciones de obra y también permiten simular el comportamiento hidraulico a escala,
evaluando asi los tiempos de retencioén y con ellos facilitar el modelo de los gradientes de

concentracion.

Figura 11. Diserio del humedal artificial en vista planta.

VISTA DisePodo por: TENIDD: ESTALA: ano:
1 Plomta Laura satalia Pagds Cimaz Humgpdal artifical " 3 DE 3

Fuente: Autor.
En la Figura 11 se puede apreciar la vista en planta del disefio del humedal artificial en la
cual se detallan acotaciones de las medidas como el ancho de la estructura y el largo total,

ademas de ello se puede observan en la zona media de la estructura la linea divisoria de las
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pendientes que tiene la estructura desde la seccion inicial hasta la seccion final del recorrido

del agua en el proceso de tratamiento.

Figura 12. Ilustraciones del humedal artificial.

Fuente: Autor.

La Figura 12 ilustra el disefio consolidado del humedal artificial en una vista que destaca la
trayectoria completa del flujo hidrico a través de sus tres secciones operativas, asi mismo se
esta la representacion sintetiza el sistema de tratamiento, facilitando asi la comprension del

disefio de manera mas adecuada.

La primera seccion cumple la funcion de filtracion inicial, y esta se encuentra compuesta por
tres capas de lechos filtrantes los cuales se abordaron de esta manera para la adecuada
filtracion, estas capas estan conformadas por grava, arena, carbdn activado, piedras porosas,
y por ultimo una planta acuatica conocida como buchon de agua, los cuales estan disefiados

para la remocion rapida de solidos grandes y del metal pesado hierro.

La segunda seccion, corresponde al nucleo o el corazon del proceso de tratamiento, en esta

seccion, se encuentra el mayor volumen y por ende el mayor tiempo de retencidn hidraulico,
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estd maneja los procesos biologicos y fisicoquimicos intensivos, ya que cuenta con las plantas

acuaticas, lechos filtrante y bomba de oxigenacion.

Por ultimo, en la tercera seccion, funciona como camara de estabilizacion y de retoques
finales, ya que aunque sus dimensiones son reducidas, esta fase es crucial para garantizar la

calidad del efluente tratado antes de su ingreso al biorreactor.

Figura 13. Vista isométrica del humedal artificial

Fuente: Autor.

En la Figura 13 se aprecia una perspectiva mas clara del humedal artificial en el cual se logra
apreciar las especies de plantas encargadas de absorber los compuestos presentes en el agua
ademas de los lechos filtrantes aplicados y las demds piezas del humedal siendo la mayoria
de la estructura plasmada en vidrio con cierta pendiente para generar asi el flujo laminar

caracteristico.
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4.2.2. Diseiio del prototipo de biorreactor.

En las siguientes figuras se puede observar el disefio del biorreactor en el cual se plasman las

vistas y las anotaciones de las medidas.

Figura 14. Diserio de biorreactor en vista isométrica.

DIAM0O.12m

» [ViSTA: TOsefadopor NOO = 02
I S@IQM& Isométrica | Laura watalia Patie Gimez Barreactor | . r; 1«3

Fuente: Autor.

En la Figura 14 se observa la vista isométrica del biorreactor en el cual se detalla sus
caracteristicas como es la entrada de agua desde el humedal artificial y la salida del efluente,
asi mismo en el centro del disefio se puede observar el agitador mecanico, el cual es un
elemento esencial para asegurar la mezcla homogénea del agua con las bacterias lo que
promueve la distribucion uniforme de oxigeno y contaminantes entre las bacterias activas, de
igual manera el biorreactor actia como una segunda etapa de tratamiento, posterior al

humedal artificial, en este intensifican los procesos microbioldgicos en condiciones
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controladas, asi mismo el agitador cumple un rol crucial que evita la sedimentacion excesiva
y mantiene el sistema en condiciones completamente Optimas para el contacto entre los

microrganismos y los contaminantes.

Figura 15. Diserio de biorreactor vista perfil.

VISTA: Dis=nado por. [CONTENDO: ESCALA: ano:
Perfil Laura Natalia Patifo Gémez Biorreactor 14 2 DE 3

Fuente: Autor.

En la Figura 15 se puede observar la vista en perfil del disefio del biorreactor en la cual se
detalla la altura del biorreactor siendo 0.12 metros con un diametro de 0.12 metros,
comprendiendo que estas dimensiones se seleccionaron de manera estratégica para realizar
pruebas piloto de caracter controlado, permitiendo asi validar la eficiencia del sistema en

condiciones de escala laboratorio
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Figura 16. Diserio de biorreactor en vista planta.

DIAM 0.10 m—_

e VISTA Disennds por CoNTENDO: [ESCALA 0t
SANTOTOMA Plonta Lovra Natala Patine Gimez Borreacter ) 30 3

.....

Fuente: Autor.

En la Figura 16 se puede observar el biorreactor con un agitador mecanico, de igual forma
en la vista planta mostrando las dimensiones del didmetro y siendo el grosor de las paredes
de 2 milimetros., reconociendo que la agitacion controlada mejora el contacto entre el
efluente y los microorganismos especializados en la oxidacion y reduccion de hierro, lo que

potencialmente incrementa las tasas de remocion del metal de hierro.

4.3. CONSTRUCCION DE LOS PROTOTIPOS

4.3.1. Construccion del humedal artificial

En la construccion del prototipo del humedal artificial se tom6 como base fundamental el
disefio en el programa SketchUp para definir las capas de lechos filtrantes y también las capas

vegetales, asi mismo el proceso de construccion se realizé en el laboratorio en el cual se
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tomaron los materiales mencionados previamente y se realiz6 la construccion de la estructura
de vidrio, la composicion de los lechos filtrantes, bomba de agua y laminas como se observa

en la Figura 17:
Figura 17. Prototipo del humedal artificial.

IEG R = s e~ e e W g sl

Fuente: Autor.

