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RESUMEN

Antecedentes. La contaminacion por mercurio (Hg) producto del beneficio minero aurifero es un problema
de indole ambiental, dada su capacidad de afectar los ecosistemas y la salud humana. Por lo cual, es funda-
mental proponer alternativas enfocadas en disminuir la contaminacion producida principalmente al recurso
hidrico, debido a la persistencia y permanencia de este metal pesado en el ambiente Objetivo. Evaluar la
remocion de Hg y la carga organica del agua residual proveniente de un entable minero mediante un sistema
de humedales de flujo subsuperficial horizontal. Métodos. Se realizo la caracterizacion fisicoquimica del
agua residual minera, ademas, se disefid y oper6 un sistema de tres humedales a los cuales se les vario
el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) y la presencia o ausencia de Heliconia psittacorum, se evaluaron
parametros como pH, 0D, turbidez, DBO,, DQO y Mercurio. Se aplicd una prueba estadistica ANOVA con sig-
nificancia del 95%. Resultados. EI efluente minero arrojo concentraciones para DQO y Hg de 197 mg 0,/L
y 0,0021 mg/L, respectivamente, valores superiores a los permisibles por la normativa colombiana y de la
EPA. Los humedales evaluados mostraron eficiencias de remocion para turbiedad, DBO,, DQO y Hg superiores
al 98,44%, 93,10%, 71,52% y 91,03%, respectivamente. Las pruebas estadisticas sugieren que no existe
diferencia significativa con respecto a la variacion del TRH, pues los porcentajes de eficiencia de remocion
del Hg para 2 y 4 dias son relativamente similares Conclusiones. Los humedales de flujo subsuperficial
horizontal y Heliconia psittacorum, son altamente eficientes en la remocion de Hg de aguas residuales de
mineria aurifera, consolidandose como una tecnologia prometedora para la biorremediacion ambiental.

Palabras clave: biorremediacion, Heliconia psittacorum, humedales construidos, mercurio, mineria aurifera.

ABSTRACT

Background. Mercury (Hg) contamination resulting from gold mining is an environmental problem caused
by its ability to affect ecosystems and human health. Therefore, it is essential to propose alternatives focused
on reducing the pollution produced mainly to water resources, due to the persistence and permanence of
this heavy metal in the environment. Goals. This study evaluated the removal of Hg and the organic load of
wastewater from a mining plant through a horizontal subsurface wetland flow system. Methods. The physi-
cochemical characterization of the mining sewage was carried out, in addition, a system of three wetlands
was designed and operated in which the Hydraulic Retention Time (HRT) and the plantation of Heliconia
psittacorum were varied, then, parameters such as pH, 0D, turbidity, BOD,, COD and Mercury were studied.
An ANOVA statistical test with significance of 95% was applied. Results. The mining effluent showed COD
and Hg concentrations of 197 mg 0,/L and 0.0021 mg/L, respectively, values which are higher than those
permitted by Colombian and EPA regulations. The wetlands evaluated showed removal efficiencies for turbi-
dity, BOD,, COD and Hg higher than 98.44%, 93.10%, 71.52% and 91.03%, respectively. The statistical tests
suggest that there is no significant difference in the TRH (p=0.361), therefore it is possible to operate the
wetland system with 2 days of treatment. In addition, significant differences were found between the planted
wetlands and those composed only by the support bed (p=0.039). Gonclusions. Horizontal subsurface flow
wetlands and Heliconia psittacorum are highly efficient in the removal of Hg from gold mining wastewater,
consolidating as a promising technology for environmental bioremediation.

Keywords: bioremediation, Heliconia psittacorum, constructed wetlands, mercury, gold mining.
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INTRODUCCION

La mineria aurifera artesanal y de pequefia escala (MAPE) es una acti-
vidad econdmica que ha tomado relevancia en los Gltimos afios, no solo
porque se ejercen por comunidades de escasos recursos, sino porque
se han asentado en zonas apartadas de centros urbanos, lugares don-
de no hay desarrollo tecnoldgico (Ospina-Correa et al., 2021). De los
procesos de extraccion usados en la MAPE, la amalgamacion es el mas
utilizado, a pesar de su bajo porcentaje de recuperacion de oro (30%),
debido a la facil manipulacion del mercurio (Hg) y a su bajo costo (Ro-
cha-Roman et al., 2018).

