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RESUMEN  

En la presente investigación se propuso un modelo biotecnológico integrado, esto para el 

tratamiento de aguas contaminadas con hierro, generadas por vertimientos provenientes de 

la actividad minera en el municipio de Samacá, Boyacá. Reconociendo que la alta 

concentración de metales pesados, en especial del metal hierro resultante de la minería de 

carbón, ha generado diversos impactos sobre el recurso hídrico, lo que podría tener afectación 

en la biodiversidad, la salud humana y en la actividad agropecuaria del municipio. 

De acuerdo con lo anterior como solución a esta problemática, se diseñó e a su vez 

implementó un sistema integrado por humedal artificial y biorreactor bacteriano, donde se 

combinan los procesos de fitorremediación y de biorremediación. Para esto se realizó la 

caracterización fisicoquímica de las aguas residuales mineras, la selección de especies 

vegetales y de microorganismo para este caso fue bacterias con alta capacidad de remoción 

de hierro, y la construcción de prototipos funcionales. Donde los resultados experimentales 

demostraron una eficiencia evidente frente a la disminución de la concentración de hierro y 

la mejora de parámetros esenciales como el pH, sólidos totales y el oxígeno disuelto. Así 

mismo el enfoque propuesto muestra que es ambientalmente sostenible y a su vez viable 

técnica y económicamente esto para su aplicación en regiones rurales afectadas por la 

minería, de igual manera esta investigación aporto una evidencia científica y técnica sobre el 

potencial de tecnologías basadas en sistemas naturales, promoviendo así una minería más 

responsable. 
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ABSTRACT 

This research proposes an integrated biotechnological model for the treatment of iron-

contaminated water generated by mining wastewater in the municipality of Samacá, Boyacá. 

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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INTRODUCCIÓN 

 

La actividad minería a nivel mundial desempeña un papel crucial principalmente en la 

economía ya que esta suministra minerales esenciales al igual que materias primas que son 

importantes para la industria porque abarcan desde la tecnología hasta la infraestructura, pero 

por consecuencia este sector también se asocia con una grave degradación ambiental, al igual 

que desplazamiento social e incluso desigualdades económicas. De acuerdo con el Programa 

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2025), la minería 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 Organización 

Internacional del Trabajo (OIT, 2025), advierte que más de un millón de personas laboran en 

minería a gran escala y millones adicionales en operaciones de minería artesanal y de 

pequeña escala. Pese a sus ventajas económicas, esta actividad suele generar deforestación, 

contaminación en las fuentes hídricas y vulnerar los derechos territoriales (Amir 

Nurmagomedov, 2025).  

En el caso de Colombia la minería ha tenido un impacto enorme en los recursos hídricos, esto 

debido a la contaminación con metales pesados, que son usados usualmente en actividades 

mineras, así mismo debido a esta actividad en el país se ve una eliminación en los  afluentes  

los mismos que presentan una afectación por la erosión, de igual manera se presenta  un 

deterioro en la fauna  y flora que es propia de dichos ecosistemas, por otra parte la 

deforestación en montañas que son pertenecientes a paramos en donde se genera la 

producción hídrica más grande del país, un ejemplo claro de este fenómeno es la lucha 

constante para la protección del páramo de Santurbán (Leonardo Güiza Suárez, 2011) 

Por otra parte, la actividad minera en el departamento de Boyacá específicamente en el 

municipio de Samacá se ha considerado como fuente esencial para el desarrollo económico, 

pero también esta misma ha generado diversos impactos ambientales sobre todo en la calidad 

del agua, así mismo según 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 

tróficas, aumentando así su concentración en cada nivel, en un proceso conocido como 

biomagnificación, incrementando así significativamente la toxicidad de los metales pesados, 

por ende, afectando la biodiversidad y de igual manera a la actividad productiva agropecuaria 

de la región y la salud humana (Bazan & Galizia, 2018; Secretaría de Salud de Boyacá., 

2017).  

Es por esto que en diversos estudios realizados por  Delgadillo et al. (2011), se utiliza la 

fitorremediación la cual se encarga de utilizar plantas acuáticas como Eichhornia crassipes o 

mejor conocido como buchón de agua, para absorber y precipitar metales pesados en las 

aguas contaminadas. Por otra parte, también se emplea la biorremediación la cual utiliza 

bacterias como Acidithiobacillus ferrooxidans, las cuales son capaces de oxidar hierro y 

azufre, facilitando así su remoción en el agua (Cota-Ruiz et al., 2018). Así mismo se 

implementan tecnologías que incrementen estos dos factores ya que han demostrado ser 

eficaces, sostenibles y de bajo costo, especialmente en países en vías de desarrollo (Silva 

Barrera, 2019). 

Por consiguiente, esta investigación busca implementar un sistema integrado de humedal 

artificial y biorreactor con el fin de aprovechar los procesos de fitorremediación y 

biorremediación en los vertimientos mineros del municipio de Samacá, Boyacá.  
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

Cuando se habla de minería se establece como una actividad económica fuerte en Colombia, 

(Rodríguez Aparicio & Vergara Buitrago, 2021), sin embargo, existen regiones del país 

donde la minería ha tenido consecuencias enormes como son la disminución de caudales, 

deterioro en aguas subterráneas y contaminación en las aguas superficiales  (IDEAM, 2010), 

esto se debe a que en muchas de estas regiones los ríos han sido convertidos en vertederos de 

residuos de la minería, así mismo  estas aguas no presentan ningún 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 según el proceso de extracción 

y el mineral,  pero según diversas investigaciones de aguas en Boyacá estas se encuentran 

contaminadas con  diversos residuos de minería de carbón (Pardo & Gonzales, 2011), donde 

se han presentado diversos resultados de análisis en la composición química de aguas que 

son especialmente generadas en procesos de tipo mineros e industriales y de igual manera en 

afluentes que sean  próximos a centros de extracción en el municipio de Samacá (Boyacá), 

lo cual demostró que muchas de las muestras no estaban dentro de los rangos que se 

encuentran establecidos por la normatividad para calidad de agua, confirmando así el efecto 

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

Por otra parte en muchos de estos vertimientos la categoría de tipo ácido se presentaba como 

la más frecuente, ya que esta ocurre cuando los sulfuros metálicos permanecen expuestos a 

todas las características fisicoquímicas del ambiente, como es el caso del oxígeno 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 ácida y cargada de metaloides, metales pesados y sulfatos (Lottermoser, 

2007). Como consecuencia de lo anterior se generan sedimentos con características como el 

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

concentración 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 vómitos, náuseas y dolores abdominales de manera repetitiva, 

así mismo, la acumulación excesiva del mineral de hierro en el organismo también puede 

provocar hemocromatosis, la cuál es una condición que hace que el hierro se deposite en 

órganos vitales, como es el caso del hígado, el corazón, o incluso el páncreas, lo que ocasiona 

daños de manera permanente (YaliTech, 2025). 

Es por ello que se busca implementar un prototipo de humedal artificial y reactor bacteriano 

para la disminución de metal pesado de hierro en los vertimientos de las aguas en la industria 

minera en el municipio de Samacá Boyacá, esto con el fin de mitigar la problemática del 

vertimiento de aguas residuales de empresas mineras de carbón. Comprendiendo que este 

proyecto posee diversos retos, ya que existen vacíos en el área del conocimiento, debido a 

los escasos estudios y pocos datos sobre proyectos que se centren en la remoción de hierro 

mediante sistemas biotecnológicos con reactores bacterianos, lo que aumenta su complejidad, 

pero también se convierte en una oportunidad para el área de investigación. 

1.1.1. Pregunta de investigación 

¿Son eficientes los sistemas integrados de humedales artificiales y biorreactores para la 

remoción de hierro en las aguas provenientes de la minería de carbón en el municipio de 

Samacá, Boyacá? 

1.1.2. Delimitación del lugar 

El municipio de Samacá como se observa en la Figura 1 cuenta con una extensión de 172.9 

Km2, este se encuentra ubicado en el departamento de Boyacá, exactamente a 32 kilómetros 

de Tunja y 159 Km de Bogotá, así mismo este municipio cuenta con una temperatura de 12 

a 16 º C, de igual manera este se encuentra con una altitud de 2665 msnm, por otra parte el 

municipio de  Samacá goza el privilegio tener diversos accidentes geográficos heterogéneos 
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como es el caso de sus cerros y colinas, ríos, bosques, numerosas mesetas y serranías 

interandinas que generan una gran diversidad de actividades económicas(Gobernación y 

Secretaría de Salud de Boyacá., 2020). 

Frente al sector socioeconómico Samacá cuenta con diversas actividades de carácter agrícola 

donde se centra la siembra de papa, maíz y remolacha, de carácter minero donde se centra la 

minería de carbón y coquización, y por último una franja turística (Alcaldía Municipal de 

Samacá., 2019). 

Por otra parte, la explotación de minas y canteras, especialmente de carbón, representa en el 

municipio una de las principales fuentes de empleo y así mismo de ingresos ya que cuenta 

con 642 empleados y más de cuarenta y cuatro mil millones en ingresos operacionales al año 

(Cámara de Comercio de Tunja., 2023). 

Figura 1. Ubicación del municipio de Samacá Boyacá. 

 

Fuente: Autor. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

El municipio de Samacá, Boyacá, se caracteriza principalmente por tener una alta actividad 

minera, especialmente en la extracción de carbón, el cuál ha sido base económica de la región 

durante años, sin embargo, esta actividad ha generado impactos ambientales, entre ellos la 

contaminación de cuerpos de agua con hierro y otros metales pesados, esto debido a los 

vertimientos no tratados o insuficientemente controlados(Ana María Peláez, 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, así como 

elevadas concentraciones de hierro, sulfatos y sólidos disueltos totales, lo que compromete 

la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuáticos(Ana María Peláez, 2011; 

Corpoboyacá, 2017), es por esto que frente a esta problemática, se propone una solución 

biotecnológica basada en la implementación de un sistema integrado compuesto por un 

humedal artificial y un reactor bacteriano, diseñado para la remoción eficiente de hierro y 

otros contaminantes. 

En relación 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 físicos, químicos y biológicos que permiten la sedimentación, filtración y 

degradación microbiana de contaminantes (Elba Barrios, 2025). De igual manera estos 

presentan un bajo costo operativo, una capacidad de adaptación a condiciones locales y 

diversos beneficios ecológicos como es la conservación de biodiversidad, lo que tiende a 

convertirlos en una opción ideal para las zonas rurales con alta presión minera (Nava-Rojas 

et al., 2023). 

Por su parte, los reactores bacterianos, suelen utilizar diversas comunidades microbianas de 

características reductoras las cuales promueven la precipitación de metales como el hierro 

mientras incrementan el pH y la alcalinidad del agua tratada (Jacobo, 2024; Vásquez et al., 

2020). Así mismo mediante revisiones bibliográficas se ha determinado que esta tecnología 

ha sido validada en contextos mineros de diversas partes del mundo, donde se han presentado 



19 

 

resultados positivos en la remoción de hierro al igual que en la remoción de zinc y manganeso 

(Jacobo, 2024). 

Determinando así que la integración de ambos sistemas permite abordar la contaminación 

desde una perspectiva holística, maximizando la eficiencia de remoción, reduciendo costos 

y promoviendo la restauración ambiental de manera segura y económica, además, su 

implementación en Samacá, Boyacá contribuiría no solo a la descontaminación de fuentes 

hídricas, sino también al fortalecimiento de prácticas mineras más responsables y sostenibles, 

las cuales se encuentran alineadas con los objetivos de desarrollo territorial y a la 

conservación ambiental. 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar y evaluar un modelo integrado de tratamiento biotecnológico para la remoción de 

hierro en aguas residuales provenientes de actividades mineras en el municipio de Samacá 

Boyacá, mediante la implementación de un sistema combinado de humedal artificial y 

reactor bacteriano. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar las aguas residuales mineras con presencia de hierro en términos 

fisicoquímicos y microbiológicos en zonas representativas de Samacá Boyacá. 

 

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

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

 

• Evaluar la eficiencia del sistema diseñado en la remoción de hierro y su viabilidad 

técnica y ambiental como alternativa sostenible para la minería en Boyacá. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

Los metales pesados son aquellos que presentan una alta densidad, un peso atómico 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 tóxico en los niveles normales, cuando este se encuentra 

en  ambientes contaminados tiende a precipitar como óxido insoluble, lo que por 

consecuencia afecta la vida acuática y de igual manera la calidad del agua (Pabón et al., 

2020). A raíz de lo anterior se puede afirmar que en Colombia existe un problema al respecto 

y es la enorme contaminación por metales pesados en especial hierro, que sufren los 

ecosistemas en zonas y regiones donde se lleva a cabo diversas actividades de exploración y 

explotación minera, esto a pesar de que existe una fuerte regulación jurídica la cual está 

dirigida a coordinar todas las actividades mineras con la finalidad protección al medio 

ambiente (Luis manuel Benedetti Rojas, 2004).  