Posteriormente la construccion del humedal artificial se agregaron las plantas, las cuales se
distribuyeron en la seccidén uno y la seccion dos del humedal, ya que en estas son las areas
de mayor carga contaminante y concentracion de flujos esta disposicion permitié maximizar
el contacto entre el efluente y las raices , fortaleciendo asi los procesos de filtracion y
absorcion justo en las zonas criticas del sistema, esto debido a que una vez lleno el humedal,
la ubicacion de Eichhornia crassipes influyd directamente en la formacion de gradientes de
concentracion y en la sedimentacion, lo que facilito la retencion de particulas y metales esto
antes del ingreso al biorreactor, reconociendo asi que la biomasa vegetal no solo actia como
filtro natural sino también como un estimulador bioldgico dentro del sistema de tratamiento,

se observa en la Figura 18:
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Figura 18. Organizacion de las plantas en el humedal artificial.

Fuente: Autor.

4.3.2. Construccion de biorreactor

Durante la etapa de desarrollo del prototipo de biorreactor, se utilizd6 el programa de
SketchUp como plataforma de modelado tridimensional, esto con el fin de definir con
precision la estructura integral del sistema, incluyendo los componentes tanto mecéanicos
como bioldgicos esenciales, este mismo permitio la construccion virtual detallada del cuerpo
cilindrico del reactor, donde se incorporaron especificaciones como el volumen util, el

espesor de las paredes, el tipo de material, y por ultimo las conexiones hidraulicas.
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Figura 19. Organizacion de los complementos del biorreactor

Fuente: Autor.

Enla Figura 19 se puede observar los complementos del biorreactor en el cual se implemento
una lamina central en la parte superior utilizando el mismo material esto con el fin de
implementar el motor de nueve voltios el cual impulsara la barra central que movera el
agitador y generara la agitacion del agua con las bacterias mejorando asi el tratamiento con
los microorganismo, asi mismo la incorporacion del motor en el disefo digital permitid
ajustar de manera correcta su ubicacion, reconocer dimensiones y por ultimo ver su
acoplacion al biorreactor, asegurando asi su funcionalidad sin afectar la estabilidad
estructura, es por esto que gracias a este modelado, se obtuvo una representacion exacta 'y a
su vez completa del prototipo, no solo como objeto fisico, sino también como una unidad
funcional dentro del sistema integrado de tratamiento de vertimientos mineros, lo que
permitié observar su rendimiento bajo condiciones reales y asi planificar su validacion a un

nivel experimental.
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Figura 20. Construccion del biorreactor.

Fuente: Autor.

De igual manera en la Figura 20 se puede observar el cuerpo del biorreactor, el cual fue
fabricado con ldmina metalica inoxidable, que se selecciond principalmente por su resistencia
mecanica, su durabilidad en condiciones humedas y la facilidad de manipulacién en la fase
de prototipo, asi mismo este material permite asegurar la eficiencia del sistema, ya que evita
fugas y facilita el acoplamiento de los otros componentes como es el caso del agitador, las
conexiones hidrdulicas y el motor. En la figura se observa la presencia de un soporte
estructural el cual sostiene el motor, este soporte fue disefiado principalmente para mantener

la estabilidad mecénica esto durante el proceso de agitacion interna.

En virtud de lo anterior el motor acoplado al eje del agitador esto con el fin de proporcionar
la energia necesaria y de esta manera generar una mezcla continia asegurando con esto la
dispersion homogénea de las bacterias incorporadas y asi generar las condiciones mas
optimas. Por ende, se determin6 que la agitacion controlada es un proceso fundamental para
estimular el metabolismo bacteriano, especialmente en la remocion de hierro disuelto

mediante procesos de oxidacion, de reduccion y de bioadsorcion.
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Asi mismo se determind que el movimiento evita la sedimentacién prematura de los
microorganismos y también mantiene una distribucion uniforme del flujo y nutrientes dentro
del biorreactor, es por esto que el modelo en escala permite validar la geometria, configurar
sumecanicay la dindmica interna del sistema antes de escalarlo a condiciones reales, ademas,
este prototipo puede actuar como base para realizar diversos ensayos cinéticos, simulaciones
hidraulicas y pruebas de eficiencia, las cuales pueden ir orientadas a perfeccionar el disefio

final del tratamiento.

Figura 21. Incorporacion de las bacterias.

Fuente: Autor.

De igual manera en la Figura 21 ilustra el momento de la incorporacion bacteriana dentro del
biorreactor, esta es etapa clave ya que marca el inicio del proceso biologico de tratamiento
de aguas contaminadas con hierro, en este caso las bacterias fueron incorporadas en
condiciones controladas de temperatura y pH, esto con el objetivo de activar su metabolismo
y asi permitir la transformacion de hierro disuelto, asi mismo se emplearon cepas adaptadas
a ambientes férricos, seleccionadas por su capacidad de oxidar hierro y facilitar su
precipitacion, es importante reconocer que este sistema fue disefiado con un tiempo de

retencion aproximado de 5 dias, el cual fue suficiente para asegurar el contacto entre el agua
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contaminada y las cepas bacterianas, comprendiendo que esta temporalidad favorece los
procesos cinéticos de oxidacion y los procesos de bioadsorcion, asi como la formacion de

biomasa y lodos férricos que son sedimentables.

Por otra parte en la etapa final de remocion se determind que durante este periodo, se lleva a
cabo la remocion final del hierro total, logrando asi niveles de depuracion superiores esto
mediante la acciéon conjunta de los microorganismos y los procesos fisicoquimicos
complementarios, en este caso se monitorearon parametros como concentracion residual de
Fe, la turbidez, la conductividad y el pH, los cuales evidenciaron una mejora significativa en
la calidad del agua tratada, es por ello que esta fase permitié validar la eficacia del modelo
integrado de humedal artificial y biorreactor, sirviendo casi como base para estudios de

escalabilidad, optimizacion y futuras replicaciones en los vertimientos mineros.

