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RESUMEN

En la actualidad, uno de los problemas con mayor
connotacion que acarrea la humanidad se
encuentra centralizado en la contaminacion
ambiental, donde la calidad del recurso hidrico, el
aire y el suelo se encuentran en constante
detrimento, influyendo sustancialmente en la salud
publica y el bienestar y forma de vida de los
individuos. Asi pues, la mineria aurifera artesanal
desata diversos problemas de indole ambiental,
principalmente a la matriz hidrica, dado que los
residuos liquidos producto del beneficio de oro son
vertidos al suelo y cuerpos de agua sin ningun tipo
de tratamiento. De acuerdo con lo anterior, el
objetivo de esta investigacion es evaluar la
eficiencia de un humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal en la remocion de metales
pesados presentes en efluentes mineros. La
ejecucion del estudio consistié en tres fases,
integradas por una caracterizacion fisicoguimica
del efluente, posteriormente, el disefio y
construccion del humedal a escala piloto,
finalmente, la operacion y seguimiento para la
evaluacion de la eficiencia de remocion. Se lograron
detectar trazas de mercurio y plomo que no
cumplen con la normativa colombiana para
vertimientos (Resolucion 0631 de 2015). Asi
mismo, se disefid un sistema de humedales
construidos que permitieron evaluar la eficiencia de
dos tipos de macroéfitas para la remediacion
ambiental del efluente.

PALABRAS CLAVE
Humedales construidos, Mineria aurifera, Metales
pesados, Tratamiento de aguas residuales,
Biorremediacion.

ABSTRACT

Currently, one of the most significant problems
facing humanity is centered on environmental
pollution, where the quality of water resources, air
and soil are in constant detriment, substantially
influencing public health and the well-being and
way of life of individuals. Thus, artisanal gold mining
causes various environmental problems, mainly to
the water matrix, since the liquid waste from gold
mining is discharged into the soil and bodies of
water without any type of treatment. Accordingly,
the objective of this research is to evaluate the
efficiency of a horizontal subsurface flow
constructed wetland in the removal of heavy metals
present in mining effluents. The execution of the
study consisted of three phases, integrated by a
physicochemical characterization of the effluent,
then, the design and construction of the
constructed wetland at pilot scale, and finally, the
operation and monitoring for the evaluation of the
removal efficiency. We were able to detect traces of
mercury and lead that do not comply with
Colombian regulations for discharges (resolution
0631 of 2015). Likewise, a system of constructed
wetlands was designed to evaluate the efficiency of
two types of macrophytes for the environmental
remediation of the effluent.

KEYWORDS

Constructed wetlands, Gold mining, Heavy metals,
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Los procesos de extraccion y beneficio de Mineria
aurifera Artesanal y de Pequefia Escala MAPE,
actualmente tienen una marcada connotacion en el
desarrollo de las economias en las regiones, lo cual
ha incidido en un notorio crecimiento de las
préacticas auriferas (Gallo et al., 2021) . Sin embargo,
los procesos de produccion de oro han sido motivo
de discusion en diferentes escenarios, puesto que
generan afectaciones que repercuten en el
ambiente, sociedad y salud publica, repercutiendo
en la calidad de vida de las poblaciones (Habashi,
2016).

De acuerdo con lo anterior y en aras de realizar una
conceptualizacion, a continuacién, se presentan los
topicos claves en la ejecucién de la presente
investigacion, ademas de considerar antecedentes
que permiten identificar el avance cientifico en la
implementacion de humedales como alternativa de
remocion de contaminantes, en especifico de
metales pesados, que contribuyan con el
robustecimiento tedricoy empirico del estudio.