La falta de tratamiento de las aguas residuales generadas en el proceso
resulta en una contaminacion predominante del Hg en diversos cuerpos
de agua. Este metal es uno de los elementos mas toxicos, cuya ingesta
puede generar deterioro neuroldgico y renal causado por la inactiva-
cion celular debida a la inhibicion de los grupos sulfhidrilos (SH) de
proteinas y enzimas (Kosai et al., 2023). Cuando se libera Hg al medio
ambiente, este es transformado por bacterias a metil-Hg, un compues-
to altamente toxico. Este compuesto organico (metil-Hg) es absorbido
por los organismos acuaticos y puede biomagnificarse a lo largo de la
cadena alimenticia por medio de la bioacumulacion (Cruz-Acevedo et
al., 2019).

En la préctica, no se tiene en consideracion el impacto negativo que
genera al ecosistema la MAPE, por esto se ve la necesidad de incre-
mentar y desarrollar diferentes métodos y tecnologias enfocados en
la remocion del Hg presente en las aguas residuales. Para la remo-
cion de Hg se han utilizado diferentes métodos que presentan elevada
efectividad, facil operacion y bajo costo ( Ramos-Espinosa et al., 2017
Chang et al., 2022). Entre éstas, sobresale la fitorremediacion, median-
te la implementacion en humedales artificiales, como una alternativa
sostenible para la remocion de metales utilizando diferentes especies
vegetales (Zhang et al., 2013; Marrugo-Negrete et al., 2017)) La funcion
que cumplen los humedales es importante debido a que permiten no
solo el tratamiento de metales, sino también la eliminacion de materia
organica por la adsorcion del sustrato y la absorcion de las plantas me-
diante procesos quimicos, fisicos y bioldgicos ( Wu et al., 2018; Huang
et al., 2022;). En este estudio se disefid un humedal de flujo subsuper-
ficial horizontal para evaluar la remocion de Hg y la carga organica de
un agua residual proveniente de un entable MAPE utilizando Heliconia
psittacorum, especie vegetal nativa y proveniente de América tropical,
conocida por poseer gran resistencia a los cambios climaticos agresi-
vos, enfermedades y el ataque de plagas (Madera-Parra et al., 2015).

MATERIALES Y METODOS

Determinacion de mercurio y parametros fisicoquimicos. La deter-
minacion del mercurio (Hg) total se realizo seglin el método APHA SM
3112B (American Public Health Association et al., 2017), utilizando un
espectrometro de absorcion atémica de vapor en frio (SHIMADZU AA-
7000). Este proceso involucra la adicion de un agente reductor (SnCl,
98% 0,1 mg/L) a una matriz previamente digerida (HNO, 65%, H,S0,
98%, 0,05 mg/L KMnO, >99,0% a 90 °C durante 2 h) y decolorada
(solucion al 24% m/v de (NH,0H) Cl 99%). El anterior procedimiento se
realizd tanto a las muestras y a los patrones de la curva de calibracion.

La curva de calibracion empleada para la cuantificacion de Hg se
llevé a cabo a partir de la medicién de soluciones patrén de diferente
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concentracion, abarcando un rango entre 0,5 — 3,0 mg/L (r> = 0,9986,
limite de deteccion = 0,1284 pg/L y limite de cuantificacion = 0,428
ug/L). Estas soluciones fueron preparadas mediante dilucion de dife-
rentes volumenes de una solucion estandar de 1000 mg/L Hg (obtenida
a partir de un material estandar de referencia NIST Hg (NO,), 2 M en
HNO,). Todos los reactivos utilizados para la determinacion de Hg fueron
de grado analitico.

Los parametros fisicoquimicos in situ fueron pH, temperatura y
oxigeno disuelto (OD), los cuales se midieron usando un equipo mul-
tiparamétrico YSI Pro-Plus, y la turbiedad con un turbidimetro portatil
HACH 2100Q. Posteriormente la medicion de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO,) se midi6 segun el método APHA SM 5210B mediante
un electrodo de membrana (APHA 4500-0.G) y la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) se bas6 en APHA SM 5220D, medido por el método
colorimétrico de flujo cerrado. (American Public Health Association et
al., 2017; Chang et al., 2022).