4.4. BALANCE DE MASAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Con base en la metodologia se busco realizar un balance de masas teniendo en cuenta el
funcionamiento del sistema de tratamiento, para este caso se tuvieron en cuenta diversas
reacciones dentro del sistema asi mismo se definié que este sistema es batch por lo tanto en

el humedal artificial se dividieron tres secciones y por tltimo en el biorreactor una seccion.

Para comprender este proceso se realizaron los célculos de concentracion y de la constante

de reaccion de cada una de las secciones como se evidencia a continuacion:

4.4.1. Calculos para el primer filtro del humedal artificial

Datos tomados en el primer filtro del humedal artificial.
pH: 3.15
Temperatura: 17.63 °C
Concentracion inicial de Fe: 6 Mg/L

Peso molecular de Fe: 55.85 g/mol
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concentracion inicial de Fe

Fe inicial —
¢ inictal Peso molecular de Fe
4-1)
Fe inicial—"2L_ = 0.1074mmol/ L = 1.074 x 10~* mol/L
55.85 g/mol

Ahora se calcula [OH™] con el pH de 3.15.

Se utiliza la propiedad del agua a 25°C para sintetizar la ecuacion, ya que esta temperatura

no es muy alejada a los 17.63°C, por lo tanto:

H,0 & H* + OH~™

Donde se aplica logaritmos y quedaria:

—logK,, = —log([H™]) —log ([0HT])

=pH +pOH = 14

Se utiliza la cinética para la oxidacion de hierro.

Por ende, la cinética de oxidacion de hierro en agua es:

Vel = Kipeo * [Fe] * [02] * [OH_]Z
4-2)
Donde:

Kineo = 1.0 X 101373 x §~1
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9.5
[0;]a17°C =9.5Mg/L - 37 = 0.2969mmol /L = 2.969 X 10~ *mol/L

Entonces:
Kefectivo = 1.0 X 1013 # (2.969 x 107%) * (1.41 x 10711)2
Kefectivo = 1.0 X 1013 % (2.969 x 10™%) = (1.99 x 10722)

Kefectivo = 5:91 X 10713571

Se realiza la conversion de K a dias ™!

K =591 x 10~13s~1 x 864005 /dia
K =5.11 x 10 8dias~?

Por ultimo se realizd el calculo de la concentracion comprendiendo que el tiempo de

retencion del agua es de 2 minutos.

C=Cy*xe Xt

4-3)

C =6+ e—5.11><10_8*0.0013889

C =6%e 709x107"" — g4 (1 -7.096 x 10~11)

C=6-—426x10"1"Mg/L
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C = 5.9999999996 Mg/L

En este proceso es importante recalcar que el primer filtro es un filtro rapido que busca
remover solidos y coloracion del agua, por lo tanto, su tiempo de retencion es de
aproximadamente dos minutos, teniendo en cuenta esto se puede determinar que en el primer

filtro practicamente no existe remocidn en la concentracion de hierro presente en el agua.

4.4.2. Cilculos para el segundo filtro del humedal artificial

Datos tomados para el segundo filtro del humedal artificial

Concentracion inicial:C, = 6 Mg/L

Concentracion final:C = 4.5 Mg /L

Tiempo: t = 5 dias

Se utiliza ecuacion de primer orden

C=Cy* ‘K*tAK——iln(i
—to*€ ot Co
(4-4)
1 4.5
K = —gll’l <?) = —0.2 * (—028768)

K = 0.0575 dias™?

Para el segundo filtro se puede determinar que seglin la constante hallada cada dia se elimina
el 5,75% de la concentracion de hierro, asi mismo se puede determinar que a los 5 dias se
elimina un 25% de la concentracion total lo que indica que es un proceso activo, pero no muy

rapido.
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4.4.3. Calculos para la altima camara del humedal artificial.
4.4.4. Datos tomados para la dltima camara del humedal artificial.
Concentracién inicial: C, = 6 Mg/L
Concentracion final: C = 4.5 Mg/L

Tiempo: t = 2 minutos

Se determina que la concentracion del filtro 2 es igual a la concentracion de la cdmara
tres, ya que en este es un llenado para retirar y sedimentar so6lidos, mas no para reducir su

concentracion.
4.4.5. Calculos para el biorreactor
Datos tomados para el biorreactor
Concentracion inicial:Cy = 6 Mg /L
Concentracion final:C = 0.3 Mg/L

Tiempo: t = 5 dias

Se utiliza ecuacion de primer orden
1 C
C=C Kt 5 K=——In(—
o *e - . n( C

1 0.3
K = —gln (—) = —0.2 x (—2.708)
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K = 0.542 dias™!

Segun los datos obtenidos se determind que los microorganismos ferroxidantes mas las

caracteristicas del biorreactor lograron reducir practicamente el 90% de la concentracion

inicial en un tiempo menor a 5 dias, lo que indica que este fue un proceso exitoso.

Figura 22. Balance de masas para el sistema de tratamiento integrando de humedal
artificial y biorreactor.

T=5 dias
- V=542L >
Ll T= 2 minutos > V=4.06L VELSL . T= 2 minutos
CO0 Fe= 6 mglL V=154L “‘*j‘;i“"“ pH=5.22 1 Fe=a.5 mgiL V=06L
> pH=3.15 > K= 0.0575 dias™ P pH=5.22
pH=3.15 K=5.11x10" dias pH=3.15 C2 Fe=4.5 mg/L pHoS22 K=0.0575 dias™
C1 Fe= 5.999997 mg/L ] Lechos filtrantes. 4 C2 Fe= 4.5 mg/L
Lechos filtrantes. Bomba de oxigeno.
Una planta acuatica Tres plantas acuéaticas T Rl :a
buchén de agua. buchén de agua. S e
Nl= 1
vy v L h 4
= Mo T=5dias
" CFe=03mglL v=08L
& pH=5.52
o RHSBRZ K= 0,542 dias™
B Bacterias; 0.1 L c3 FE=.0,3 mg/L
o Bacterias: 0.1 L

Volumen Concentracion
—_— e 5 — PH py e
agua de hierro S

Universidad Santo Tomas Seccional Tunja Sistema Integrado Humedal Artificial y Biorreactor
Ingenieria Ambiental Balance de masas
s ; Trabajo de Grado Diagrama 01
SANIQ-IQM AS Laura Natalia Patifio Gémez 2025

Fuente: Autor.