En respuesta a las diversas problemáticas surge la implementación de la biotecnología 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 fitorremediación 

reconociendo que este proceso se ha considerado una alternativa para la recuperación de 

aguas contaminadas, ya que en este las plantas actúan como filtros los cuales eliminan los 

contaminantes, por otra parte sus  raíces absorben la materia orgánica  y absorben los metales 

pesados, tratando de esta manera una gran variedad de contaminantes, es por esto que 

diversos estudios se demuestra la aplicación de humedales artificiales en la industria como 

un método que evita la contaminación en las fuentes acuíferas, especialmente en las zonas 

donde el recurso hídrico 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 evaluó el rendimiento del 

tratamiento de los humedales que presentaban y no presentaban  vegetación, y donde se llegó 

a la conclusión de que el rendimiento de los humedales aumenta significativamente cuando 

esta la presencia de plantas, esto debido al uso de la fitorremediación, ya que mejora el 
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tratamiento de  las aguas residuales mineras, siendo este un nuevo concepto de tecnología 

que se puede implementar a varios tipos de flujos de aguas residuales. Además, se determinó 

que para realizar una selección de las especies vegetales utilizadas en los humedales 

artificiales requiere una cuidadosa consideración, esto debido a los factores como el clima, 

temperatura del agua, a los efectos tóxicos potenciales de las aguas residuales y su 

variabilidad ,dado que la vegetación debe ser capaz de sobrevivir. El carrizo común, 

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 macrófita 

más estudiada cuya función en los humedales artificiales es crear condiciones óptimas que 

permitan la eliminación de contaminantes mediante la adsorción (Vymazal & Březinová, 

2016).  

Así mismo la adsorción es un proceso en el cual  los iones de tipo metálico se adhieren a un 

material solido en el caso de un humedal artificial que tenga plantas, este adhiere a las raíces 

o a las hojas de las plantas, este proceso puede presentar características físicas o químicas 

esto dependiendo la interacción del metal con los grupos funcionales del adsorbente, en este 

proceso también  existen factores  de carácter dependiente como es el caso de la temperatura 

del agua, el pH, el tiempo de contacto y la concentración del metal(Bedoya-Betancur et al., 

2023; Sun-Kou et al., 2014).Según un estudio realizado por Bedoya Betancur et al., 2023) en 

Medellín se evaluó la remoción de los metales pesados en aguas residuales industriales 

usando biomasa, donde lograron eficiencias de remoción de hasta el  99.82% para Cr, 95.17% 

para Fe y 81.90% para Cu, recalcando así lo esencial que es el proceso de absorción para el 

tratamiento de aguas contaminadas con hierro y demás metales. 

Adicionalmente como herramienta biotecnológica está la  implementación de 

microorganismos en diversas estructuras como son los biorreactores, para el caso de las aguas 

contaminadas con hierro los microorganismos comúnmente utilizados son los 

ferrooxidantes  como es el caso de la bacteria Thiobacillus ferrooxidans, la cual cataliza la 

oxidación de diversos minerales sulfurados, como la pirita o hierros, pero del mismo modo 

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

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

En resultados obtenidos por Goswami et al., (2022), se demostró 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 concentración 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 acumulación, la adsorción, bioadsorción, la precipitación y biotransformación biológica 

de los metales, estas se consideraron como estrategias claves ya que los microorganismos 

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

De igual forma cuando se habla de bioadsorción se reconoce como un proceso de tipo 

fisicoquímico, en el cual determinados materiales biológicos, como son las bacterias, hongos 

o residuos vegetales logran captar y así mismo retener diversos contaminantes, pero en 

especial metales pesados en soluciones acuosas. Esto a diferencia de la bioacumulación, ya 

que en esta implica una actividad metabólica, mientras que en la bioadsorción puede ocurrir 

tanto en la biomasa muerta como en la viva, por lo tanto, no requiere energía celular para 

funcionar (Olivia Cañizares-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 solubilización de hierro, puede ser una 

herramienta  biotecnológica muy positiva ya que el humedal se encarga de la sedimentación, 

fitorremediación y adsorción, mientras que el biorreactor se encarga de la degradación y 

solubilización 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 remoción, selección 

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

 

La industria minera tiende a representar una de las principales fuentes de contaminación 

ambiental por metales pesados, los cuales no pueden ser degradados ni biológicamente ni 

químicamente (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 tróficas, 

aumentando su concentración en cada nivel, en un proceso conocido como biomagnificación, 

incrementando así 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 

contaminación por metales pesados, se encuentran diversas actividades humanas donde 

destacan en su mayoría operaciones de tipo minero y demás actividades de tipo industrial y 

urbana (Vílchez Vargas, 2005), donde se afirma que la tasa de contaminación del agua puede 

rondar cerca de los 200 millones de metros cúbicos al día (Nava-Rojas et al., 2023). Así 

mismo se determina que  este hecho conlleva un gran número 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 ríos, como consecuencia se da la disminución 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 cutáneas, malestar de estómago y diversas úlceras, problemas respiratorios, 

debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones e hígado, cáncer de pulmón, 

afecciones cardiacas, óseas, 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 biotecnología ambiental ha desarrollado diversas 

estrategias de biorremediación, es especial una técnica que se basa en sistemas biológicos los 

cuales son capaces de remover diversos contaminantes de manera eficiente y sostenible, es 

por ello que se  han implementado diferentes enfoques de tipo biológicos que se basen en la 

remediación de ambientes que se encuentran contaminados con metales pesados, 
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hidrocarburos, compuestos xenobióticos y elementos radioactivos, es por esto que destacan 

la fitorremediación, algas, biorreactores y biorremediación microbiana, aunque la 

biorremediación no es una tecnología reciente, su evolución ha permitido mejorar su 

eficiencia y reducir costos operativos, posicionándose como una alternativa viable para la 

gestión de la contaminación ambiental, ya que estudios recientes han demostrado que los 

avances en la ingeniería genética y biotecnología han realizado optimización, la adaptación 

de los microorganismos y de igual manera el rendimiento de los sistemas biológicos en 

diversos contextos de contaminación, por ende el desarrollo de estrategias de 

biorremediación ha consolidado un papel esencial como una herramienta que resulta se clave 

en la mitigación de la contaminación ambiental, por ende la integración de estos métodos con 

tecnologías emergentes permitirá mejorar la eficiencia y aplicabilidad de los procesos en 

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

Los procesos biotecnológicos que se consideran más eficientes  son aplicados en el control 

de la contaminación ambiental ya que se basan principalmente en mecanismos como  es la 

biosorción y la bioprecipitación, no obstante, otros enfoques emergentes han surtido como 

es la unión a macromoléculas específicas, estás están siendo investigados por su potencial 

prometedor en aplicaciones futuras, el término biosorción se utiliza en este contexto para 

describir la capacidad de la biomasa tanto viva o muerta ya que está tiene la capacidad de 

remover contaminantes mediante mecanismos fisicoquímicos, tales como la adsorción y así 

mismo el intercambio iónico, por otra parte se afirma que cuando se emplea biomasa viva, 

también se consideran mecanismos de utilización metabólica, los cuales permiten una 

interacción activa con los contaminantes presentes en el medio ambiente, además, se han 

desarrollado varios sistemas que integran mezclas de microorganismos y en otros casos, 

plantas superiores, permitiendo así una sinergia entre los distintos mecanismos de remoción 

y con ello una mayor eficiencia en ambientes complejos es por ello que estas tecnologías han 

demostrado ser efectivas en la remediación de aguas residuales, en los suelos contaminados 

y en las emisiones gaseosas, posicionándose como herramientas clave en la biotecnología 

ambiental moderna (Olivia Cañizares-villanueva, 2000). 
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Es por ello que los humedales artificiales representan una alternativa tecnológica sostenible 

para el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales. A diferencia de los sistemas 

convencionales, estos humedales ofrecen una solución ecológica que minimiza el impacto 

ambiental, optimizando la remoción de contaminantes mediante procesos naturales. Su 

diseño sencillo, bajo costo de implementación y mantenimiento, junto con su alta eficiencia 

en la depuración de aguas, los convierten en una opción especialmente viable para países en 

vías de desarrollo. Debido a su capacidad de adaptación y eficacia comprobada, estas 

tecnologías ‘verdes’ han sido progresivamente incorporadas en estrategias de gestión hídrica 

con enfoques integrales de conservación ambiental (Esperanza Perez & Jimenez Prieto, 

2022) 

Según Leonardo andres Parrao Lopez, (2018) esta tendencia surge como respuesta al 

incremento de contaminantes biológicos y químicos en cuerpos de agua superficiales, 

generando la necesidad de desarrollar métodos de bajo costo y alta eficiencia en la remoción 

de contaminantes, según esto estudios han demostrado que los humedales artificiales 

domiciliarios pueden alcanzar tasas de remoción de materia orgánica entre 77% y 94%, una 

vez estabilizado el sistema, según parámetros como DQO, DBO, fósforo, nitrógeno y sólidos 

suspendidos totales. En sistemas aún en proceso de estabilización, las tasas de remoción 

pueden oscilar entre 53% y 29%. Dentro de las especies vegetales estudiadas, Scripus SSP 

ha mostrado alta eficacia en la remoción 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 

situación limita la competitividad de pequeños productores, quienes ven restringido su acceso 

a mercados más exigentes en términos de calidad sanitaria y ambiental. En este sentido, los 

humedales construidos no solo ofrecen beneficios ecológicos, sino que también se posicionan 

como herramientas clave para el desarrollo económico sostenible en regiones rurales, es por 

ello que el doctor pedro cisterna creo un dispositivo útil en humedales artificiales, el cual 

permite aumentar la eficiencia hidrodinámica del humedal, que comprende al menos tres 

tuberías localizadas en forma horizontal a diferentes alturas modificando así las 

características en la estructura del humedal y aumenta su eficiencia en un 90%. 
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Es por esto que el desarrollo de estrategias biotecnológicas para la remediación ambiental ha 

cobrado gran relevancia en los últimos años, ya que estas estrategias se destacan por ser más 

rentables, eficientes y sostenibles en comparación con los métodos físico químicos, en  este 

contexto, las bacterias resistentes a metales pesados han emergido como una herramienta 

poderosa en los procesos de biorremediación, 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 tóxicos, reduciendo así su 

biodisponibilidad y toxicidad, por ende su aplicación en cuerpos de agua contaminados 

representando así  una alternativa prometedora para mitigar los efectos de la contaminación 

metálica, especialmente en zonas impactadas por actividades industriales como la minería 

(Govin-Sanjudo et al., 2020). 

Así mismo el uso de microorganismos, particularmente bacterias con capacidad de incorporar 

metales dentro de su estructura celular, ha tomado relevancia como estrategia de 

biorremediación en zonas contaminadas por metales pesados, no obstante, estos organismos 

enfrentan desafíos como son la variabilidad en temperatura, pH y metabolismo, los cuales 

afectan su eficiencia en procesos de remoción (ZENG et al., 2022). Dentro de las especies 

con mayor potencial se encuentra Acidithiobacillus ferrooxidans, una bacteria 

quimiolitoautótrofa que utiliza CO₂ como fuente de carbono y obtiene energía mediante la 

oxidación de hierro y azufre, junto a. ferrooxidans, se ha identificado a thiooxidans, capaz de 

generar ácido sulfúrico a partir de azufre, lo que amplía su uso en biohidrometalurgia 

(Saavedra Olaya & Corton, 2018). 

También existen bacterias del género Bacillus las cuales son un grupo bacteriano de 

relevancia en diferentes áreas como es el caso de la medicina, la agricultura y la industria; y 

por último en el área biotecnológica estás se ha utilizado principalmente para la 

biorremediación, es por esto que diferentes estudios han mostrado el gran potencial de este 

grupo microbiano para resolver , los problemas de contaminación del ambiente por metales 

pesados, como el hierro (Hernández-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 optimización en procesos de fitorremediación en 

diversos  sitios  que se encuentran altamente contaminados con metales pesados Así 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 está  la exclusión, la bioacumulación, la bioadsorción entre 

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

Así mismo existen muchos más 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  mesófilas y de igual  manera moderadamente 

termófilas, así mismo para las arqueas, los géneros son de tipo  Sulfolobus, Acidianus, 

Metallosphaera, Sulfurisphaera y Ferroplasma; estos géneros en específico se caracterizan 

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

Por otra parte la biolixiviación es el proceso de solubilización de metales a partir de 

minerales, promovido por microorganismos capaces de oxidar compuestos metálicos. Su 

importancia radica en la oxidación microbiológica del hierro y azufre, facilitando la 

recuperación de metales en solución, es por esto por lo que las primeras investigaciones en 

biohidrometalurgia se centraron en la identificación y caracterización fisiológica de cultivos 

puros de Acidithiobacillus ferrooxidans, una de las bacterias mesófilas más relevantes en 

estos procesos. Aunque no es el único microorganismo implicado, se ha demostrado que A. 

ferrooxidans es altamente eficiente en la solubilización de hierro, lo que lo hace clave en 

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

De igual manera este proceso de biolixiviación también permite la extracción de minerales a 

partir de desechos y depósitos de minerales del suelo, y el proceso de lixiviación es 

comúnmente observado en lo que se reconoce como pilas biológicas y biolixiviación (Yin et 

al., 2018). En este caso la actividad microbiana es la causante de la disolución del mineral 

mediante la generación contaminante debido a la presencia de diversos grupos funcionales y 



28 

 

a los metabolitos presentes en su superficie (Mwandira et al., 2020). Así mismo la biosorción 

consta de dos fases, la primera es la fase sólida (sorbente), y la segunda fase una  líquida 

(disolvente) la cual contiene el contaminante, en este caso los biosorbentes pueden ser 

bacterias, hongos o algas, así como desechos vegetales y forestales, lo cual permite la 

reutilización de material agrícola y forestal, es por esto que el alto contenido de celulosa en 

el material vegetal se convierte en un instrumento muy  eficaz para la biosorción de los  iones 

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

También existe un término conocido como biorremediación está se refiere al empleo de 

organismos vivos para eliminar desechos, sustancias peligrosas u otros contaminantes del 

ambiente (Bour, 2016). Está misma permite la eliminación de compuestos de desecho ya que 

tiende a degradar los contaminantes; permitiendo así una desintoxicación de ambientes 

contaminados (Azubuike et al., 2016). Por otra parte la naturaleza de los contaminantes a 

tratar por este método muchas veces  son los agroquímicos, los  compuestos clorados, los 

colorantes, los gases de efecto invernadero, los metales pesados, los  hidrocarburos, los 

residuos nucleares, los  plásticos y finalmente las aguas residuales (Tekere & Tekere, 

2019).Este es un proceso económico el cuál  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 Álvarez, (2022) han abordado el aislamiento y la caracterización 

de microorganismos provenientes de diversos sitios contaminados, identificando así diversas 

cepas resistentes las cuales son capaces de metabolizar metales tóxicos. Un caso particular 

es la caracterización de diversas bacterias que son resistentes a Pb²⁺, Cr⁶⁺ y Fe²⁺ en áreas 

contaminadas de la ciudad de Guanajuato, México, esto ha proporcionado información clave 

para la implementación de diversas estrategias de remediación en algunos ambientes 

afectados por actividades industriales, es por ello que la combinación de biorremediación y 

nanotecnología ha demostrado ser una herramienta prometedora para la remoción y para la 

recuperación de metales tóxicos, debido a que la optimización 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 gestión de la contaminación metálica en 

entornos afectados. 