Caracterizacion del agua residual. Se realiz6 la caracterizacion del
agua residual proveniente de un entable de MAPE del municipio de
Suarez, Cauca, Colombia. Para identificar las condiciones del afluente a
tratar, se analizaron los parametros fisicoquimicos Hg, pH, Temperatura,
0D, DBO, y DQO, previo al disefio de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial plantados con Heliconia psittacorum. Se muestrearon
dos puntos denominados S1y S2, ubicados en la conduccién a los tan-
ques de sedimentacion y en el vertimiento al cuerpo de agua natural,
respectivamente.

Acondicionamiento de macrdfitas. La especie utilizada fue la Heli-
conia psittacorum que, debido a su amplio espectro de tolerancia a
cambios ambientales drasticos, es capaz de sobrevivir a temperaturas
que oscilan entre 18°C y 34°C. Esto posibilita la adaptacion al medio
en ecosistemas del tropico, condiciones propias del lugar de estudio
(Decezaro et al., 2018; Orejuela et al., 2018; Samuel et al., 2022). Las
plantas fueron obtenidas en un vivero de la zona de estudio, su acon-
dicionamiento se realizd sobre el lecho del humedal durante 20 dias,
partiendo con una mezcla entre agua cruda y agua residual proveniente
del entable minero en proporciones 1:1 por 5 dias. Finalmente, las plan-
tas se mantuvieron por 15 dias con agua residual del entable minero
para estabilizar el sistema y evitar estrés hidrico (Bedoya et al., 2014;
Marrugo-Negrete et al., 2017).

Disefio experimental del humedal construido. Se construy6 un hu-
medal de flujo subsuperficial horizontal con el propésito de evaluar la
eficiencia de remocion de contaminantes presentes en las aguas resi-
duales de origen minero aurifero y el cumplimiento con la normativa
vigente colombiana sobre vertimientos, siguiendo los lineamientos de
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) (EPA, 1993). Para el estudio
se utilizaron aguas residuales provenientes del beneficio de oro con
concentracion promedio ~0,2 mg/L de Hg.

El sistema estaba conformado por tres humedales construidos en
fibra de vidrio con dimensiones de 0,9 x 0,3 x 0,4 m, una proporcion
3:1 (largo: ancho) (Fig. 1). Se utiliz6 tuberia PVC (12 mm de diametro)
para la distribucion y recoleccion del agua con perforaciones espacia-
das cada 0,1 m y un tanque de alimentacion a los humedales con ca-
pacidad de 80 L(Marrugo-Negrete et al., 2017; Prasetya et al., 2020; S.
Singh & Chakraborty, 2020).

La altura del lecho de soporte estad compuesta por una capa de gra-
va gruesa 25 cm (diametro >10 mm) y arena 5 cm (diametro <10mm)
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(Marrugo-Negrete et al., 2017;Faisal et al., 2023;). Se plantaron 6 es-
pecimenes de Heliconia psittacorum en los humedales 1y 2, mientras
que el humedal 3 solo contenia el lecho de soporte. El humedal 3 fue
utilizado como blanco para comparar la capacidad de las plantas en la
remocion de Hg (Decezaro et al., 2018). Adicionalmente, se realizd una
variacion en los Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) para evaluar su
influencia en el proceso de remocion de Hg (Marrugo-Negrete et al.,
2017). Los TRH fueron de 2 dias para el humedal 1, y de 4 dias para los
humedales 2 y 3 (Mozaffari et al., 2021;Minakshi et al., 2022).

Monitoreo de calidad del agua. La operacion del sistema del humedal
construido de flujo subsuperficial horizontal a escala piloto se imple-
ment6 en un entable de MAPE de Suarez, Cauca. Se determinaron cua-
tro (4) puntos de muestreo, uno a la entrada del efluente al sistema (P1),
y los restantes H1, H2 y H3 en la descarga del agua tratada de cada una
de las peceras del sistema de humedales (Fig. 1).

La toma de muestras se realiz con una periodicidad minima de
4 dias de acuerdo al TRH tedrico determinado mediante la ecuacion
planteada por la EPA (EPA, 1993). Cada muestra fue almacenada en
botellas plasticas estériles de 1000 mL y posteriormente, enviadas al
laboratorio, atendiendo los lineamientos establecidos por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en el instructi-
vo para la toma de muestras de aguas residuales (IDEAM, 2007).