La Figura 22 representa de forma estructurada un proceso tipo Batch, donde se evaluaron

cuantitativamente las entradas y salidas de concentracion de hierro, pH, volumen de

operacion, tiempo de retencion y velocidad de reaccidon en cada etapa del tratamiento, asi

mismo este balance se constituye como una herramienta clave para validar la eficiencia del
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sistema integrado por humedal artificial y biorreactor y de igual manera se evidencia su

comportamiento frente a las aguas contaminados con hierro.

Por otra parte se evidencia una reduccidén progresiva en la concentracion de hierro total,
partiendo desde 6 mg/L en la etapa inicial hasta 0.3 mg/L al final del proceso, lo que indica
una eficiencia superior al 95% en su remocidn esto bajo condiciones controladas, de igual
forma el pH aumenta de manera gradual desde 3.15 hasta 5.22, sefial de una neutralizacion
del medio acido, atribuible a la accién combinada de los filtros fisicos y la actividad

fitoquimica de las plantas Eichhornia crassipes utilizadas en el humedal

Asi mismo determino que la constante de velocidad (K) varia en funcién del tipo de proceso
es decir si filtracién con biorreaccion, lo que permite comparar dindmicas de remocion y
optimizar el disefio de cada seccidn, para el caso de la filtracion y biorremediacion en el
humedal la velocidad de remocion fue estandar esto se puede deber al tiempo de retencion,
mientras que en el biorreactor fue alta esto también se puede deber al pH, ya que
generalmente se necesitan valores por encima de 5 para precipitar el hierro y acelerar su
eliminacion, lo cual no se hubiera obtenido sin el humedal debido a que los microorganismos
ferroxidantes no modifican el pH por el contrario lo acidifican o como en este caso lo

mantienen.

Es por ello que una vez el agua tratada alcanza condiciones favorables, el biorreactor
intensifico el proceso a través de reacciones microbianas oxidativas, las cuales fueron
respaldadas por la agitacion controlada y tiempos de retencion adecuados que para este caso
fueron 5 dias. Comprendiendo asi que la presencia de cepas adaptadas permiten la conversion
de hierro soluble a insolubles, lo que facilito su separacién y por ende descontaminacion ,,
asi mismo el balance de masas evidencia que el sistema opera con una consistencia técnica y
resultados reproducibles, lo que lo convierte en una propuesta viable para tratar aguas
contaminadas con hierro en los vertimientos mineros, esta aproximacion permite, ademas,
estimar diversas cinéticas de reaccion, validar volumenes 6ptimos de tratamiento por etapa 'y

por ende proyectar futuras escalas de implementacion.
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Figura 23. Remocion de hierro en funcion del tiempo y pH.

REMOCION DE HIERRO EN FUNCION DEL TIEMPO Y pH

Concentracion de Fe (Mg/L)

0 1.005 2010 3.015 4.020 5.025
Tiempo (Dias)

FILTRO 1 pH 3.15 FILTRO 2Y 3 pH 5.22 —e—Biorreactor pH 5.52

Fuente: Autor.

En la Figura 23 presentada se puede ver la evolucidn de la concentracion de hierro en funcion
del tiempo, diferenciando el desempeno de los filtros del humedal artificial y del biorreactor
bacteriano, en este también se incorpora el efecto del pH en cada etapa, el cudl es una variable

clave para la eficiencia de la remocién como se evidencia a continuacion:

Filtro 1 (pH 3.15): Este se evidencia en la figura con linea naranja, este filtro cuenta con una
concentracion constante de 6 mg/L esto durante los 5 dias, indicando que este filtro, de accion
rapida es decir 2 minutos, no produce remocion significativa, esto se debe a su baja retencion
hidraulica y de igual manera el pH acido no es favorable para precipitacion o adsorcion.es

por esto que su constante de velocidad (K) no es muy rapida.

Filtros 2 y 3 (pH 5.22): Este se evidencia en la figura con la linea azul muestra una reduccion
gradual desde 6 mg/L hasta 4.49 mg/L en 5 dias, es decir una reduccion del 25% lo que
representa una eficiencia moderada por accion de los lechos filtrantes, un efecto positivo del
pH ya que lo hace més neutro y por ende favorece procesos fisicoquimicos, de igual manera

su constante de velocidad (k) es moderada.
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Biorreactor (pH 5.22) : Este se evidencia en la figura con la linea morada, para este se tomd
como punto de partida la concentracion final del humedal es decir la del filtro 2 y 3 (4.5
mg/L), es aqui donde se evidencio que en tan solo 5 dias, el biorreactor reduce el hierro a
0.39 mg/L, lo que representa una remocion superior al 91%, lo cudl puede ser relacionado a
la actividad biologica de bacterias ferroxidantes, asi mismo a la agitacion controlada y tiempo
de residencia eficiente y por ultimo a las condiciones de pH ajustadas 5.52, ya que estas son

Optimas para precipitacion del hierro (Fe), por ende su constante de velocidad (k) es rapida.

Analizando con esto que la grafica confirma una sinergia entre el tratamiento fisico biologico
perteneciente del humedal y la accion microbiana intensiva del biorreactor, de igual manera
el sistema logra una remocion total desde 6.0 mg/L a 0.39 mg/L en menos de 10 dias, lo que
concuerda como un disefio eficaz para los vertimientos mineros del municipio de Samaca,
Boyaca. Asi mismo el aumento progresivo del pH en cada etapa facilito la transicion hacia
unas condiciones 6ptimas para el proceso con los microorganismos, lo que valida el enfoque

escalonado del tratamiento.