Así 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 exoelectroquímicas para transferir electrones generados durante la biorremediación 

hacia un electrodo externo, cerrando un circuito eléctrico, este proceso no solo permite la 

remoción eficiente de la carga contaminante  presente en las aguas residuales, sino que 

también posibilita la generación de energía en formade corriente eléctrica o la producción de 

biocombustibles con alto poder calorífico, produciendo así incluso una energía 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 macrófitos 

enraizados, donde generalmente se ponen en contacto las aguas residuales con flujo lento en 

superficies biológicas reactivas(Kadlec & Robert, 1996; Vymaza, 2022), al igual manera los 

humedales artificiales de flujo superficial tienden a clasificarse según el tipo de macrófito 

que se utilice entre estos existen: macrófitas con hojas flotantes, macrófitas sumergidas, 

macrófitas flotantes,  macrófitas emergentes y algunos  árboles  (Kadlec & Wallace, 2008; 

Vymaza, 2022). 

Así mismo en este tipo de humedales se tienden a eliminar los compuestos orgánicos 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 

macrófitas enraizadas, a las raíces, a los rizomas en especial de las plantas que son flotantes. 

Por otra parte, en estos la eliminación de los sólidos suspendidos ocurre por el proceso de 
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sedimentación mediante gravedad, ya que las plantas logran minimizar la turbulencia 

inducida por el viento y de igual manera la agitación del agua, lo que genera una 

sedimentación eficiente (Brix, 1987; Vymaza, 2022). Por otra parte la eliminación de 

nitrógeno se da principalmente por un proceso de desnitrificación, mientras que la absorción 

se da por diversas plantas que desempeñan papeles menores, en caso de la  nitrificación esta 

ocurre en la mayoría de este tipo de humedales, pero este proceso no elimina el nitrógeno de 

las aguas residuales y por el contrario sólo se transfiere amoníaco a nitrato, por ello para 

lograr la  eliminación mediante desnitrificación debe existir  una capa de material vegetal 

que se encuentre descompuesto en el fondo del humedal y la eliminación de fósforo también 

suele ser muy baja esto  debido al limitado contacto de las aguas residuales con las partículas 

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

2.1.1.2. Humedal artificial de flujo subsuperficial: 

 

 Este tipo de humedal se encuentra diseñado para mantener el nivel de agua completamente 

por debajo de la superficie del lecho filtrante, esto con el fin de evitar  problemas como la 

proliferación 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, África, Asia, Australia y 

Nueva Zelanda, esto debido a las características 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 día también son utilizados en varias partes del mundo. Así 

mismo el uso de arena gruesa suele contribuir a una mayor eficiencia en los procesos de 

tratamiento, ya que está proporciona a la superficie un crecimiento microbiano y soporta la 

adsorción al igual que los procesos de filtración, 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 diseñar mediante una estructura como es el caso del humedal 

que es diseñado 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 así obtener una mayor remoción del contaminante que para este 

caso es hierro. 

 

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

de hierro. 

 

2.1.2.1. Scirpus californicus:  

 

Comúnmente conocida como la totora  la Scirpus californicus es una planta macrófita que 

presenta un ciclo anual de la familia Cyperaceae esta planta fue  utilizada por grupos 

indígenas que habitaron el continente Americano durante más de 500 años, esto 

principalmente para producir muchos objetos de tipo artesanal, al igual que para construir 

varios barcos y chozas, así mismo esta planta tiende a caracterizarse por ser herbácea 

permanentemente acuática, 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 (Hýsková et al., 2020)  

Por otra parte la taxonomía 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 rápido desarrollo, debido a que de esta se genera 

aproximadamente 20 tn/ha/año incluso llegando hasta 57 tn/ha/año, dependiendo 

directamente de los nutrientes del sustrato que se le aplica, sin embargo según Hidalgo 

Castro, (2019) esta especie en específico tiende a tener un fase fenológica cada año, lo que 

quiere decir que los tallos comienzan a secarse al año y así 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 consideró que esta planta es una manera 

factible para la implementación en humedales artificiales, ya que tiene la capacidad 

adsorbente para la descontaminación y limpieza de los efluentes provenientes de las 

industrias (Pacheco Peña, 2021). Esto debido a que en su ámbito de la fitorremediación 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 acuático o buchón de agua la Eichhornia crassipes 

es una de las plantas más poríferas de la tierra, esta se caracteriza por ser de tipo acuático, 

que presenta básculas flotantes tiende a ser de  un crecimiento muy rápido que se desarrolla 

en el agua (Guevara Granja & Ramírez Cando, 2015)reconocida por ser un hidrófilo perenne 

de flotación libre con ancho espeso, brillante y con hojas ovadas, El buchón de agua puede 

levantarse e incluso crecer por encima de la superficie del agua alcanzando así hasta un metro 

de altura, es una monocoty herbácea 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 raíces largas y plumosas que puede tener más de dos metros de longitud 

(Kodituwakku & Yatawara, 2020) por estas características se afirma que la Eichhornia 

crassipes tiene resultados óptimos para la remoción de DBO, Sin embargo, esta especie tiene 

mejor remoción de DQO y a la vez absorción de hierro(Ruiz Tarrillo & Vargas Castañeda, 

2024). 

2.1.2.3. Phragmites australis:  

 

Más conocida como junco la Phragmites australis es una de las especies de plantas 

emergentes que tiene una extensa distribución a nivel mundial, ya que sus características 

adaptativas demuestran que esta planta posee un carácter competitivo, esto debido a que su 

alta diversidad intraespecífica, así como a su plasticidad fenotípica, la Phragmites australis 

presenta una amplia gama de tipo ecológico. Además, esta presenta una gran capacidad de 

aclimatación a condiciones ambientales que son consideradas de tipo adversas, esta se ha 

utilizado durante muchos años para los procesos de fitorremediación 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 acuáticas, 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 acuática 

perenne con hábito rastrero, la cual se encuentra comúnmente distribuida en diversas regiones 

del continente Americano, de igual manera esta planta tiene una notable presencia en Brasil, 

entre sus características morfológicas se incluyen hojas simples de disposición alterna, 

peltadas y con bordes crenados, presenta laminas redondeadas y miden entre 2 y 6 cm, las 

cuales son sostenidas por pecíolos que pueden alcanzar hasta 20 cm de longitud, así mismo 

las flores blancas se agrupan en umbelas, y sus frutos son cápsulas aplanadas (Hamdy et al., 

2018).Por otra parte, según estudios realizados por (Carolina Soto Carrión & Raquelina Vera 

Damián, 2023) esta especie ha demostrado una notable eficacia en la eliminación de metales 

pesados, particularmente cobre, destacando por su capacidad de acumulación en las raíces.  

Adicionalmente, en diversas investigaciones se señala su potencial para absorber diversos 

nutrientes presentes en aguas residuales, como potasio, fósforo, calcio, hierro y zinc, 

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

 

2.1.2.5. Juncus Effusus Juncus: 

 

El junco blando, una especie herbácea perenne la cuál es perteneciente a la familia Poaceae, 

esta se distingue por sus tallos cilíndricos y bastante erguidos de tonalidad verde claro, que 

pueden ser lisos o presentar leves estrías, sin mostrar hojas evidentes, así mismo su sistema 

subterráneo está compuesto por diversos rizomas gruesos, cortos y altamente ramificados, lo 

cual favorece su propagación vegetativa amplia, por otra parte en la base las vainas presentan 

una coloración que es más de tipo marrón rojiza con textura mate, y poseen una médula 

interna continua, las flores surgen en temporadas cálidas, como primavera y verano, 

agrupándose en inflorescencias abiertas con varias ramificaciones (Astrid Carolina Herrera 

Páez Anderson Ruiz García Facultad & Estudios, 2017). 
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En cuanto a los estudios realizados por Astrid Carolina Herrera Páez Anderson Ruiz García 

Facultad & Estudios, (2017),su desempeño en el tratamiento de aguas residuales obtuvo una 

alta eficiencia en la remoción de compuestos ya que logró extraer concentraciones relevantes 

de hierro en un 64,74%. 

2.1.2.6. Carex Lasiocarpa: 

 

En muchos de los humedales de agua dulce con vegetación herbácea, que se encuentran 

ubicados en regiones subárticas 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 así diversas agrupaciones extensas a través de clonación 

vegetativa (Bedford et al., 1988).Así mismo una investigación 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 precipitación alcanza entre 550 y 600 mm, 

este estudio consistió en someter columnas de suelo a ensayos controlados durante varios 

meses, así mismo el procedimiento incluyó una limpieza inicial con agua desionizada, 

seguida por la aplicación de hierro en dos formulaciones distintas: una solución neutra de 

FeSO₄ a 100 mg/L y otra ácida a 200 mg/L (pH 3,56), finalmente, se realizó un lavado 

adicional con el fin de emular el proceso natural de precipitación durante la retención de 

hierro, entre los resultados indicaron que el 69,4 % del hierro introducido fue retenido en el 

suelo, mientras que el 24,8 % fue absorbido por la vegetación, concentrándose 

principalmente en raíces y brotes, mientras que solo el 5,7 % se perdió por escorrentía, 

determinado así que la  planta no solo toleró las altas dosis de hierro, sino que también se 

evidenció un incremento en la biomasa bajo condiciones de exposición ácida, sin presentar 

señales 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 macrófitas 

emergentes, así mismo gracias a sus propiedades morfológicas y su capacidad de adaptación, 
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esta planta ha sido comúnmente empleada como componente ornamental en diversos 

sistemas de humedales artificiales diseñados para el tratamiento de lixiviados (Chinery, 

1988). Por otra parte, en cuanto a sus características físicas, esta planta alcanza alturas que 

oscilan entre los 40 y 150 cm, su sistema radicular se origina en rizomas con diámetros que 

van de 1 a 4 cm, de los cuales brotan raíces 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 a 2,5 cm y las flores se agrupan en espatas que contienen entre 5 y 10 unidades de tono 

amarillo, cada una con diámetros 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 parámetros: una disminución del 39,58% en la conductividad 

eléctrica, una remoción del 78,25% del fósforo 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 

remoción de 60% para amonio, 80% para calcio y 53% para hierro, lo que indica su capacidad 

para la absorción 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 

acuática 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). Morfológicamente, 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) Así 

mismo en una investigación llevada a cabo por Puerta et al., (2016), se evaluó el desempeño 

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 logró 

eliminar el 93,03% del nitrógeno en forma de amonio y el 75,17% del hierro total, siendo 

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

 

2.1.3.1. Acidithiobacillus ferrooxidans:  

 

Esta bacteria tiende a presentar un alto potencial para la disolución  de diversos sulfuros de 

hierro es una bacteria thiobacillus ferrooxidans, es decir pertenece a la familia de thiobacilli 

es decir obtiene su energía del proceso de oxidación de compuestos de azufre reducido, esto 

debido a que los productos químicos inorgánicos 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 energía, lo que las 

convierte en especies de tipo mixotróficas, estas son bacterias aeróbicas pero tienen un 

proceso de crecimiento anaeróbico facultativo, pero en el caso de condiciones anaerobias 

tienden a utilizar el hierro férrico como aceptor de electrones en lugar de oxígeno 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 disolución 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 óptima 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 energía, 

así mismo estas suelen depositar óxido férrico en las superficies de las tuberías de acero al 

carbono, por otra parte estas promueven la formación de diversos tubérculos, pero también 

existen  bacterias oxidantes de hierro que suelen ser más comunes estas  se encuentran en 

vainas largas y pertenecen a la clase Chlamydobacteriales, presentan largos filamentos 
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que  se observan fácilmente al microscopio y de igual manera un patrón característico, 

mientras que las bacterias filamentosas del hierro son omnipresentes en las tuberías de 

sistemas de distribución de acero al carbono y hierro, por lo general estas bacterias se 

reportan comúnmente en depósitos asociados con la tuberculación (Shukla et al., 2021). 