En ese contexto, es pertinente mencionar que una
de las técnicas mas empleadas en el beneficio
aurifero es la amalgamacion, la cual utiliza grandes
concentraciones de mercurio (Hg) para realizar la
separacion del oro de otros minerales, cabe
mencionar que este metal pesado es agregadoen la
trituracion y molienda del material rocoso,
permitiendo la formacion de la amalgama, la cual es
calentada para evaporar el mercurio de la aleacion,
teniendo como resultado el preciado metal (ver
Figura 1). Asi pues, la problematica del empleo de
esta técnica se centra en que la formacion de la
amalgama solo requiere del 10% del Hg total usado,
lo cual significa que el porcentaje restante es
dispuesto en el medio ambiente a través del aire y el
agua (Habashi, 2016).

Figura 1. Proceso de amalgamacion con mercurio.
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Es asi como, el uso del mercurio en la produccion
minera aurifera ha despertado preocupacion en la
comunidad cientifica, puesto que posee la
capacidad de biotransformarse al ingresar al medio
ambiente, a través de su forma organica de
metilmercurio (MeHg), metabolizada por accién
microbiana, facilitando el ingreso a la cadena
alimentaria (Beckers & Rinklebe, 2017). Asi pues, es
importante comprender las dinamicas de
persistencia y permanencia del mercurio en el
ambiente, puesto que este metal pesado también
tiene la capacidad de bioacumularse y
biomagnificarse (ver Figura 2); el primer constructo
hace referencia a la facilidad del MeHg para
incorporarse y acumularse en los tejidos de los
organismos, por su parte, el segundo se centraenla
acumulacion progresiva del nivel de mercurio (en su
forma orgénica) en la cadena trofica (Salazar-
Camachoetal, 2022).

Figura 2. Bioacumulacion y biomagnificacion del
mercurio.
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Teniendo en cuenta lo mencionado con antelacion,
la investigacion se sustenta normativamente a
través de la Ley 16568 de 2013, emitida por el
Gobierno Nacional de Colombia, en el cual se
establecen los lineamientos y disposiciones
direccionadas al uso y comercializaciéon del
mercurio en los procesos industriales desarrollados
en el territorio nacional; entre las directrices se
define la prohibicién del mercurio, la transicion a
tecnologias limpias que contribuyan con la
sustitucion de Hg y el fomento de investigaciones
desde la académica para hacerle frente a los
procesos de extraccion minera aurifera que utilizan
este metal pesado como agente de produccion de
oro(Ley 1658de2013,2013).

Asi mismo, en un panorama nacional, Delgado et
al.(2020) realizaron un estudio con el propdsito de
evaluar la remocién de contaminantes emergentes
(metilparabeno -Mp-, sildenafil -Sil- vy
carbamazepina -Chz-) de origen farmacéutico y de
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cuidado personal presentes en las aguas residuales
domésticas a través de humedales construidos de
flujo horizontal subsuperficial; en este sistema
utilizaron dos tipos de macrdéfitas Heliconea
Zingiberales y Cyperus Haspan, obteniendo
eficiencias paraMpy Sil superiores al 97%, mientras
que para Cbz del 10%, adicionalmente, sostienen
que la remocion de materia organica fue del 95%
(Delgado et al., 2020). Asi pues, esto permite
identificar que es posible utilizar este tipo de
macrofitas en el tratamiento de aguas residuales,
donde es interesante evaluar la eficiencia de
remocion de metales pesados provenientes de la
industria de minerfa aurifera.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un humedal construido de
flujo subsuperficial horizontal en la remocién de
metales pesados presentes en efluentes mineros.

Objetivos especificos

+ Caracterizar las aguas residuales provenientes de
un entable de Mineria Aurifera Artesanal a Pequefia
Escala—MAPE.

+ Diseflar un humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal para el tratamiento de
efluentes de MAPE.

+ Determinar la eficiencia del humedal construido de
flujo subsuperficial horizontal en la remocion de
metales pesados.