4.5. ANALISIS PARA LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS POSTERIOR
AL TRATAMIENTO

En esta seccion se pueden observar los parametros de laboratorio analizados posteriormente
al tratamiento y en donde se analiz6 inicamente una muestra esto debido a que las 5 muestras
presentaban caracteristicas similares en los parametros identificados en el laboratorio siendo

estos:

Tabla 7. Parametro de pH antes y después del tratamiento.

Valor de pH en el Agua Antes Valor de pH en el Agua
Valor Normativo
del Tratamiento. Después del Tratamiento.
5.52 6-9

Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 2015.
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Como se puede evidenciar en la Tabla 7 el pH inicial es de 3.15, donde se confirma la
presencia de un vertimiento altamente acido, el cual tiende a ser incompatible con vida
acuatica y a su vez es limitante para tratamientos bioldgicos convencionales, sin embargo,
después del tratamiento, se observa un incremento bastante significativo del pH donde llega
a una medicion de 5.52, acercandose asi al limite inferior del rango normativo, este aumento
se puede atribuir a la accion alcanizante de los lechos filtrantes del humedal , de igual forma
la actividad reguladora que realizan las raices de Eichhornia crassipes. y por ultimo a la

neutralizacion parcial por bacterias presentes en el biorreactor.

Por otra parte, se puede decir que el aumento del pH mejora la solubilidad y estabilidad de
compuestos férricos, lo que facilito su precipitacion, asi mismo este favorece la actividad de
las bacterias ferroxidantes, cuya eficiencia depende de un pH superior a 5, para facilitar la

remocion de hierro disuelto en el agua.

Figura 24. Grafica del parametro de pH antes y después del tratamiento.

7. + 75% de Mejora
Valor de pH o ol g

G — — e e— —— e e e £ 50 e —  ——

5
E 4
< 3
=)
= 2
=

1

]

1 ) 10
— Tiempo en Dias
Rango Normativo

Fuente: Autor.

En la Figura 24 sistema muestra una notable evolucion positiva del pH en el intervalo de 10
dias, en este existi6 un incremento absoluto de 2.37 unidades de pH, de igual manera presento
una mejora del 75,24%, sin embargo, aunque el valor final aun no alcanza el minimo

normativo de 6, la Figura 24 evidencia un progreso significativo el cudl puede llegar a la
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neutralizacion de la acidez, el cual al ser neutralizado permite la precipitacion de hierro y una

mayor tolerancia bacteriana.

Tabla 8. Parametro de Porcentaje de Oxigeno Disuelto antes y después del tratamiento.

Valor de porcentaje de oxigeno Valor de porcentaje de oxigeno
disuelto en el Agua Antes del disuelto en el Agua Después del Valor Normativo
Tratamiento. Tratamiento.
30.50% 46.1 % Analisis y reporte

Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 2015.

En la Tabla 8 se puede evidenciar el aumento del % OD esto se debe a que el sistema
integrado por humedal artificial y biorreactor no solo remueve hierro, sino que también
realiza una mejora a la oxigenacioén del medio, lo que es crucial para estimular procesos
aerdbicos en el reactor, al igual que mejorar la calidad ecoldgica del agua y permitir
condiciones de vida acudtica en cuerpos receptores. Esto probablemente se debe al
incremento de pH y la reduccidon de materia organica, por ende este incremento significativo
en el oxigeno disuelto determino que el sistema es una alternativa funcional no solo para la
remocion de hierro, sino también para la restauracion parcial de las condiciones acuaticas del

recurso hidrico tratado.

Figura 25. Porcentaje de Oxigeno Disuelto antes y después del tratamiento.

Oxigeno Disuelto en el Agua

o T 46.10%
1 . 30.50%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%
Porcentaje %

Tiempo en Dias

Fuente: Autor.

85



En la Figura 25 se evidencia el incremento del porcentaje de oxigeno disuelto en funcion del
tiempo lo que indica que el sistema de tratamiento presenta un comportamiento beneficioso
y a su vez acumulativo con el paso de los dias, ya que, en solo 10 dias, se logra una mejora

muy significativa en la calidad del agua tratada.

Tabla 9. Parametro de Oxigeno Disuelto antes y después del tratamiento.

Valor de Oxigeno Disuelto en el | Valor de Oxigeno Disuelto en el

Valor Normativo
Agua Antes del Tratamiento. Agua Después del Tratamiento.

2.2 Mg/L 3.07 Mg/L <4 Mg/L

Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 2015.

Como se evidencia en Tabla 9 existe una ganancia de oxigeno disuelto la cual puede
atribuirse al proceso de oxidacion de hierro en el sistema integrado de humedal artificial y

biorreactor, a una menor carga de DQO o de compuestos reductores.

Figura 26. Oxigeno Disuelto antes y después del tratamiento.

Oxigeno Disuelto en el Agua
35

3.07

25 22

%]

1.5

Oxigeno Disuelto mg/ T,

0.5

Tiempo en dias

Fuente: Autor.
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En esta Figura 26 se identific un aumento del OD en el agua, donde se pudo determinar que
este aumento lo que mejoran la oxigenacion del agua y de igual manera favorece la reaccion

de oxidacion que permite la transformacion de compuestos contaminantes

Tabla 10. Parametro de conductividad antes y después del tratamiento.

Valor de conductividad en el | Valor de conductividad en el Agua
Agua Antes del Tratamiento. Después del Tratamiento.

708 pS/cm 1000
Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 2015.

Valor Normativo

En la Tabla 10 se evidencia una disminucion en la conductividad, demostrando asi la
eficiencia del sistema integrado de humedal artificial y reactor bacteriano, esto se puede
deber a la adsorcion en el sustrato del humedal y a una precipitacion quimica realizada en el
biorreactor, de igual manera una baja conductividad suele correlacionarse con la mejora en
el pH el cual logro una neutralidad, a la reduccion del metal de hierro y a una mayor

oxigenacion lo que concuerda con los pardmetros previamente establecidos

Figura 27. conductividad antes y después del tratamiento.