Remocion de mercurio. Se realizd operacion y seguimiento al sistema
de humedales de flujo subsuperficial horizontal durante un periodo de
52 dias (20 dias de acondicionamiento y 32 de muestreo). El muestreo
de la calidad del agua se desarroll6 cada 4 dias, considerando el TRH
maximo. La eficiencia de remocion de Hg (%R) de los humedales fue
calculada con la EC. (1) (Ma et al., 2017; Ventura et al., 2021).

———>x 100 Ec.1

psittacorur™

Heliconid

Figura 1. Sistema de humedales de flujo subsuperficial horizontal.
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Donde G, y G, son concentraciones (mg/L) de mercurio a la entrada (P1)
y salida del sistema (H1, H2 y H3) respectivamente.

Analisis estadistico. Los resultados obtenidos fueron presentados
como valores promedios de los triplicados. Los datos fueron procesa-
dos estadisticamente con el Software R a través de analisis de varianza
ANOVA de un factor. Previamente, se realizaron las pruebas de norma-
lidad de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas de LeveneKs,
a un nivel de significancia del 95% (p < 0.05) (Chen et al., 2021; Moz-
zaffari et al., 2021).

RESULTADOS

Caracterizacion del agua residual. Los resultados obtenidos de los
parametros fisicoquimicos del efluente minero se pueden observar en
la tabla 1. Los datos de desviacion estandar para S1y S2 indican que
los valores reportados para cada parametro no varian significativamen-
te con respecto a la media. Es posible que esto se deba a que las acti-
vidades de beneficio minero en el entable son constantes, lo cual evita
fluctuaciones en las concentraciones de contaminantes en el efluente.

Para el Hg se encontrd que los valores de concentracion son ma-
yores en S1 en comparacion a S2 (Tabla 1) esto indica que, durante
el proceso de sedimentacion, el Hg presente podria amalgamarse con
metales presente en los sedimentos, lo que generaria la disminucion
de su concentracion en S2. Por otro lado, la turbiedad en el punto S2 se
mantuvo por encima de los 1000 NTU, que probablemente se debe a
la suspension de particulas o al exceso de sedimentos presentes en el
agua. Ademas, se observo un aumento en los niveles de la DBO, y DQO,
lo cual podria estar relacionado con la configuracion del canal por el
que fluyen las aguas hacia el vertedero, el cual se encontraba expuesto
a material biologico externo. Por otro lado, se registrd una disminucion
del OD en el agua residual, posiblemente debido a la degradacion de la
carga contaminante presente en ella (Horan, 2003).

MEDIDAS

0.9m X 0.3m X 0.4m
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Monitoreo de la calidad del agua. Los parametros fisicoquimicos fue-
ron analizados con temporalidad de 4 dias. En la Figura 2A, se evidencia
el comportamiento del pH en la entrada y salida del sistema durante los
32 dias de muestreo. Los resultados del andlisis del blanco permiten
identificar un valor maximo de pH de 9,8 en el ingreso del sistema de
tratamiento, posiblemente debido al proceso de alcalinizacion utilizado
en el beneficio del oro. Ademas, se observa un comportamiento similar
entre H1 y H2, ya que son humedales que comparten caracteristicas
similares en cuanto a las macrdfitas utilizadas. Por otro lado, aunque H3
presenta picos de variacién de pH en los dias 20 y 24, al igual que los
otros dos humedales, tienen la capacidad de neutralizar las sustancias
que generan alcalinidad en el agua (Faisal et al., 2023; Mozzaffari et al.,
2021). Esto podria estar relacionado con la adsorcion de compuestos
carbonaceos en el lecho de soporte y la actividad bioldgica de las ma-
crofitas (Faisal et al., 2023).