METODOLOGIA

La metodologia con enfoque cuantitativo se
encuentra dividida en tres fases, que corresponden
a la ejecucion de cada uno de los objetivos
especificos planteados, las cuales son relacionadas
acontinuacion:

Caracterizacion de aguas residuales

Se realizé la caracterizacion de un efluente de
mineria aurifera artesanal en el departamento del
Cauca, Colombia. Se realizaron 3 muestreos en el
punto de vertimiento directo de las aguas
residuales, paraello, se consideraron las directrices

de toma de muestras de aguas residuales (IDEAM,
2007). Para determinar las condiciones iniciales del
efluente de beneficio aurifero se consideraron
parametros fisicoquimicos como Sélidos Disueltos
Totales SDT, Sélidos Sedimentables SSED, pH,
Sulfuros, Cobre, Plomo, Mercurio, Color, Demanda
Bioguimica de Oxigeno DBO, Oxigeno Disuelto OD,
Demanda Quimica de Oxigeno DQOy Temperatura.

Analisis de parametros fisicoquimicos

Los parametros in situ fueron turbiedad, medido con
un turbidimetro HACH 2100Q y pH, OD vy
temperatura, con equipo multiparamétrico YSI Pro-
Plus. Por su parte, los parametros ex situ fueron
SDT, SEED, sulfuros, cobre, plomo, mercurio, color,
DBOy DQO, fueron determinados de acuerdo con el
Standard Methods vy kits de la marca NANOCOLOR
(ver tabla 1) (American Public Health Association et
al, 2017).

Tabla 1. Métodos para la determinacion de
parametros ex situ.

No Parametro Método

1 Solidos Disueltos Totales - SDT APHA 2540B

2 Solidos Sedimentables - SEED APHA 2540F

3 Sulfuros Visocolor ECO 931094
4 Cobre Visocolor ECO 931037
5 Plomo NANOCOLOR 986009
6 Mercurio APHA SM 3112B

7 Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO APHA 5220D

8 Demanda Quimica de Oxigeno - DQO APHA 5220D

9 Color APHA 2120C

Diseno del humedal construido de flujo
subsuperficial a escala piloto

Se realizd el disefio de un sistema de humedales de
flujo subsuperficial horizontal, con el objeto de
evaluar la eficiencia de remocion principalmente
con enfoque en metales pesados provenientes de
efluentes de mineria aurifera, para ello, se tuvo en
cuenta la Guia para el disefio y construccion de un
humedal construido con flujos subsuperficiales
(APHA (American Public Health Association), 1999).

Operacion y monitoreo del funcionamiento del
sistema de humedales construidos

El seguimiento del funcionamiento y calidad de
agua se realizo durante un periodo de 2 meses con
frecuencias de medicidn de 6 dias, tomando como
puntos de muestreo referencia a la entrada y salida
del sistema. Las muestras fueron tomadas y
almacenadas en frascos de plastico estéril y
posteriormente enviadas a laboratorio para analisis
de los parametros fisicoquimicos (IDEAM, 2007).
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Eficienciade remocion

Para la determinacion de la eficiencia de remocion
del sistema, se tuvo en cuenta los resultados de los
parametros fisicoquimicos evaluados en la
operacion y monitoreo de la calidad del agua en el
sistema de humedales. Se consideraron las
concentraciones de entrada y salida para cada uno
de los parametros, se calcularon a través de la
Ecuacion 1.

C,—C
ER=°C—f*1()O

4]

Ec. 1

Donde

ER: Eficiencia de remocion (%)
Co: Concentracionde entrada al sistema (m.g. L)
Cr. Concentracion de salida al sistema (m.g. L)

Andlisis estadistico
Los resultados obtenidos en el decurso del estudio

son analizados estadisticamente en el software R,
para ello, se considerara un analisis de varianza

ANOVA de un factor, evaluando cada parametro por
separado, asi mismo, se considerard pruebas de
homogeneidad de varianzas de Leven's y
normalidad de Shapiro-Wilk con significancia del
95% (Mozzaffarietal.,2021).