Conductividad presente en el Agua

1200 1104
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Fuente: Autores
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Por otra parte en la Figura 27 se muestra el valor inicial del dia que corresponde a 1104
uS/cm, el cual sugiere un agua con alta carga salina o presencia de contaminantes metalicos
en este caso el hierro lo que se considera comun en vertimientos mineros, por otra parte tras
el tratamiento, el valor baja a 708 nS/cm, lo cual representa una reduccion del 35.8 %, esto
indica una reduccion en el metal hierro, como no se evaluaron otros metales, esta agua los

puede presentar.

Tabla 11. Parametro de Solidos Disueltos Totales antes y después del tratamiento.

Valor de solidos disueltos totales en | Valor de solidos disueltos totales
el Agua Antes del Tratamiento. Agua Después del Tratamiento.
227 Ppm 100 Ppm <2000 Ppm

Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 2015.

Valor Normativo

Como se puede observar en la Tabla 11 el sistema integrado entre humedal artificial y
biorreactor es una herramienta esencial para retener compuestos disueltos, debido a que
existe una estabilizacion ionica por el aumento de pH, la mejora en la conductividad y

aumento en el oxigeno disuelto.

Figura 28. Solidos Disueltos Totales antes y después del tratamiento

Solidos Disueltos Totales en el Agua
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Fuente: Autor.
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Como se evidencia en la Figura 28 el tratamiento logr6 una reduccion de 127 ppm, lo cual es
equivalente a 55.95 % de eficiencia, por ende, se determind que este resultado sugiere una
disminucion general de la carga contaminante, y a su vez una mejora de la calidad del agua

tratada tanto en términos fisicoquimicos.

Tabla 12. Parametro de Temperatura antes y después del tratamiento.

Valor de temperatura en el Valor de Temperatura en el
Valor Normativo

Agua Antes del Tratamiento. | Agua Después del Tratamiento.

17.73 °C 1691 °C -

Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 2015.

Como se puede evidenciar en la Tabla 12 el cambio de temperatura representa una
disminucion de 0.82 °C, lo que equivalente a un descenso del 4.6 %, es importante recalcar
que la temperatura no presenta un valor normativo, sin embargo, es temperaturas son estables

y tipica de ambientes templados.

Tabla 13. Parametro de Solidos Suspendidos Totales antes y después del tratamiento.

Valor de solidos suspendidos
totales en el Agua Antes del

Tratamiento.

Valor de solidos suspendidos
totales en el Agua Después del

Tratamiento.

Valor Normativo

2.9 Mg/L

1.2 Mg/L

50 Mg/L

Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 20135.

Se puede evidenciar en la Tabla 13 que el agua presentaba parametros 6ptimos, sin embargo,
después del proceso de tratamiento se logra evidenciar una mejora, la cual se debe sobre todo

al humedal artificial, categorizdndola como agua limpia.
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Figura 29. Solidos Suspendidos Totales antes y después del tratamiento

Solidos Suspendidos Totales en el Agua

— . w
— in o in w o in

Solidos Suspendidos Totales mg/L
=
Ln

(=]

Tiempo en dias

Fuente: Autor.

En esta Figura 29, se puede evidenciar la reduccion de solidos suspendidos totales la cual dé
es de 1.7 mg/L, lo que representa una mejora aproximada 58.6 %, lo que indica exitoso el

tratamiento.

4.6. ANALISIS DE REMOCION DE HIERRO DEL SISTEMA INTEGRADO
POR HUMEDAL ARTIFICIAL Y BIORREACTOR.

En esta seccidon se pueden observas los parametros de laboratorio analizados

posteriormente al tratamiento

Tabla 14. Parametros de hierro.

Cantidad de Hierro Presente en Cantidad de Hierro Presente en
Valor Normativo
el Agua Antes del Tratamiento. | el Agua Después del Tratamiento.
0.3 Mg/L 2 Mg/L

Fuente: Autor y Resolucion 0631 de 2015.
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En la Tabla 14 se observa la cantidad de Hierro presente en el agua antes del tratamiento y
después del tratamiento, en esta se puede ver la reduccion significativa de hierro y el
cumplimiento de la normatividad colombiana lo que es un indicador positivo para la
implementaciéon de este sistema de tratamiento integrado entre humedal artificial y
biorreactor, este resultado se puede deber a una oxidacién y precipitacion del hierro en el
biorreactor, sin embargo este resultado no su hubiera obtenido sin el humedal artificial, ya
que este optimizo las condiciones como el pH para que se permitiera una adecuada reducciéon

de la concentracion de este metal pesado.

Figura 30. Concentracion del hierro antes y después del tratamiento

Concentracion de Hierro

0.3

Concentracion de Hierro mg/L

Tiempo en Dias

Fuente: Autor.

Enla Figura 30 se evidencia el éxito del sistema integrado de humedal artificial y biorreactor,
ya que su objetivo principal se centraba en la remocion de hierro del agua contaminada por
hierro en los vertimientos mineros, ya que como se observa la concentracion inicial
correspondia a 6 mg/L y fue reducida a 0.3 mg/L, lo que se reconoce como una reduccion de
hierro de un 95%, lo que son resultados alentadores y visionarios, ya que segtn esto el sistema

de tratamiento si podria implementarse para el tratamiento de los vertimientos mineros.
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5. IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

La implementacion del sistema biotecnologico integrado por humedal artificial y biorreactor
para la remediacion de los vertimientos mineros contaminados con hierro en el municipio de
Samacé, Boyaca4, tiene un fuerte impacto social y de caracter humanistico, ya que desde el
punto social esta soluciéon mejora directamente la calidad de vida de las comunidades rurales
las cuales dependen directamente de las fuentes hidricas afectadas por la actividad minera,
puesto que al reducir la contaminacion se previenen las enfermedades asociadas al consumo

de agua con metales pesados, asegurando asi el acceso seguro a un recurso vital.