De igual manera la oxidación de iones ferrosos se considera a menudo una de las 

características de un grupo de bacterias Sphaerotilus - Leptothrix , ya que se ha descrito que 

Leptothrix tiende a crecer de forma autótrofa aprovechando así la energía liberada por la 

oxidación de iones ferrosos y la Leptothrix es una bacteria gramnegativa y la bacteria 

comúnmente  almacena hierro, está se  presente en aguas de flujo lento pero con  contenido 

de hierro ferroso, está también es interesante por razones ecológicas y biogeoquímicas, ya 

que como las algas esta se desarrolla en hábitats naturales es decir en  colonias de grandes 

masas, entre las características de formación de vainas de estos organismos se indica la 

relación 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 más delgadas pero que posteriormente se vuelven más pesadas esto debido 

a  la excreción de más materia orgánica o a la deposición del óxido de hierro, haciendo así 

que esta sea más pesada y muy resistente a la descomposición, es por esto que se afirma que 

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

(Shukla et al., 2021). 

2.1.4. Tipos de biorreactor. 

 

Los tipos de biorreactores se definen en el tiempo de retención ya que estos pueden ser 

continuos o discontinuos, sin embargo ambos presentan las mismas características es decir 

que es un recipiente en el cual se lleva a cabo un proceso  de tipo químico que involucra 

organismos o algunas sustancias bioquímicamente activas que son un derivado de dichos 

organismos, así mismo este proceso puede ser  de tipo aeróbico o anaeróbico y los diseños 

de los mismos pueden variar según el cultivo  y el matraz de agitación de laboratorio, estos 

también tienen numerosas aplicaciones, como el cultivo celular de células o tratamiento de 

aguas, de igual manera estos suelen ser cilíndricos, con tamaños de litros o metros cúbicos, 
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y generalmente están fabricados en acero inoxidable, algunos incorporan energía solar , por 

lo tanto el reactor debe ser abierto como un estanque, también debe ser transparente y estar 

hecho en vidrio o plástico (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 parámetros como la temperatura y pH, sin embargo, para evitar 

contaminación 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 añade ni retira nada hasta 

que el proceso termina, lo que lo hace ideal para procesos de baja escala con un diseño más 

simple y a la vez más económico, sin embargo, también puede tener una menor productividad 

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

 

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

mineros. 

 

2.1.5.1. Tratamiento de oxidación química, precipitación y filtración: 

 

Es importante recalcar que el tratamiento de metales como hierro y manganeso mediante 

procesos fisicoquímicos usualmente implican de una dosificación controlada de un agente 

reactivo, el cual es seleccionado según las condiciones específicas del sistema que se desee 

tratar. Reconociendo así que este compuesto provoca una reacción de oxidación que tiende a 

transformar las especies metálicas solubles en formas insolubles, lo que posteriormente 
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favorece la precipitación, ya que la mezcla resultante es conducida hacia una unidad donde 

se realiza el proceso de filtración y donde su  eficiencia de remoción  puede alcanzar hasta el 

99% de remoción en hierro y cerca del 98% en manganeso,  esto dependiendo en función del 

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

Comprendiendo lo anteriormente mencionado los compuestos que comúnmente son 

utilizados como oxidantes incluyen el hipoclorito, el permanganato de potasio, el peróxido 

de hidrógeno, el ozono, el cloro y el dióxido de cloro, reconociendo que la  selección y 

dosificación de estos reactivos se debe hacer con base en las características químicas del agua 

residual, garantizando su efectividad (Vigneswaran & Visvanathan, 1995) Sin embargo 

según Duque (2009), para  lograr una oxidación completa, es clave comprender que este 

proceso requiere de un tiempo de contacto adecuado, el cual normalmente está entre cinco y 

treinta minutos, por lo que implica incorporar tanques con características específicas que 

permitan realizar de forma secuencial el ajuste de pH, la adecuada introducción del reactivo 

y  por último la separación del material precipitado (Johandra et al., 2021). 

2.1.5.2. Tratamiento de intercambio iónico mediante ablandamiento por zeolita: 

 

El tratamiento de intercambio iónico 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 

separación 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 iónico, 

ya que la capacidad se expresa en términos de la cantidad total de equivalentes catiónicos 

que el mineral puede retener, y está 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 Así mismo el proceso puede alcanzar niveles elevados de eliminación 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 

eliminación cercanas al 95 % para el hierro (Aziz et al., 2001; Li et al., 2016). De igual 

manera este enfoque se distingue principalmente por una combinación entre bajo costo con 

alto rendimiento, siendo la piedra caliza uno de los materiales más utilizados en la 

remediación metálica (Komnitsas et al., 2004). Por otra parte la aplicación de estos materiales 

denominados CCBM (Calcium Carbonate-Based Materials) ha sido ampliamente validada 

en procesos de descontaminación de agua, especialmente en la remoción de Fe. No obstante, 

su eficacia está fuertemente influenciada por los niveles de pH, ya que la oxidación del Fe 

(II) depende de su forma química y a su vez de la velocidad de reacción con el oxígeno. 

Además, la presencia de materia orgánica natural, así como de cationes coexistentes, logra 

reducir el área activa de contacto y así interferir negativamente con el proceso de eliminación 

(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 realización del 

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

 

Tabla 1. Marco legal de la investigación. 

Norma  Observaciones  

Ley 99 de 1993 Está norma establece los principios de la política ambiental 

colombiana, está también crea el Ministerio del medio ambiente, 

así 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, así 

mismo establece las medidas preventivas y compensatorias. 

Decreto 501 de 1995 Este reglamenta la inscripción en el registro minero de los títulos 

para explotación y exploración de minerales de propiedad 

nacional. 

Ley 685 de 2001 Está ley regula la explotación y la exploración minera en el país 

de Colombia, de igual manera exige la implementación 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 hídrico y los vertimientos al recurso hídrico. 

Decreto 1076 de 2015 Este decreto compila normas ambientales entre ellos los 

requisitos para vertimientos, licencias y planes ambientales para 

un manejo ambiental. 

Resolución 1433 de 

2004 

Esta resolución establece los planes de vertimiento y manejo de 

vertimientos. 

Resolución 0631 de 

2015 

Esta resolución establece los parámetros y valores máximos 

permisibles para los vertimientos puntuales en cuerpos de agua, 

reconociendo que en el Capítulo VI, Artículo 10 de la Resolución 

631, se encuentra definidos para el sector minero los valores 

límite permisibles. 

 

Fuente: Autor 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS ZONAS MINERAS DE SAMACÁ BOYACÁ  

 

Esta caracterización se realizó mediante la utilización de sistemas de información 

geográfica, para este caso se utilizó el programa ArcGIS y los datos de la agencia nacional 

de minería en el año 2025 tal como se puede observar en la Figura 2. 

 

Figura 2. Clasificación de áreas de la minería y títulos de minería en Samacá, Boyacá. 

 

Fuente: Autor (2025). 

 

Para el municipio de Samacá, Boyacá se realizó una identificación de las zonas mineras, 

donde se analizaron  dos factores que son las áreas 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 protección especial, por otra parte las 

zonas excluibles que son de color rayado rojo, es donde se encuentra completamente 
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prohibido la explotación o exploración minera, sin embargo cuando se realiza una 

superposición entre los dos mapas presentados es decir entre las áreas protegidas y 

restringidas con los títulos mineros vigentes, se puede identificar con base en los GEO 

portales de la agencia nacional de minería que algunas zonas mineras activas se encuentran 

dentro de las áreas restringidas, lo que puede estar presentando un impacto sobre la fuentes, 

hídricas, la biodiversidad o en las comunidades locales. 

Por otra parte, también se evidencio que existen títulos mineros vigentes en varias zonas de 

tipo excluible, en este caso se confirma una vulneración en las normativas y posibles daños 

a ecosistemas que deberían ser protegidos. Sin embargo, estas afectaciones al medio 

ambiente también se ve principalmente en los hornos de coquización del municipio de 

Samacá Boyacá  ya que estos utilizan agua superficial  (Carolina Rosas, 2011),pero cuando 

se llevó a cabo una  revisión de los archivos presentes en Corpoboyacá, Corpochivor y la 

CAR, se identificó que  en las doscientos cuatro actividades  que se encuentran catalogadas 

y a la vez  inscritas en la base de datos del Páramo de Rabanal, no existe ningún tipo de 

petición o trámites de concesión 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 

contaminación ambiental en los vertimientos si no son controlados, lo que evidencia la 

necesidad de un control administrativo mucho más estricto por parte de las autoridades 

ambientales.  

3.2. MUESTREOS  

 

Para la ejecución de los muestreos, se definieron puntos estratégicos georreferenciados, 

cuyas coordenadas están representadas en la Figura 3, la ubicación espacial de cada sitio fue 

determinada mediante herramientas de sistemas de información geográfica (SIG), lo que 

permitió una visualización precisa sobre el mapa base, así mismo en este proceso se 

emplearon los programas como ArcGIS y Google Earth, los cuales facilitaron la integración 

de datos espaciales, la validación de coordenadas en campo y la generación de cartografía 

temática. Esta metodología no solo optimizó la planificación de los muestreos, sino que 
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también garantizó la trazabilidad geográfica de los datos obtenidos, fortaleciendo la 

representatividad espacial del estudio. 

 

Figura 3. Puntos de muestreos de agua en el municipio de Samacá, Boyacá. 

 

Fuente: Autor. 

 

Como se observa en la Figura 3 para este estudio se seleccionaron cinco puntos de muestreo 

dentro del municipio de Samacá, Boyacá, específicamente en zonas  con una influencia 

directa de minas activas de explotación de carbón, por otra parte la ubicación de cada punto 

se determinó estratégicamente aguas abajo de los frentes mineros, esto con el fin de capturar 

evidencia de vertimientos asociados a la actividad extractiva, así mismo la recolección de 

muestras se realizó bajo criterios de observación ambiental, priorizando sitios donde se 

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

1) Coloración anaranjada del agua, la cual es atribuida a la presencia de óxidos de hierro. 

2) El olor metálico el cual a su vez es característico y asociado a procesos de oxidación. 
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3) La elevada turbidez, la cual se considera una señal de carga de sólidos suspendidos y 

precipitados metálicos. 

De igual manera cada muestra fue debidamente rotulada con las coordenadas, preservada en 

botellas y por último transportada bajo condiciones controladas hasta el laboratorio, donde 

se llevaron a cabo los análisis fisicoquímicos correspondientes, recalcando así que esta 

metodología 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 más optima la contaminación 

presente en los vertimientos. 

3.3. ANÁLISIS PARA LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DE CALIDAD 

DEL AGUA EN 5 PUNTOS MINEROS DE SAMACÁ, BOYACÁ. 

 

3.3.1. Medición en el multiparámetro. 

 

Para las mediciones se tomaron aproximadamente 60 ml de cada una de las muestras y se 

inició la medición en el equipo como se observa en la Figura 4, el cuál es de la marca 

HANNA instruments modelo HI 98194, con las características del equipo en este proceso 

se determinó, pH, Conductividad, Temperatura, Porcentaje de Oxígeno Disuelto en el 

Agua, Sólidos Disueltos Totales y Solidos suspendidos totales. 
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Figura 4.  Medición de la muestra de agua minera en el multiparámetro. 

 

Fuente: Autor. 

 

3.3.2. Demanda química de oxígeno. 

 

El primer paso que se realizó fue la preparación de la muestra donde se tomó una muestra de 

agua representativamente y se agregó en un recipiente completamente limpio, donde se 

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

Después de esto se realizó la adición de reactivos donde se añadió 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 

añadió 1.25 ml de ácido sulfúrico concentrado a las muestras para acidificar la solución, en 

el siguiente paso se agregó 0.05 ml de sulfato de plata para que este actúe como catalizador 

para la oxidación de compuestos orgánicos. Para el blanco, utiliza agua destilada en lugar de 

la muestra de agua. 

Por consiguiente, se colocó las muestras en un digestor a una temperatura de 150°C durante 

dos horas asegurándose así de que las muestras estén completamente selladas para evitar la 

pérdida de volátiles. 
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Después del proceso de digestión se deja enfriar las muestras a una temperatura ambiente y 

añadir 0.5 ml de sulfato ferroso amónico a cada muestra y titular las muestras con una 

solución de ferrocianuro de potasio hasta alcanzar el punto final, el cual se identifica por un 

cambio de color. 

Luego se realizó el Cálculo de DQO: 

Para realizar el cálculo de DQO se completó la siguiente fórmula: 

 

𝐷𝑄𝑂 =
(𝐴 − 𝐵) ∗ 𝑀 ∗ 8000

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

    (3-1) 

Donde: 

 

“A” es la cantidad resultante de la titulación del Blanco 

“B” es la cantidad resultante de la titulación de la Muestra “M” es la molaridad del FAS. 