RESULTADOS

Caracterizacion de aguas residuales

La caracterizacion fisicoquimica del agua residual
del entable minero aurifero, presentada en la Figura
2, indica que los valores obtenidos para los
pardmetros analizados se encuentran, en general,
dentro de un rango relativamente homogéneo en
comparacion con lamedia (Resolucién 0631, 2015).
Sin embargo, al confrontar estos resultados con los
limites establecidos en la normativa nacional para
vertimientos, se observa un incumplimiento
significativo en cuanto a los pardmetros de sélidos
suspendidos totales (SST), demanda quimica de
oxigeno (DQO), mercurioy plomo.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del efluente minero.

Resolucion 0631 de 2015

No Parimetro Resultado Valor permisible Cumplimiento
1 Turbiedad (NTU) 533,33 + 1,50 N/A
2 pH 7,7 £0,2 6,00 - 9,00 SI
3 OD (m.g L) 7,6 + 0,3 N/A
4 Temperatura (°C) 25,1 +0,5 N/A ---
5 SST (m.g. L") 418,33 £ 0,7 50,00 NO
6 SEED(m.g. L 1,00 + 0,20 2,00 SI
7 Sulfuros (m.g. L") 0,3+ 0,1 1,00 SI
8 Cobre (m.g. L") 0,4 + 0,1 1,00 SI
9 Plomo (m.g. L") 0,35 + 0,10 0,20 NO
10 Mercurio (m.g. L") 0,118 + 0,050 0,002 NO
11 Color (UPC) 45,63 + 0,40 Andlisis y reporte ---
12 DBOs(m.g. L 46,2 £0,8 50,00 SI
13 DQO(m.g. L) 178,4 + 0,4 150,00 NO
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En ese contexto, los resultados del andlisis de
calidad del agua revelan que, aunque la turbiedad no
posee un limite maximo permisible, presentd
valores elevados, por su parte, los sélidos
suspendidos totales excedieron ampliamente los
limites permitidos. En efecto, esta condicién
permite evidenciar que existe una elevada
concentracion de particulas suspendidas
(principalmente sedimentos finos, minerales y otros
solidos provenientes del beneficio de oro), tiene
implicaciones negativas que ponen en riesgo la
supervivencia de la biota acudtica (Torres et al.,
2018).

Por otro lado, el resultado de pH se encuentra dentro
del rango permitido por la normativa nacional, asi
mismo, puede indicar condiciones que tienen a ser
ligeramente alcalinas, posiblemente asociado a la
presencia de minerales y sustancias carbonaceas.
Por su parte, la temperatura media del agua residual
puede favorecer el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales (Ramirez, 2021).

El nivel de oxigeno disuelto de 7,6 mg/L es
relativamente alto, indicando que el agua tiene una
capacidad adecuada para soportar vida acuética y
procesos biolégicos aerdbicos. Sin embargo, la
DBO5 de 46,2 mg/L sefiala una cantidad
significativa de materia organica biodegradable, lo
cual puede llevar al consumo de oxigeno por parte
de microorganismos durante la descomposicion de
estos compuestos. Respecto a la DQO de 1784
mg/L, que es considerablemente mas alta que la
DBO5, sugiriere la presencia de sustancias no
biodegradables que también demandan oxigeno
(Sharma & Malaviya, 2022). Esta diferencia notable
entre DBO y DQO indica que, ademas de la materia
organica biodegradable, hay contaminantes
resistentes a la biodegradacion y posiblemente
compuestos toxicos presentes en el efluente
minero.

Encuanto alos metales pesados, se logré identificar
la presencia de trazas de mercurio, plomo y cobre,
estos dos primeros superan los limites maximos
permisibles por la normatividad. Esa situacion es
preocupante, dado que su toxicidad genera altos
riesgos para la salud ambiental y publica, por su alta
capacidad de bioacumularse y biomagnificarse en
el cuerpo (Novoa Villa et al., 2022; Samuel et al,
2022). De ahi la importancia de promover
alternativas de tratamiento para le remocion de
contaminantes que tienen severas implicaciones en
eldetrimento dela calidad ambiental.