De igual manera este proyecto tiene un impacto de indole positivo en la economia del
municipio, debido a que promueve diversas practicas sostenibles que permiten un equilibrio
entre la mineria y la proteccion ambiental, asi mismo la implementacion de este sistema
puede incentivar modelos de negocios y generar empleos que se relacionen con su operacion
y mantenimiento, fortaleciendo asi la conciencia ambiental. Por otra parte desde una
perspectiva humanistica, esta investigacion refleja un compromiso hacia la justicia ambiental

y el derecho fundamental al agua limpia.

En virtud de lo anterior se puede afirmar que el sistema integrado entre humedal artificial y
biorreactor, no solo ofrece una solucion técnica a un problema ambiental, sino que también
realiza un cambio cultural en la comunidad, ya que su implementacion busca la
sostenibilidad, la equidad y la proteccion de los derechos humanos, demostrando asi que la
investigacion no solo se limita a resultados medibles en laboratorio, sino que de igual manera
abre caminos hacia una ciencia con un propoésito, que es accesible, inclusiva y profundamente

conectada con las necesidades realistas del entorno social y ambiental.
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6. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las aguas en tres puntos mineros
de Samaca reveld drenajes acidos con pH entre 3.1 y 3.5, concentraciones de hierro
de 3 a 6 mg/L y elevados valores de DQO y DBO por encima de los limites

normativos, confirmando la necesidad de un modelo de tratamiento biotecnolégico.

La construccion e implementacion del prototipo integrado un humedal artificial con
lechos de carbdn activado, arena, grava y Eichhornia crassipes, seguido de un reactor
bacteriano con agitacion controlada demostro ser técnicamente viable asegurando el

flujo hidraulico y la sinergia de los microorganismos

La evaluacion de eficiencia arrojo una remocion de hierro superior al 95 %, una
recuperacion del pH a valores cercanos a 6,5 y el cumplimiento de los estandares de
vertimiento colombianos, validando este sistema combinado como una solucion

sostenible y replicable para la mineria en Boyaca.

Se determiné que el uso de microorganismos como bacterias y humedales artificiales
en un sistema de tratamiento de aguas residuales de vertimientos mineros puede ser
una solucidn a esta problematica actual, ya que segun los estudios realizados su
constante de velocidad de las bacterias es bastante alta logrando reducir la
concentracion del hierro en un 90% en tiempo menor a cinco dias, sin embargo el
aumento del pH es esencial y el cudl consigui6 el humedal artificial, es por ello que

se considera un sistema eficaz, rentable y sostenible.
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7. RECOMENDACIONES

Aunque es un sistema de tratamiento fiable, se recomienda utilizar el tipo de
microorganismos adecuados para el metal que se desee remover, para el caso del
hierro se recomienda bacterias ferroxidantes que tiendan a sobrevivir a ambientes
arduos y altas temperaturas, esto con la finalidad de mantener su eficiencia y evitar

gastos adicionales.

Se puede implementar como un prototipo a gran escala no obstante garantizar su
escalabilidad y resiliencia, es imprescindible continuar investigando sobre la
optimizacion de especies vegetales, los posibles consorcios microbianos, la
evaluacion de impactos a largo plazo y por ultimo realizar andlisis socioecondmicos
y de ciclo de vida, ya que a través de una mejora continua y el acompafamiento
multidisciplinario se podra consolidar esta tecnologia como una solucién eficiente

frente a los retos de la mineria en el municipio de Samaca, Boyaca.

No todas las bacterias ferroxidantes actian igual es por ello por lo que es esencial si
se desea implementar el prototipo de biorreactor se tengan en cuenta los pardmetros
fisicoquimicos del agua esto para asegurar su reproduccion y supervivencia en el

ambiente en que se desee implementar.
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ANEXOS

A continuacion, se presentan los certificados internacionales de ponencias y congresos

realizados por el autor los cuales generaron un gran aporte para esta investigacion en especial

en el estudio microbiologico del biorreactor.

Anexo 1. Ponencia Internacional, XVII Congreso de Estudiantes de Ingenieria, Cancun
México aiio 2023, titulado: EXTRACCION DEL HIERRO A PARTIR DE HEMATITA
MEDIANTE EL USO DE BACTERIAS.

lg:ﬂNBHESO DE == %% Unxversndad
ESTUDIANTES ” \‘ dchanbe _

DE INGENIERIA

COMOTSTID Y CLATAA Pt 1 DAARBRL AR

La Unlversldad ql Car!be
ot?rgap la Pr).’se /e

CONSTANCIA

Léurq ‘Natalla Patifio Gomez

/ ’/por halber dadofra ponencm - ‘

1=
\ﬁTRACCIDN DEDLHIERRO APARTIR

DE HEMATITA MEDIANTE EL: USIJ DE BACTERIAS

en el marco del XV Congreso de Est antg’s de Ingenieria, realizado
del 08 al 10 de noviembre d 023 por nuestra institucion

=) \A/

CANCUN, QUINTANA‘&OO A 09 DE NOVIEMBRE DE 2023

W
%'ﬁ(}é e anten > remnarisr) i Eugenio Querrero Ruie

a Dra, Jessica Cardyin Mendiola Fuentes Dra. Laura Margarita Herndndez Terrones Dr, Eugenio Guerrero Ruiz

DEL XVil CONGRESO DE JEFA DEL DEPARTAMENTO DE COORDINADOR DEL XVl CONGRESO DE
l ESTUDIANTES DE INGENIERIA

Eﬁ CIENCIAS BASICAS C lthNltnlAs

R Sl >

Fuente: Autor.
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Anexo 2. Ponencia Internacional 3er Congreso Internacional de Objetivos de Desarrollo
Sostenible del aiio 2024, titulado. Tendencias de la investigacion sobre la biorremediacion

de metales pesados en aguas residuales utilizando microorganismos.