Luego se realizó DQO para la primera muestra 

 

𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐹𝐴𝑆:
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
∗ 0.1 

(3-2) 

𝐷𝑄𝑂 = 32.64 𝑀𝑔𝑂2/𝐿 

 

De igual manera se realizó DQO para la segunda muestra 

 

𝐷𝑄𝑂 = 48.96 𝑀𝑔𝑂2/𝐿 

 

para la tercera muestra 

𝐷𝑄𝑂 = 55.48 𝑀𝑔𝑂2/𝐿 
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Para la cuarta muestra  

𝐷𝑄𝑂 = 54.91 𝑀𝑔𝑂2/𝐿 

 

Po último para la quinta muestra   

𝐷𝑄𝑂 = 47.45 𝑀𝑔𝑂2/𝐿 

 

Figura 5. Medición de la demanda química de oxígeno de la muestra de agua. 

 

Fuente: Autor. 

 

3.3.3. Demanda Biológica 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, asegurándose de que no queden burbujas de aire.  

Después de esto se hizo la adición de reactivos, por lo tanto, para una muestra de 5 ml se 

añadió 0.5 ml de reactivo de nitrato de manganeso y añadir 0.25 ml de reactivo de álcali-

yoduro-azida, después para una muestra de 10 ml se añadió 1 ml de reactivo de nitrato de 

manganeso y se añadió 0.5 ml de reactivo de álcali-yoduro-azida, para una muestra de 15 ml, 
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luego añadió 1.5 ml de reactivo de nitrato de manganeso y añadir 0.75 ml de reactivo de 

álcali-yoduro-azida.  

Luego se realizó el proceso de incubación donde se colocaron los frascos en una cámara de 

incubación a 20°C durante 5 días asegurándose de que los frascos estén cubiertos con papel 

de aluminio.  

Después de la incubación, se retiraron los frascos de la cámara y se midió el oxígeno disuelto 

inicial utilizando un medidor de oxígeno disuelto (DO) como se observa en la Figura 6, 

pasando 5 días se midió nuevamente el oxígeno disuelto en los frascos utilizando el medidor 

de oxígeno disuelto, registrando así las lecturas de oxígeno disuelto inicial y final.  

Por último, se realizó el cálculo de DBO donde se calculó restando DBO de oxígeno disuelto 

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

 

Donde se realizó DBO para la primera muestra  

 

𝐷𝐵𝑂5 =
𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 3

3
 

(3-3) 

𝐷𝐵𝑂5 = 7.66 𝑚𝑔/𝐿 

 

Se realizó DBO para la segunda muestra  

𝐷𝐵𝑂5 = 6.86 𝑀𝑔/𝐿 

 

Se realizó DBO para la tercera muestra  

𝐷𝐵𝑂5 = 7.86 𝑀𝑔/𝐿 

 

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

 

Por último, se realizó DBO para la quinta muestra 

𝐷𝐵𝑂5 = 6.76 𝑀𝑔/𝐿 

 

Figura 6. Medición de la demanda biológica de oxígeno de la muestra de agua. 

 

Fuente: Autor. 

 

3.3.4. Medición Solidos Sedimentables 

 

Para la determinación de sólidos sedimentables con cono Imhoff se enjuaga primero el 

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

Después, se vertió una fracción líquida homogeneizada sin generar ningún tipo de burbujas, 

dirigiendo el chorro lentamente por la pared interior hasta alcanzar la marca de 1 L, evitando 

así salpicaduras.  

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

60 minutos en posición perfectamente vertical y en un entorno libre de vibraciones. 
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Opcionalmente, a los 30 minutos se realizó una lectura intermedia para evaluar de esta 

manera la cinética de sedimentación, pero la medición oficial se tomó al cabo de los 60 

minutos tal como se detalla en la Figura 7, anotando el volumen de sólidos sedimentados 

directamente en la escala graduada en mililitros, lo que proporciona el valor de sólidos 

sedimentables por litro de vertimiento. 

Es importante recalcar que este procedimiento se llevó a cabo únicamente en la muestra que 

se utilizó en el sistema integrado de humedal artificial y biorreactor donde el dato obtenido 

fue: 

Muestra 1: 2.5 ml/ L 

 

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

 

 

Fuente: Autor 

 

3.3.5. Medición con kits de hierro  

 

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

uno, luego se tapó y agito, después se agregó 2 ml del reactivo dos y nuevamente se tapó y 
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agito, el siguiente paso fue agregar 6 gotas del reactivo 3 se tapó y agito, así mismo se esperó 

10 minutos, se observó la coloración y finalmente se leyó el valor del hierro, ver Figura 8. 

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

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

Figura 8. Medición de la concentración de hierro de la muestra de agua. 

 

Fuente: Autor. 

 

3.4. DISEÑO DE PROTOTIPOS 

 

3.4.1. Diseño del prototipo de humedal artificial 

 

Para el diseño del prototipo de humedal artificial se utilizaron herramientas de diseño como 

AutoCAD y SketchUp en los cuales se generaron planos y modelos en tres dimensiones para 

posteriormente realizar la construcción.  

3.4.2. diseño del prototipo de biorreactor  
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Para el diseño del prototipo de biorreactor se utilizaron herramientas de diseño como 

AutoCAD y SketchUp en los cuales se generaron planos y modelos en tres dimensiones para 

posteriormente realizar la construcción. 

 

3.5. CONSTRUCCIÓN DE PROTOTIPO 

 

3.5.1. Construcción de humedal artificial 

Para la construcción de humedal artificial se utilizó como base fundamental la estructura en 

forma de sedimentador y su prototipo en vidrio y laminas metálicas, además de ello el 

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

Para el primer filtro: 

- Buchón de agua o lirio acuático (Eichhornia Crassipes) 

- Arena 

- Carbón activado  

- Rocas porosas 

- Grava  

Segundo filtro: 

- Buchón de agua o lirio acuático (Eichhornia Crassipes) 

- Arena 

- Rocas porosas 

- Bomba de oxígeno sumergible 

En la construcción del primer filtro se realizó una capa de materiales filtrantes con diferentes 

espesores comprendiendo que el agua ingresa de manera ascendente, en la parte profunda se 

colocó el carbón activado, posteriormente se colocó la grava y arena sílice, y finalmente rocas 

porosas ya que es el material que cuenta con mayor porosidad, este orden de materiales 

permite la reducción del metal contaminante hierro y residuos presentes en el agua, este se 

caracteriza por ser filtro rápido pero que permite la remoción de sólidos, ramas, entre otros, 

posteriormente se agregó la planta acuática Eichhornia Crassipes  para que sus raíces 

permitan la remoción de hierro, este también cuenta con una pared metálica con agujeros que 
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evita que esos solidos ingresen al segundo filtro, de igual manera estas características 

filtrantes ayudan a cambiar el color del agua debido a que el carbón activado y las rocas 

porosas absorben en su mayoría las partículas de hierro presentes en esta las cuales son 

causantes de la tonalidad anaranjada.  

Por otra parte, para el segundo filtro se realizó dos capaz filtrantes que son arena sílice, rocas 

porosas y tres plantas acuáticas Eichhornia Crassipes, sin embargo a este filtro también se le 

añadió una bomba de oxígeno sumergible la cual brinda oxígeno a la estructura y permite la 

supervivencia de las plantas, estas características permitieron que el agua tuviera una 

reducción en el metal hierro y  de igual manera se cuenta con otra lamina metálica 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 última sección. 

Por último, el humedal artificial cuenta con una sección final sin ningún tipo de filtro que 

retuvo el agua ya filtrada así mismo esta sección tiene una inclinación que permite la 

retención de sedimentos no deseados que pudieron atravesar el segundo filtro para 

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

3.5.2. Construcción del biorreactor 

 

Para la construcción del biorreactor se utilizó como base fundamental la estructura en forma 

cilíndrica y en acero inoxidable, de igual manera se utilizó un motor de 9 voltios que permite 

el movimiento turbulento del agua, lo cual estimula la degradación del hierro por parte de las 

bacterias, en la parte del cultivo se colocaron a encubar las bacterias reductoras de hierro y 

por último se ingresaron al biorreactor. 

 

3.6. SELECCIÓN DEL MICROORGANISMO. 

 

Para la selección del microorganismo, se tuvo en cuenta la revisión bibliográfica, donde 

posteriormente se determinaba que las bacterias con las características más óptimas para la 

remoción de hierro en aguas contaminadas con hierro eran las Acidithiobacillus ferrooxidans 



55 

 

y otras bacterias oxidantes, por lo tanto se realizó una incubación 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 influía directamente en el proceso de 

remoción de hierro. 

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este apartado se observaron los resultados y sus respectivos análisis tanto de los 

parámetros de laboratorio previos de los cinco muestreos de las aguas provenientes de 

vertimientos mineros en Samacá, Boyacá, de igual manera los diseños, construcción de estos 

y los resultados finales. 

4.1. ANÁLISIS PARA LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DE CALIDAD 

DEL AGUA EN 3 PUNTOS MINEROS DE SAMACÁ, BOYACÁ. 

 

En esta sección se pueden observar los parámetros de laboratorio analizados con anterioridad 

al tratamiento, en donde se midieron parámetros como lo son el pH, el oxígeno disuelto, la 

conductividad, los sólidos disueltos totales, la temperatura, DQO, DBO y concentración de 

hierro. 

A continuación, se presenta la Tabla 2 en la que se detallan los parámetros fisicoquímicos de 

la muestra número 1. 

Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos muestra número 1. 

PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

pH 3.15 6-9 

Porcentaje de Oxígeno 

Disuelto 
29.70% Análisis y reporte 

Oxígeno Disuelto 1.98 Mg/L < 4 Mg/L 

Conductividad 1008 µS/cm 1000 
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PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

Sólidos Disueltos Totales 354 Ppm < 2000 Ppm 

Temperatura 16.91 °C - 

Sólidos Suspendidos Totales 2.5 Mg/L 50 Mg/L 

Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO). 
7.45 Mg/L DBO5 50 Mg/L 

Demanda Química de Oxígeno 

(DQO). 
37.3 Mg/L 150 Mg/L 

 Solidos Sedimentables  2,5    

Hierro 6 Mg/L 2 Mg/L 

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

 

Los resultados presentados en la Tabla 2 demuestran que la Muestra 1 excede los límites 

permisibles establecidos por la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible de Colombia, específicamente en los parámetros de pH, Conductividad 

eléctrica y concentración de Hierro total, lo que representa una condición ambiental crítica 

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 características ácidas, mientras que 

la conductividad elevada refleja una gran carga iónica, lo cual es bastante común en aguas 

que tienen presencia de metales disueltos, por otra parte la concentración de Hierro supera 

en gran medida el límite permitido, lo cual confirma el estado contaminado del recurso 

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

Así mismo al comparar los resultados entre las cinco muestras, se observa una similitud entre 

sus parámetros fisicoquímicos, lo que indica que existe una fuente común de contaminación 

minera sin mecanismos de control o estrategias de mitigación. De igual manera por presentar 

los niveles más altos de hierro (Fe), esta muestra fue la seleccionada ya fue el caso más 
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representativo para realizar la prueba del sistema de tratamiento integrado por humedal 

artificial y biorreactor. 

Tabla 3. Parámetros fisicoquímicos muestra número 2. 

PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

pH 3.9 6-9 

Porcentaje de Oxígeno 

Disuelto 
30.50% Análisis y reporte 

Oxígeno Disuelto 2.2 Mg/L < 4 Mg/L 

Conductividad 1104 µS/cm 1000 

Sólidos Disueltos Totales 227 Ppm < 2000 Ppm 

Temperatura 17.73 °C - 

Sólidos Suspendidos Totales 2.9 Mg/L 50 Mg/L 

Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO). 
6.86 Mg/L DBO5 50 Mg/L 

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO). 
48.96 Mg/L 150 Mg/L 

Hierro 5 Mg/L 2 Mg/L 

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

 

Se puede determinar según los resultados presentados en la Tabla 3 que la Muestra 2 no 

cumple con los límites permisibles  que se encuentran establecidos en la Resolución 0631 de 

2015, particularmente en los parámetros de pH, conductividad eléctrica y concentración de 
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hierro total, lo cual evidencia una alteración 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 parámetros fisicoquímicos, lo que sugiere una inconsistencia, esto se puede deber a las 

fuentes hídricas y su distribución, de igual manera  esto refuerza la hipótesis de que 

presuntamente existe una contaminación dispersa, esto se puede deber  a que no existen 

estrategias de prevención o de mitigación ambiental efectivas, por otra parte  la concentración 

de hierro en esta muestra no es la más elevada, sigue estando alta comparado a la normativa, 

reconociendo así que existe la necesidad de tratamientos específicos que sean orientados a la 

remoción eficiente de metales presentes en el agua, incluso en escenarios donde los valores 

no alcanzan máximos críticos. 

 

Tabla 4.  Parámetros fisicoquímicos muestra número 3. 

PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

pH 4 6-9 

Porcentaje de Oxígeno 

Disuelto 
28.90% Análisis y reporte 

 
Oxígeno Disuelto 1.93 Mg/L < 4 Mg/L  

Conductividad 708 µS/cm 1000  

Sólidos Disueltos Totales 450 Ppm < 2000 Ppm  

Temperatura 16.78 °C -  

Sólidos Suspendidos 

Totales 
2.78 Mg/L 50 Mg/L  

Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO). 
7.86Mg/L DBO5 50 Mg/L  
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PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO). 
55.48 Mg/L 150 Mg/L  

Hierro  3 Mg/L 2 Mg/L  

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

 

Los resultados presentados en la Tabla 4 evidencian que la muestra 3 tampoco cumple con 

los límites establecidos por la Resolución 0631 de 2015 para vertimientos en cuerpos de agua 

superficiales, destacando dos parámetros críticos, como es el caso del donde el valor 

registrado es de 4 lo que indica que se encuentra por debajo del rango permisible  el cuál esta 

de 6 a 9 indicando así una acidez la cual puede comprometer tanto la estabilidad química del 

agua como la supervivencia de diversos microorganismos, así mismo se determinó una 

concentración de hierro de 3 mg/L, superando así el límite de 2.0 mg/L establecido en la 

norma, aunque esta no es muy alta si se establece que existe una carga férrica importante, así 

mismo la baja concentración de oxígeno disuelto de 1.93 mg/L refleja condiciones hipóxicas 

las cuales tienden a limitar la respiración aerobia y reducen la eficiencia en procesos 

biológicos de tratamiento. 

 

Tabla 5.  Parámetros fisicoquímicos muestra número 4. 

PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

pH 4.5 6-9 

Porcentaje de Oxígeno 

Disuelto 
40.90% Análisis y reporte 

 
Oxígeno Disuelto 2.95 Mg/L < 4 Mg/L  

Conductividad 609 µS/cm 1000  
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PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

Sólidos Disueltos Totales 210 Ppm < 2000 Ppm  

Temperatura 16.95 °C -  

Sólidos Suspendidos 

Totales 
2.3 Mg/L 50 Mg/L  

Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO). 
7.65 Mg/L DBO5 50 Mg/L  

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO). 
54.91 Mg/L 150 Mg/L  

Hierro  4.5 Mg/L 2 Mg/L  

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

 

En la Tabla 5 se puede identificar que los parámetros fisicoquímicos de la muestra 4 revela 

un perfil mixto ya que esta presenta indicadores positivos en varios aspectos, pero con dos 

parámetros  en estado crítico es decir que incumplen la norma, lo que justifica un tratamiento 

especializado, entre estos valores se encuentra el pH el cual está en 4.5, esta condición 

muestra que el vertimiento es ácido, así mismo esta muestra presenta una concentración de 

hierro de 4.5 mg/ L  y se determina que la concentración excede el límite permitido más del 

doble, lo que indica la presencia de cargas férricas considerables, recalcando que este 

elemento bajo condiciones ácidas, puede mantenerse soluble y así aumentar su toxicidad, 

comprendiendo con esto que estas características hacen que la muestra sea óptima 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.  Parámetros fisicoquímicos muestra número 5. 

PARÁMETRO MEDICIÓN 
VALOR 

NORMATIVO 

pH 3.76 6-9 

Porcentaje de Oxígeno 

Disuelto 
46.1% Análisis y reporte 

 
Oxígeno Disuelto 3.3 Mg/L < 4 Mg/L  

Conductividad 1371 µS/cm 1000  

Sólidos Disueltos Totales 685 Ppm < 2000 Ppm  

Temperatura 17.73 °C -  

Sólidos Suspendidos 

Totales 
2.4 Mg/L 50 Mg/L  

Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO). 
6.76 Mg/L DBO5 50 Mg/L  

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO). 
47.45 Mg/L 150 Mg/L  

Hierro  6 Mg/L 2 Mg/L  

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

 

Como se evidencia en la Tabla 6 la muestra cinco presenta un perfil de nivel crítico, esto en 

los parámetros de pH, Conductividad y concentración de hierro, ya que su pH se encuentra 

en 3.76 se indica que sus características son de tipo acido, por otra parte su conductividad 

también se encuentra fuera del rango lo que indica una elevada carga iónica, esto 

generalmente se asocia a contaminación por sales y metales disueltos, por otra parte su 

concentración de hierro se encuentra en una de las más 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 acuática 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 tecnológicamente adaptable. 

 

4.2. DISEÑO DE LOS PROTOTIPOS 

 

4.2.1. Diseño del prototipo de humedal artificial  

 

El diseño del prototipo de humedal artificial se basó en criterios como las secciones 

diferenciadas donde se generará un proceso individual el cual generara un tratamiento óptimo 

para las condiciones del agua a tratar, a continuación, se observan los diseños de las 

estructuras del humedal artificial en el cual se detallan las diferentes vistas con el fin de 

generar una visión clara tanto de las medidas como de su morfología y secciones individuales. 

Comprendiendo así que el uso combinado de estas plataformas favoreció una transición 

fluida entre diseño conceptual y construcción física, por ende reduciendo los diversos riesgos 

operativos y asegurando con esto que el prototipo responda con la debida precisión a los 

objetivos del proyecto. 

Figura 9. Diseño del humedal artificial en vista isométrica. 

 

Fuente: Autor 
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La Figura 9 presenta una representación isométrica integral del humedal artificial, donde 

proporciona una vista tridimensional la cual permite comprender la distribución espacial y 

funcional de cada uno de sus componentes clave, así mismo esta visualización está 

segmentada en tres secciones, cada una diseñada para representar las fases estructurales y 

operativas del sistema, facilitando la interpretación tanto técnica como didáctica. 

Figura 10. Diseño de humedal artificial en vista perfil. 

 

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 así que esta representación 

facilita la lectura precisa de todas las acotaciones de largo y alto, esenciales para la validación 

geométrica y constructiva del diseño, donde se evidencia que el perfil está segmentado en 

tres secciones longitudinales, cada una con una función específica dentro del tratamiento: 

Sección 1: Cuenta con 0.11 metros de longitud, esta sirve principalmente como entrada 

inicial del flujo esta sección está diseñada para ser una entrada de flujo rápida orientada a 

una remoción de solidos grandes, una filtración que remueva color y turbidez.  
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Sección 2: Esta cuenta con 0.35 metros de longitud, esta es la más extensa, ya que 

corresponde al corazón del proceso biológico, en esta es donde se alojan los principales 

lechos filtrantes y la vegetación reactiva, en este caso buchón de agua. 

Sección 3: Esta cuenta con 0.05 metros y representa la salida final del efluente tratado hacia 

el biorreactor, se pequeño tamaña busca estabilización del flujo y terminar de sedimentar 

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

Así mismo las acotaciones detalladas garantizan el cumplimiento de cada una de las 

especificaciones de obra y también permiten simular el comportamiento hidráulico a escala, 

evaluando así los tiempos de retención y con ellos facilitar el modelo de los gradientes de 

concentración. 

Figura 11. Diseño del humedal artificial en vista planta. 

 

Fuente: Autor. 

En la Figura 11 se puede apreciar la vista en planta del diseño del humedal artificial en la 

cual se detallan acotaciones de las medidas como el ancho de la estructura y el largo total, 

además de ello se puede observan en la zona media de la estructura la línea divisoria de las 
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pendientes que tiene la estructura desde la sección inicial hasta la sección final del recorrido 

del agua en el proceso de tratamiento.  

 

Figura 12. Ilustraciones del humedal artificial. 

 

Fuente: Autor. 

 

La Figura 12 ilustra el diseño consolidado del humedal artificial en una vista que destaca la 

trayectoria completa del flujo hídrico a través de sus tres secciones operativas, así mismo se 

esta la representación sintetiza el sistema de tratamiento, facilitando así la comprensión del 

diseño de manera más adecuada. 

La primera sección cumple la función de filtración inicial, y esta se encuentra compuesta por 

tres capas de lechos filtrantes los cuales se abordaron de esta manera para la adecuada 

filtración, estas capas están conformadas por grava, arena, carbón activado, piedras porosas, 

y por último una planta acuática conocida como buchón de agua, los cuales están diseñados   

para la remoción rápida de solidos grandes y del metal pesado hierro. 

La segunda sección, corresponde al núcleo o el corazón del proceso de tratamiento, en esta 

sección, se encuentra el mayor volumen y por ende el mayor tiempo de retención hidráulico, 
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está maneja los procesos biológicos y fisicoquímicos intensivos, ya que cuenta con las plantas 

acuáticas, lechos filtrante y bomba de oxigenación. 

Por último, en la tercera sección, funciona como cámara de estabilización 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 más clara del humedal artificial en el cual se logra 

apreciar las especies de plantas encargadas de absorber los compuestos presentes en el agua 

además de los lechos filtrantes aplicados y las demás piezas del humedal siendo la mayoría 

de la estructura plasmada en vidrio con cierta pendiente para generar así el flujo laminar 

característico. 
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4.2.2. Diseño del prototipo de biorreactor. 

 

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

vistas y las anotaciones de las medidas.  

 

Figura 14. Diseño de biorreactor en vista isométrica. 

 

 

Fuente: Autor. 

 

En la Figura 14 se observa la vista isométrica del biorreactor en el cual se detalla sus 

características como es la entrada de agua desde el humedal artificial y la salida del efluente, 

así mismo en el centro del diseño se puede observar el agitador mecánico, el cual es un 

elemento esencial para asegurar la mezcla homogénea del agua con las bacterias lo que 

promueve la distribución uniforme de oxígeno y contaminantes entre las bacterias activas, de 

igual manera el biorreactor actúa como una segunda etapa de tratamiento, posterior al 

humedal artificial, en este intensifican los procesos microbiológicos en condiciones 
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controladas, así mismo el agitador cumple un rol crucial que evita la sedimentación excesiva 

y mantiene el sistema en condiciones completamente óptimas para el contacto entre los 

microrganismos y los contaminantes. 

 

Figura 15. Diseño de biorreactor vista perfil. 

 

Fuente: Autor. 

 

En la Figura 15  se puede observar la vista en perfil del diseño del biorreactor en la cual se 

detalla la altura del biorreactor siendo 0.12 metros con un diámetro de 0.12 metros, 

comprendiendo que estas dimensiones se seleccionaron de manera estratégica para realizar 

pruebas piloto de carácter controlado, permitiendo así validar la eficiencia del sistema en 

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

 

Fuente: Autor. 

 

En la Figura 16 se puede observar el biorreactor con un agitador mecánico, de igual forma 

en la vista planta mostrando las dimensiones del diámetro y siendo el grosor de las paredes 

de 2 milímetros., reconociendo que la agitación controlada mejora el contacto entre el 

efluente y los microorganismos especializados en la oxidación y reducción de hierro, lo que 

potencialmente incrementa las tasas de remoción del metal de hierro. 

 

4.3. CONSTRUCCIÓN DE LOS PROTOTIPOS  

 

4.3.1. Construcción del humedal artificial  

 

En la construcción del prototipo del humedal artificial se tomó como base fundamental el 

diseño en el programa SketchUp para definir las capas de lechos filtrantes y también las capas 

vegetales, así mismo el proceso de construcción se realizó en el laboratorio en el cual se 
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tomaron los materiales mencionados previamente y se realizó la construcción de la estructura 

de vidrio, la composición de los lechos filtrantes, bomba de agua y laminas como se observa 

en la Figura 17: 

Figura 17.  Prototipo del humedal artificial. 

 

Fuente: Autor.  

 

Posteriormente la construcción del humedal artificial se agregaron las plantas, las cuales se 

distribuyeron en la sección uno y la sección dos del humedal, ya que en estas son las áreas 

de mayor carga contaminante y concentración de flujos esta disposición permitió maximizar 

el contacto entre el efluente y las raíces , fortaleciendo así los procesos de filtración y 

absorción justo en las zonas críticas del sistema, esto debido a que una vez lleno el humedal, 

la ubicación de Eichhornia crassipes influyó directamente en la formación de gradientes de 

concentración y en la sedimentación, lo que facilito la retención de partículas y metales esto 

antes del ingreso al biorreactor, reconociendo así que la  biomasa vegetal no solo actúa como 

filtro natural sino también como un estimulador biológico dentro del sistema de tratamiento, 

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

 

Fuente: Autor. 

 

4.3.2. Construcción de biorreactor 

 

Durante la etapa de desarrollo del prototipo de biorreactor, se utilizó  el programa de 

SketchUp como plataforma de modelado tridimensional, esto con el fin de definir con 

precisión la estructura integral del sistema, incluyendo los componentes tanto mecánicos 

como biológicos esenciales, este mismo permitió la construcción virtual detallada del cuerpo 

cilíndrico del reactor, donde se incorporaron especificaciones como el volumen útil, el 

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

 

 

Fuente: Autor. 

 

En la Figura 19  se puede observar los complementos del biorreactor en el cual se implementó 

una lámina central en la parte superior utilizando el mismo material esto con el fin de 

implementar el motor de nueve voltios el cual impulsará la barra central que moverá el 

agitador y generará la agitación del agua con las bacterias mejorando así el tratamiento con 

los microorganismo, así mismo la incorporación del motor en el diseño digital permitió 

ajustar de manera correcta su ubicación, reconocer dimensiones y por último ver su 

acoplación al biorreactor, asegurando así su funcionalidad sin afectar la estabilidad 

estructura, es por esto que gracias a este modelado, se obtuvo una representación exacta y a 

su vez completa del prototipo, no solo como objeto físico, sino también como una unidad 

funcional dentro del sistema integrado de tratamiento de vertimientos mineros, lo que 

permitió observar su rendimiento bajo condiciones reales y así planificar su validación  a un  

nivel experimental. 
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Figura 20. Construcción del biorreactor. 