Humedal construido de flujo subsuperficial
horizontal

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal
son especialmente eficaces para la remocion de
metales pesados como mercurio, plomo y cobre,
gracias a procesos de adsorcioén, precipitacion y
bioacumulacion. Ademas, estos sistemas son
efectivos enlareduccion de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), mejorando significativamente la calidad del
agua.

Se realizé el disefio de un sistema de humedales de
flujo subsuperficial horizontal, siguiendo los
lineamientos establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental, para la proyeccion del
sistema a escala piloto se utilizé como criterio de
partida la concentracion de mercurio de la
caracterizacion del efluente minero (ver Tabla 2). El
sistema cuenta con tres humedales en paralelo (ver
Figura 3), el primero contiene Unicamente el lecho
de soporte, mientras que los dos restantes poseen
plantacion de macrofitas, para H2 Phragmites sp y
Cyperus haspan para H3.

Figura 3. Sistema de humedales construidos a
escala piloto.
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>
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H1 H2 H3
Lecho soporte Phragmites sp. Cyperus
haspan

Elsistema posee capacidad para tratar un caudal de
144 L/dia en flujo continuo, con un tiempo de
retencion hidréulica para de 3 dias. Respecto al
lecho de soporte se utilizé grava gruesa (~20 mm de
diametro), grava fina (~5 mm de diametro) y arena
gruesa (~2 mm de didmetro), los demés
parametros de disefio se especifica en la tabla 3
(Singh & Chakraborty, 2020).
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Tabla 3. Criterios para el disefio del sistema de
humedales.

Criterio Descripcion
Caudal 144 L. dia”
Tiempo de retencion hidraulica 3 dias

Dimensiones 0,2m* 0,8m * 0,25m

Volumen lecho de soporte 0,0672 m®

Grava gruesa
Grava fina
Arena gruesa

Lecho de soporte

Macrofitas Phragmites sp y Cyperus haspan

CONCLUSIONES

Selogrd realizar la caracterizacion de un efluente de
mineria aurifera artesanal y a pequefa escala
MAPE, en ella, se identifico la presencia de metales
pesados de interés ambiental como lo son Mercurio
y Plomo, con concentraciones de 0,118 mg. L vy
0,35mg.L , los cuales no cumplen con los limites
maximos permisibles de la normatividad
colombiana para vertimientos de agua residual,
generando riesgos inminentes a la calidad
ambiental y a la salud publica, dado que son
contaminantes que poseen la capacidad de
bioacumularse y biomagnificarse en el cuerpo. Esto
sugiere la necesidad de promover alternativas
tecnoldgicas para el tratamiento de los efluentes
mineros, que contribuyan con la sostenibilidad del
beneficio aurifero.

Asi mismo, se realizo el disefio de un sistema de
humedales de flujo subsuperficial horizontal, con el
objeto de tratar las aguas residuales del entable
minero, focalizados principalmente en la remocion
de metales pesados y carga organica. Este tipo de
sistema de tratamiento aprovecha la capacidad
natural de ciertos microorganismos, plantas y el
sustrato para degradar y estabilizar contaminantes
presentes en el agua.

El disefio de este sistema no solo tiene un enfoque
técnico, sino que también se ha considerado su
viabilidad operativa, eficiencia y costo econémico,
haciéndolo accesible paralos mineros artesanalesy
de pequefa escala. La implementacién de
humedales artificiales como tecnologia de
biorremediacion proporciona una solucion
sostenible y de bajo mantenimiento, utilizando
recursos locales y naturales. Esto no solo ayuda a
mitigar el impacto ambiental de la mineria, sino que
también promueve practicas de mineria
responsabley sostenible.
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