UNIVERSIDAD DE SONORA

A través de la Facultad Interdisciplinaria de Ingenieria
Departamento de Investigacion en Polimeros y Materiales

PREMIO AL MEJOR POSTER

Tendencias de la investigacion sobre la biorremediacién de metales
pesados en aguas residuales utilizando microorganismos

Autor/es: Lina Patricia Vega Garzén, Diego Arteaga, Laura Natalia Patifio

Por su novedoso aporte a la Investigacion clentifica en el 4rea de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

presentado en el 3er CONGRESO INTERNACIONAL DE OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE " Motas y
Perspectivas a Mitad del Camino”, realizado en modalidad hibrida, en Hermosillo, Sonora, México del 16 al 18 de

octubre de 2024,
P L,( /) f'
Dra, Teresa del Castillo Castro Dra. Juana alvarado Ibarra
Jefa del Depar de o ¥ Presidente del Comilé Organirador

Universidad de Sanom

Fuente: Autor.
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Anexo 3. Ponencia Internacional y Evidencia Memorias del 2do Congreso Internacional
Objetivos de Desarrollo Sostenible aiio 2022, titulado: Extraccion del Hierro a partir de

Hematita Mediante el Uso de Bacterias.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructura

Extraccion del hierro a partir
de hematita mediante el uso de
bacterias

Diego Andrés Arteaga Zanguna'’, Laura Natalia Patifio
Gomez'™, Lina Patricia Vega Garzon’

'Universidad Santo Tomas, Facultad de Ingenieria Ambiental.
Semillero Calidad y Tecnologias Ambientales, 2Universidad
Santo Tomas - Grupo GICAN

La mineria es una actividad que el hombre lleva realizando
durante miles de afnos, como fuente de minerales y metales
para uso industrial (Srivastava y Srivastava, 2022). El hierro
se encuentra formando parte de otros minerales, entre los
cuales algunos de los mas conocidos son la hematita (Fe:OB)
y la magnetita (Fe,O,). Estos minerales, una vez extraidos, son
sometidos a diferentes procesos para asi obtener el hierro
contenido en su estructura, como el caso de la tecnologia
de alto horno, en el que se mezcla con carbonato de calcio
y coque para reducir el hierro a su forma metalica, con la
consecuente emisién de CO, y la produccion de escoria (Torres
Bua, 2014, Capitulo 4.2.1). Debido a la alta demanda de
hierro y a los efectos ambientales que generan estos procesos
metallrgicos tradicionales, en la actualidad se investigan
nuevas estrategias donde intervienen los microorganismos
para realizar estos procesos bioquimicos de forma mas
sostenible y sin la generacién de impactos ambientales (Chen
et al., 2022). Se ha comprobado que algunas bacterias tienen
la capacidad de oxidar el hierro bajo ciertas condiciones.

MEMORIAS 2% congreso Internacional

Fuente: Autor.

Link de apoyo redirecciona a las memorias:

https://www.tdea.edu.co/images/tdea/caleria/2023 go/MemoriasTdeAodscongreso.pdf
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Anexo 4. Ponencia Internacional 1er Encuentro Internacional de Proyectos de Ingenieria y
Procesos Sostenibles aiio 20235, titulado: Tratamiento Biotecnologico de Aguas Mineras

Contaminadas con Hierro en Samacad, Boyaca.

€T Encuentro internacional de proyectos
de ingenieria y procesos sostenibles

LA UNIVERSIDAD POLITECNICA MONCLOVA
FRONTERA OTORGA EL PRESENTE:

RECONOCIMIENTO

S ——
A: L. Patino, E. Monroy.
Por: la presentacién del trabajo

1 d

“Tratamiento bi

gico de aguas mi

Ing. Josﬁ;ro Murguia *
Rector

Universidad Politécnica De Monclova Frontera 08 de julio del 2025

con Hierro en Samaci, Boyaca ”

Fuente: Autor.

Anexo 5. Ponencia Internacional Congreso Internacional de Departamentos Académicos

Resolucion 4.0 y Crisis ecologica: Retos para la educacion del Siglo XXI, 2021.

La Universidad Santo Tomas

Primer Claustro Universitario de Colombia

Certifica que:

LAURA NATALIA PATINO GOMEZ
CC. 1.057.980.661

Particip en calidad de Ponente en ek
T Gongreso Internacional de Departamentos Académicos Reoolucion 1.0
y Grisis Scolggica: Retos para la Sducacion del Jjglo LY.

Con la ponencia titulada

Quie se lleww acabo los dias 29. 30 de septienibre y 01 de octubre de 2021

/ﬁ%: A En constancia, se firma en Tunja los 0f dias del mes de octubre de 2021

Fr. Omar Orlando Sinchez Sudrez, 07
Vicerrector Acalémico

gl b
ther

La autenticidad de oste doxas uentra en ol o web

hetps//admameventon ustaeduco Avabda_cortificads phy ingresnds o nmero de documento y d sente oo _ayloletioks

Fuente: Autor.
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Anexo 6. Ponencia Encuentro Ingenio Ambiental- Exposicion de Poster de Investigacion,

2021.

&

La Universidad Santo Tomds

austro Liniversitario de Colombia

Certifica que:

LAURA NATALIA PATINO GOMEZ
CC. 1.057.980.661

Partic o en Calidad de Ponente

» $ s
Cveceentro .'///y:w/u « Ambscental -

» Ly f o~
Syposicion de Soster de Inoestigacion

Fuente: Autor.

Por ltimo, como aportes a la investigacion se muestra el Reconocimiento San Alberto

Magno como Estudiante Lider en Investigacion.

Anexo 7. Reconocimiento San Alberto Magno como Estudiante Lider en Investigacion.

‘.

La Universidad Santo Tomds Seccional Tunja

Nomina a:

2 g4 . .~ ?
,/ aura Natalia Suatiio Gomez

e

RECONOCIMIENTO SAN ALBERTO MAGNO
ESTUDIANTE LIDER EN INVESTIGACION

En constancla se firma o los 23 dias del mes de noviembre de 2023,
. " ot D
et g8 iy — (smadamewy;
ray José Fernando v jord Gragono Lina Marcala
Mancipe, O.P. H 2 Tarazon, 0.9, Camargo Martinex
ector Veasdos Acotimis Secvria Gomrs

Fuente: Autor.
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