 

 

Fuente: Autor. 

 

De igual manera en la Figura 20 se puede observar el cuerpo del biorreactor, el cual fue 

fabricado con lámina metálica inoxidable, que se seleccionó principalmente por su resistencia 

mecánica, su durabilidad en condiciones húmedas y la facilidad de manipulación en la fase 

de prototipo, así 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 hidráulicas y el motor. En la figura se observa la presencia de un soporte 

estructural el cual sostiene el motor, este soporte fue diseñado principalmente para mantener 

la estabilidad mecánica esto durante el proceso de agitación interna. 

En virtud de lo anterior el motor acoplado al eje del agitador esto con el fin de proporcionar 

la energía necesaria y de esta manera generar una mezcla continúa asegurando con esto la 

dispersión homogénea de las bacterias incorporadas y así generar las condiciones más 

optimas. Por ende, se determinó que la agitación controlada es un proceso fundamental para 

estimular el metabolismo bacteriano, especialmente en la remoción de hierro disuelto 

mediante procesos de oxidación, de reducción y de bioadsorción. 
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Así mismo se determinó que el movimiento evita la sedimentación prematura de los 

microorganismos y también mantiene una distribución uniforme del flujo y nutrientes dentro 

del biorreactor, es por esto que el modelo en escala permite validar la geometría, configurar 

su mecánica y la dinámica interna del sistema antes de escalarlo a condiciones reales, además, 

este prototipo puede actuar como base para realizar diversos ensayos cinéticos, simulaciones 

hidráulicas y pruebas de eficiencia, las cuales pueden ir orientadas a perfeccionar el diseño 

final del tratamiento. 

 

Figura 21. Incorporación de las bacterias. 

 

 

Fuente: Autor. 

 

De igual manera en la Figura 21 ilustra el momento de la incorporación bacteriana dentro del 

biorreactor, esta es etapa clave ya que marca el inicio del proceso biológico 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 así permitir la transformación de hierro disuelto, así mismo se emplearon cepas adaptadas 

a ambientes férricos, seleccionadas por su capacidad de oxidar hierro y facilitar su 

precipitación, es importante reconocer que este sistema fue diseñado con un tiempo de 

retención aproximado de 5 días, 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 oxidación y los procesos de bioadsorción, así como la formación de 

biomasa y lodos férricos que son  sedimentables. 

Por otra parte en la etapa final de remoción se determinó que durante este periodo, se lleva a 

cabo la remoción final del hierro total, logrando  así niveles de depuración superiores esto 

mediante la acción conjunta de los microorganismos y los procesos fisicoquímicos 

complementarios, en este caso se monitorearon parámetros como concentración 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 permitió validar la eficacia del modelo 

integrado de humedal artificial y biorreactor, sirviendo casi como base para estudios de 

escalabilidad, optimización y futuras replicaciones en los vertimientos mineros. 

 

4.4. BALANCE DE MASAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO  

 

Con base en la metodología se buscó 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 así mismo se definió que este sistema es batch por lo tanto en 

el humedal artificial se dividieron tres secciones y por último en el biorreactor una sección. 

Para comprender este proceso se realizaron los cálculos de concentración y de la constante 

de reacción de cada una de las secciones como se evidencia a continuación:  

4.4.1. Cálculos para el primer filtro del humedal artificial 

 

Datos tomados en el primer filtro del humedal artificial. 

pH: 3.15 

Temperatura: 17.63 °C  

Concentración inicial de Fe: 6 Mg/L 

Peso molecular de Fe: 55.85 g/mol 

 



76 

 

𝐹𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐹𝑒

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑒
 

(4-1) 

Fe inicial=
6 𝑚𝑔/𝐿

55.85 𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0.1074𝑚𝑚𝑜𝑙/ 𝐿 = 1.074 × 10−4 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

 

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

 

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

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

 

𝐻2𝑂 ↔ 𝐻+ + 𝑂𝐻− 

 

Donde se aplica logaritmos y quedaría: 

 

−𝑙𝑜𝑔𝐾𝜔 = − log([𝐻+]) − log ([𝑂𝐻−]) 

 

= 𝑝𝐻 + 𝑝𝑂𝐻 = 14 

 

Se utiliza la cinética para la oxidación de hierro. 

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

 

𝑉𝑒𝑙 = 𝐾𝑡ℎ𝑒𝑜 ∗ [𝐹𝑒] ∗ [𝑂2] ∗ [𝑂𝐻−]2 

(4-2) 

Donde: 

 

𝐾𝑡ℎ𝑒𝑜 = 1.0 × 1013𝑀−3 ∗ 𝑆−1 
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[𝑂2] 𝑎 17°𝐶 = 9.5 𝑀𝑔/𝐿 →
9.5

32
= 0.2969𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿 = 2.969 × 10−4𝑚𝑜𝑙/𝐿  

 

Entonces: 

 

𝐾𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1.0 × 1013 ∗ (2.969 × 10−4) ∗ (1.41 × 10−11)2 

 

𝐾𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1.0 × 1013 ∗ (2.969 × 10−4) ∗ (1.99 × 10−22) 

 

𝐾𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 5.91 × 10−13𝑠−1 

 

Se realiza la conversión de K a 𝑑𝑖𝑎𝑠−1 

 

𝐾 = 5.91 × 10−13𝑠−1 ∗ 86400𝑠/𝑑í𝑎 

 

𝐾 = 5.11 × 10−8𝑑í𝑎𝑠−1 

 

Por último se realizó el cálculo de la concentración comprendiendo que el tiempo de 

retención del agua es de 2 minutos. 

 

𝐶 = 𝐶0 ∗ 𝑒−𝐾∗𝑡 

(4-3) 

 

𝐶 = 6 ∗ 𝑒−5.11×10−8∗0.0013889 

 

𝐶 = 6 ∗ 𝑒−7.096×10−11
= 6 ∗ (1 − 7.096 × 10−11) 

 

𝐶 = 6 − 4.26 × 10−10𝑀𝑔/𝐿 
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𝐶 = 5.9999999996 𝑀𝑔/𝐿 

 

En este proceso es importante recalcar que el primer filtro es un filtro rápido que busca 

remover sólidos y coloración del agua, por lo tanto, su tiempo de retención  es de 

aproximadamente dos minutos, teniendo en cuenta esto se puede determinar que en el primer 

filtro prácticamente no existe remoción en la concentración de hierro presente en  el agua. 

 

4.4.2. Cálculos para el segundo filtro del humedal artificial  

  

Datos tomados para el segundo filtro del humedal artificial 

 

Concentración inicial:𝐶0 = 6 𝑀𝑔/𝐿 

Concentración final:𝐶 = 4.5 𝑀𝑔/𝐿 

Tiempo: 𝑡 = 5 𝑑í𝑎𝑠 

Se utiliza ecuación de primer orden  

 

𝐶 = 𝐶0 ∗ 𝑒−𝐾∗𝑡 → 𝐾 = −
  1  

𝑡
ln( 

𝐶

 𝐶0
) 

(4-4) 

 

𝐾 = −
1

5
ln (

4.5

6
) = −0.2 ∗ (−0.28768) 

 

𝐾 = 0.0575 𝑑í𝑎𝑠−1 

 

Para el segundo filtro se puede determinar que según la constante hallada cada día se elimina 

el 5,75% de la concentración de hierro, así mismo se puede determinar que a los 5 días se 

elimina un 25% de la concentración total lo que indica que es un proceso activo, pero no muy 

rápido.  
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4.4.3. Cálculos para la última cámara del humedal artificial. 

 

4.4.4. Datos tomados para la última cámara del humedal artificial. 

 

Concentración inicial: 𝐶0 = 6 𝑀𝑔/𝐿 

Concentración final: 𝐶 = 4.5 𝑀𝑔/𝐿 

Tiempo: 𝑡 = 2 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

Se determina que la concentración del filtro 2 es igual a la concentración de la cámara 

tres, ya que en este es un llenado para retirar y sedimentar sólidos, más no para reducir su 

concentración. 

 

4.4.5. Cálculos para el biorreactor 

 

Datos tomados para el biorreactor  

Concentración inicial:𝐶0 = 6 𝑀𝑔/𝐿 

Concentración final:𝐶 = 0.3 𝑀𝑔/𝐿 

Tiempo: 𝑡 = 5 𝑑í𝑎𝑠 

Se utiliza ecuación de primer orden  

 

𝐶 = 𝐶0 ∗ 𝑒−𝐾∗𝑡 → 𝐾 = −
  1  

𝑡
ln( 

𝐶

 𝐶0
) 

 

𝐾 = −
1

5
ln (

0.3

6
) = −0.2 ∗ (−2.708) 
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𝐾 = 0.542 𝑑í𝑎𝑠−1 

 

Según los datos obtenidos se determinó que los microorganismos ferroxidantes más las 

características del biorreactor lograron reducir prácticamente el 90% de la concentración 

inicial en un tiempo menor a 5 días, 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. 

 

Fuente: Autor. 

 

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

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

operación, tiempo de retención y velocidad de reacción en cada etapa del tratamiento, así 

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 reducción progresiva en la concentración 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 remoción esto bajo condiciones controladas, de igual 

forma el pH aumenta de manera gradual desde 3.15 hasta 5.22, señal de una neutralización 

del medio ácido, atribuible a la acción combinada de los filtros físicos y la actividad 

fitoquímica de las plantas Eichhornia crassipes utilizadas en el humedal  

Así mismo determino que la constante de velocidad (K) varía en función del tipo de proceso 

es decir si  filtración con biorreacción, lo que permite comparar dinámicas de remoción y 

optimizar el diseño de cada sección, para el caso de la filtración y biorremediación en el 

humedal la velocidad de remoción fue estándar esto se puede deber al tiempo de retención, 

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 

eliminación, 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 agitación controlada y tiempos de retención adecuados que para este caso 

fueron 5 días. Comprendiendo así que la presencia de cepas adaptadas permiten la conversión 

de hierro soluble a insolubles, lo que facilito su separación y por ende descontaminación ,, 

así 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 aproximación permite, además, 

estimar diversas cinéticas de reacción, validar volúmenes óptimos de tratamiento por etapa y 

por ende proyectar futuras escalas de implementación. 
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Figura 23. Remoción de hierro en función del tiempo y pH. 

 

 

Fuente: Autor. 

 

En la Figura 23  presentada se puede ver la evolución de la concentración de hierro en función 

del tiempo, diferenciando el desempeño de los filtros del humedal artificial y del biorreactor 

bacteriano, en este también se incorpora el efecto del pH en cada etapa, el cuál es una variable 

clave para la eficiencia de la remoción como se evidencia a continuación: 

Filtro 1 (pH 3.15): Este se evidencia en la figura con línea naranja, este filtro cuenta con una 

concentración constante de 6 mg/L esto durante los 5 días, indicando que este filtro, de acción 

rápida es decir 2 minutos, no produce remoción significativa, esto se debe a su baja retención 

hidráulica y de igual manera el pH ácido no es favorable para precipitación o adsorción.es 

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

Filtros 2 y 3 (pH 5.22): Este se evidencia en la figura con la línea azul muestra una reducción 

gradual desde 6 mg/L hasta 4.49 mg/L en 5 días, es decir una reducción del 25% lo que 

representa una eficiencia moderada por acción de los lechos filtrantes, un efecto positivo del 

pH ya que lo hace más neutro y por ende favorece procesos fisicoquímicos, 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 línea morada, para este se tomó 

como punto de partida la concentración final del humedal es decir la del filtro 2 y 3 (4.5 

mg/L), es aquí donde se evidencio que en tan solo 5 días, el biorreactor reduce el hierro a 

0.39 mg/L, lo que representa una remoción superior al 91%, lo cuál puede ser relacionado a 

la actividad biológica de bacterias ferroxidantes, así mismo a la agitación controlada y tiempo 

de residencia eficiente y por ultimo a las condiciones de pH ajustadas 5.52, ya que estas son 

óptimas para precipitación del hierro (Fe), por ende su constante de velocidad (k) es rápida. 

Analizando con esto que la gráfica confirma una sinergia entre el tratamiento físico biológico 

perteneciente del humedal y la acción microbiana intensiva del biorreactor, de igual manera 

el sistema logra una remoción total desde 6.0 mg/L a 0.39 mg/L en menos de 10 días, lo que 

concuerda como un diseño eficaz para los vertimientos mineros del municipio de Samacá, 

Boyacá. Así mismo el aumento progresivo del pH en cada etapa facilito la transición hacia 

unas condiciones óptimas para el proceso con los microorganismos, lo que valida el enfoque 

escalonado del tratamiento. 

4.5. ANÁLISIS PARA LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS POSTERIOR 

AL TRATAMIENTO 

 

En esta sección se pueden observar los parámetros de laboratorio analizados posteriormente 

al tratamiento y en donde se analizó únicamente una muestra esto debido a que las 5 muestras 

presentaban características similares en los parámetros identificados en el laboratorio siendo 

estos: 

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

 
Valor de pH en el Agua Antes 

del Tratamiento. 

Valor de pH en el Agua 

Después del Tratamiento. 
Valor Normativo 

3.15 5.52 6 - 9 

Fuente: Autor y Resolución 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 ácido, el cual tiende a ser incompatible con vida 

acuática y a su vez es limitante para tratamientos biológicos convencionales, sin embargo, 

después del tratamiento, se observa un incremento bastante significativo del pH donde llega 

a una medición de 5.52, acercándose así al límite inferior del rango normativo, este aumento 

se puede atribuir a la acción alcanizante de los lechos filtrantes del humedal , de igual forma 

la actividad reguladora  que realizan las raíces de Eichhornia crassipes. y por último a la 

neutralización 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 precipitación, así mismo este favorece la actividad de 

las bacterias ferroxidantes, cuya eficiencia depende de un pH superior a 5, para facilitar la 

remoción de hierro disuelto en el agua. 

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

 

 

Fuente: Autor. 

 

En la Figura 24  sistema muestra una notable evolución positiva del pH en el intervalo de 10 

días, en este existió un incremento absoluto de 2.37 unidades de pH, de igual manera presento 

una mejora del 75,24%, sin embargo, aunque el valor final aún no alcanza el mínimo 

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

mayor tolerancia bacteriana. 

 

Tabla 8. Parámetro de Porcentaje de Oxígeno Disuelto antes y después del tratamiento. 

 
Valor de porcentaje de oxígeno 

disuelto en el Agua Antes del 

Tratamiento. 

Valor de porcentaje de oxígeno 

disuelto en el Agua Después del 

Tratamiento. 

Valor Normativo 

30.50% 46.1 % Análisis y reporte 

Fuente: Autor y Resolución 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 oxigenación del medio, lo que es crucial para estimular procesos 

aeróbicos en el reactor, al igual que mejorar la calidad ecológica del agua y permitir 

condiciones de vida acuática en cuerpos receptores. Esto probablemente se debe al 

incremento de pH y la reducción de materia orgánica, por ende este incremento significativo 

en el oxígeno disuelto determino que el sistema es una alternativa funcional no solo para la 

remoción de hierro, sino también para la restauración parcial de las condiciones acuáticas del 

recurso hídrico tratado. 

 

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

 

 

Fuente: Autor. 
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En la Figura 25 se evidencia el incremento del porcentaje de oxígeno disuelto en función del 

tiempo lo que indica que el sistema de tratamiento presenta un comportamiento beneficioso 

y a su vez acumulativo con el paso de los días, ya que, en solo 10 días, se logra una mejora 

muy significativa en la calidad del agua tratada.  

 

Tabla 9. Parámetro de Oxígeno Disuelto antes y después del tratamiento. 

 
Valor de Oxígeno Disuelto en el 

Agua Antes del Tratamiento. 

Valor de Oxígeno Disuelto en el 

Agua Después del Tratamiento. 
Valor Normativo 

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

Fuente: Autor y Resolución 0631 de 2015. 

 

Como se evidencia en Tabla 9 existe una ganancia de oxígeno disuelto la cual puede 

atribuirse al proceso de oxidación de hierro en el sistema integrado de humedal artificial y 

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

 

Figura 26. Oxígeno Disuelto antes y después del tratamiento. 

 

 

Fuente: Autor. 
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En esta Figura 26  se identificó un aumento del OD en el agua, donde se pudo determinar que 

este aumento lo que mejoran la oxigenación del agua y de igual manera favorece la reacción 

de oxidación que permite la transformación de compuestos contaminantes 

 

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

 
Valor de conductividad en el 

Agua Antes del Tratamiento. 

Valor de conductividad en el Agua 

Después del Tratamiento. 
Valor Normativo 

1104 µS/cm 708 µS/cm 1000 

Fuente: Autor y Resolución 0631 de 2015. 

 

En la Tabla 10 se evidencia una disminución en la conductividad, demostrando así la 

eficiencia del sistema integrado de humedal artificial y reactor bacteriano, esto se puede 

deber a la adsorción en el sustrato del humedal y a una precipitación química 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 reducción del metal de hierro y a una mayor 

oxigenación lo que concuerda con los parámetros previamente establecidos 

 

Figura 27. conductividad antes y después del tratamiento. 

 

 

Fuente: Autores  
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Por otra parte en la Figura 27 se muestra el valor inicial del día que corresponde a 1104 

µS/cm, el cual sugiere un agua con alta carga salina o presencia de contaminantes metálicos 

en este caso el hierro lo que se considera común en vertimientos mineros, por otra parte tras 

el tratamiento, el valor baja a 708 µS/cm, lo cual representa una reducción del 35.8 %, esto 

indica una reducción en el metal hierro, como no se evaluaron otros metales, esta agua los 

puede presentar. 

 

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

 
Valor de solidos disueltos totales en 

el Agua Antes del Tratamiento. 

Valor de solidos disueltos totales 

Agua Después del Tratamiento. 
Valor Normativo 

227 Ppm 100 Ppm < 2000 Ppm 

Fuente: Autor y Resolución 0631 de 2015. 

 

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 estabilización iónica por el aumento de pH, la mejora en la conductividad y 

aumento en el oxígeno disuelto. 

 

Figura 28. Solidos Disueltos Totales antes y después del tratamiento 

 

 

Fuente: Autor. 
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Como se evidencia en la Figura 28 el tratamiento logró una reducción de 127 ppm, lo cual es 

equivalente a 55.95 % de eficiencia, por ende, se determinó que este resultado sugiere una 

disminución general de la carga contaminante, y a su vez una mejora de la calidad del agua 

tratada tanto en términos fisicoquímicos. 

 

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

 
Valor de temperatura en el 

Agua Antes del Tratamiento. 

Valor de Temperatura en el 

Agua Después del Tratamiento. 
Valor Normativo 

17.73 °C 16.91 °C - 

Fuente: Autor y Resolución 0631 de 2015. 

 

Como se puede evidenciar en la Tabla 12 el cambio de temperatura representa una 

disminución 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 típica de ambientes templados. 

 

Tabla 13. Parámetro 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 Resolución 0631 de 2015. 

 

Se puede evidenciar en la Tabla 13 que el agua presentaba parámetros óptimos, sin embargo, 

después del proceso de tratamiento se logra evidenciar una mejora, la cual se debe sobre todo 

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

 

 

Fuente: Autor. 

 

En esta Figura 29, se puede evidenciar la reducción de solidos suspendidos totales la cual dé 

es de 1.7 mg/L, lo que representa una mejora aproximada 58.6 %, lo que índica exitoso el 

tratamiento. 

 

4.6. ANÁLISIS DE REMOCIÓN DE HIERRO DEL SISTEMA INTEGRADO 

POR HUMEDAL ARTIFICIAL Y BIORREACTOR. 

 

En esta sección se pueden observas los parámetros de laboratorio analizados 

posteriormente al tratamiento 

 

Tabla 14. Parámetros de hierro. 

 
Cantidad de Hierro Presente en 

el Agua Antes del Tratamiento. 

Cantidad de Hierro Presente en 

el Agua Después del Tratamiento. 
Valor Normativo 

6 Mg/L 0.3 Mg/L 2 Mg/L 

Fuente: Autor y Resolución 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 reducción significativa de hierro y el 

cumplimiento de la normatividad colombiana lo que es un indicador positivo para la 

implementación de este sistema de tratamiento integrado entre humedal artificial y 

biorreactor, este resultado se puede deber a una oxidación y precipitación 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 reducción 

de la concentración de este metal pesado.  

 

Figura 30. Concentración del hierro antes y después del tratamiento 

 

 

Fuente: Autor. 

 

En la Figura 30  se evidencia el éxito del sistema integrado de humedal artificial y biorreactor, 

ya que su objetivo principal se centraba en la remoción de hierro del agua contaminada por 

hierro en los vertimientos mineros, ya que como se observa la concentración inicial 

correspondía a 6 mg/L y fue reducida a 0.3 mg/L, lo que se reconoce como una reducción de 

hierro de un 95%, lo que son resultados alentadores y visionarios, ya que según esto el sistema 

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

 

La implementación del sistema biotecnológico integrado por humedal artificial y biorreactor 

para la remediación de los vertimientos mineros contaminados con hierro en el municipio de 

Samacá, Boyacá, tiene un fuerte impacto social y de carácter humanístico, ya que desde el 

punto social esta solución mejora directamente la calidad de vida de las comunidades rurales 

las cuales dependen directamente de las fuentes hídricas afectadas por la actividad minera, 

puesto que al reducir la contaminación se previenen las enfermedades asociadas al consumo 

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

De igual manera este proyecto tiene un impacto de índole positivo en la economía del 

municipio, debido a que promueve diversas practicas sostenibles que permiten un equilibrio 

entre la minería y la protección ambiental, así mismo la implementación de este sistema 

puede incentivar modelos de negocios y generar empleos que se relacionen con su operación 

y mantenimiento, fortaleciendo así la conciencia ambiental. Por otra parte desde una 

perspectiva humanística, esta investigación 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 solución técnica a un problema ambiental, sino que también 

realiza un cambio cultural en la comunidad, ya que su implementación busca la 

sostenibilidad, la equidad y la protección de los derechos humanos, demostrando así que la 

investigación no solo se limita a resultados medibles en laboratorio, sino que de igual manera 

abre caminos hacia una ciencia con un propósito, que es accesible, inclusiva y profundamente 

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

 

• La caracterización fisicoquímica y microbiológica de las aguas en tres puntos mineros 

de Samacá reveló drenajes ácidos 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 límites 

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

 

• La construcción e implementación del prototipo integrado un humedal artificial con 

lechos de carbón activado, arena, grava y Eichhornia crassipes, seguido de un reactor 

bacteriano con agitación controlada demostró ser técnicamente viable asegurando el 

flujo hidráulico y la sinergia de los microorganismos 

 

• La evaluación de eficiencia arrojó una remoción de hierro superior al 95 %, una 

recuperación del pH a valores cercanos a 6,5 y el cumplimiento de los estándares de 

vertimiento colombianos, validando este sistema combinado como una solución 

sostenible y replicable para la minería en Boyacá. 

 

• Se determinó que el uso de microorganismos como bacterias y humedales artificiales  

en un sistema de tratamiento de aguas residuales de vertimientos mineros puede ser 

una solución a esta problemática actual, ya que según los estudios realizados su 

constante de velocidad de las bacterias es bastante alta logrando reducir la 

concentración del hierro en un 90% en tiempo menor a cinco días, sin embargo el 

aumento del pH es esencial y el cuál consiguió 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 

optimización de especies vegetales, los posibles consorcios microbianos, la 

evaluación de impactos a largo plazo y por ultimo realizar análisis socioeconómicos 

y de ciclo de vida, ya que a través de una mejora continua y el acompañamiento 

multidisciplinario se podrá consolidar esta tecnología como una solución eficiente  

frente a los retos de la minería en el municipio de Samacá, Boyacá.  

 

• No todas las bacterias ferroxidantes actúan igual es por ello por lo que es esencial  si 

se desea implementar el prototipo de biorreactor se tengan en cuenta los parámetros 

fisicoquímicos del agua esto para asegurar su reproducción y supervivencia en el 

ambiente en que se desee implementar. 
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ANEXOS 

 

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

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

en el estudio microbiológico del biorreactor. 

 

Anexo 1. Ponencia Internacional, XVll Congreso de Estudiantes de Ingeniería, Cancún 

México año 2023, titulado: EXTRACCIÓN DEL HIERRO A PARTIR DE HEMATITA 

MEDIANTE EL USO DE BACTERIAS. 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 2. Ponencia Internacional 3er Congreso Internacional de Objetivos de Desarrollo 

Sostenible del año 2024, titulado: Tendencias de la investigación sobre la biorremediación 

de metales pesados en aguas residuales utilizando microorganismos. 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 3. Ponencia Internacional y Evidencia Memorias del 2do Congreso Internacional 

Objetivos de Desarrollo Sostenible año 2022, titulado: Extracción del Hierro a partir de 

Hematita Mediante el Uso de Bacterias. 

 

Fuente: Autor. 

 

Link de apoyo redirecciona a las memorias:  

https://www.tdea.edu.co/images/tdea/galeria/2023_g/MemoriasTdeAodscongreso.pdf  

 

 

https://www.tdea.edu.co/images/tdea/galeria/2023_g/MemoriasTdeAodscongreso.pdf
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Anexo 4. Ponencia Internacional 1er Encuentro Internacional de Proyectos de Ingeniería y 

Procesos Sostenibles año 2025, titulado: Tratamiento Biotecnológico de Aguas Mineras 

Contaminadas con Hierro en Samacá, Boyacá. 

 

Fuente: Autor. 

 

Anexo 5. Ponencia Internacional Congreso Internacional de Departamentos Académicos 

Resolución 4.0 y Crisis ecológica: Retos para la educación del Siglo XXI, 2021. 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 6. Ponencia Encuentro Ingenio Ambiental- Exposición de Poster de Investigación, 

2021. 

 

Fuente: Autor. 

 

Por último, como aportes a la investigación se muestra el Reconocimiento San Alberto 

Magno como Estudiante Líder en Investigación. 

 

Anexo 7. Reconocimiento San Alberto Magno como Estudiante Líder en Investigación. 

 

Fuente: Autor. 