En la Figura 2B se muestra el comportamiento del OD para H1, H2,
H3, asi como para el uso del blanco, que tiene un valor promedio de
5,99 mg 0,/L. Se puede observar que H1y H2 presentan valores simi-
lares y menores en comparacion con H3, esto puede obedecer a que el
sistema se encuentra saturado de carga contaminante en el afluente, lo
que incrementa la demanda de oxigeno necesaria para la biodegrada-
cion de los compuestos por la actividad de la Heliconia psittacorum. Por
otro lado, H3 presenta concentraciones mas altas de 0D, posiblemente
debido a que no tiene plantacion en su estructura, lo que disminuye los
requerimientos de oxigeno en la degradacion de contaminantes. En el
dia 16 de operacion se redujo la concentracion de 0D, es posible que
se hayan producido reacciones de degradacion de contaminantes que
disminuyen el oxigeno disponible en el afluente y crearon condiciones
anoxicas para los humedales durante este dia de operacion, pues el dia
16 no se llevaron a cabo actividades en el entable minero, por lo tanto,
el agua residual que ingreso al sistema estaba almacenada en los tan-
ques de sedimentacion (Gu et al., 2019). Posteriormente los siguientes
dias se retoman actividades en el entable y se observé un aumento en
la concentracion similar a dias anteriores.

En la Figura 2C, se muestra la eficiencia de remocion de la turbie-
dad en el sistema de humedales. Se observa que H1'y H2 presentaron
un comportamiento similar, con porcentajes de remocion de 98,44%
y 98,98%, respectivamente, alcanzados después del dia 16. Al igual

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del agua residual minera.
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que el 0D, se observo que en el dia 16 se registro el valor mas bajo
de remocion, debido a la suspension de actividades del entable mi-
nero. Sin embargo, en los dias siguientes, se observaron porcentajes
de remocion superiores al 99% para ambos humedales (H1 y H2). La
similitud en el comportamiento entre ambos humedales podria estar
relacionado con la presencia de la especie vegetal que desempefa un
papel fundamental en la remocion de turbiedad. Ademas, se evidencid
que el TRH no es indispensable en el tratamiento de la turbiedad, ya que
no se encontraron diferencia significativa entre H1 y H2. Por lo tanto, es
posible reducir los tiempos de retencion en el tratamiento de las aguas
residuales utilizando el sistema de humedales. Por otro lado, H3 mostrd
varias fluctuaciones en su comportamiento, presentando el menor por-
centaje de remocion de turbiedad durante el estudio (< 92,65%), pues-
to que, se encuentra compuesto nicamente por el lecho de soporte a
diferencia de los primeros dos humedales que cuentan con la presencia
de especie vegetal Heliconia psittacorum.

La Figura 2D, muestra la remocion de DBO, en los humedales cons-
truidos, donde H1y H2 alcanzaron una eficiencia maxima del 93,75% y
93,10%, respectivamente. Estos resultados podrian atribuirse a la ac-
tividad bioldgica que desempefian las macrofitas en la degradacion de
compuestos organicos ( Altonar-Gomez et al., 2021). Por otro lado, H3
no mostré una variabilidad significativa en el porcentaje de remocion
de DBO, durante el estudio, obteniendo el porcentaje mas bajo con un
78,95%.

La Figura 2E, muestra el comportamiento del sistema de humeda-
des en la remocion de la DQO. Al igual que en los parametros anterio-
res, se observé un comportamiento similar en H1 y H2, alcanzando re-
mociones maximas del 71,52% y 75,0%, respectivamente. Ademas, la
concentracion mas baja de DQO en el estudio se presentd en el dia 16,
debido a las condiciones de produccion de la MAPE. Esto permite inferir
que, aunque ambos humedales se encuentran plantados con Heliconia
psittacorum, la variacion del TRH influye en la eficiencia de remocion.
Por otra parte, H3 mostro un crecimiento paulatino en el porcentaje de
remocion durante los primeros 20 dias, con una eficiencia maxima del
83,33%. Sin embargo, en los 12 dias siguientes la tendencia es decre-
ciente, lo cual podria deberse a que los contaminantes se adhieran a la
superficie del lecho de soporte, causando un detrimento en la eficiencia
de remocion a partir del pico de saturacion (Sharma & Malaviya, 2022).

Pardmetro Punto Valores limites
S1 S2 Resolucion 0631/2015 2 EPA:
Hg (mg/L) 0,0037 +0,0001 0,0021 +0,0001 0,002 0,0002
pH 8,04+0,2 7,68+0,2 6,0-9,0 N/A!
°T (°C) 22,2+0,5 22,2+0,5 N/A N/A
Turbiedad NTU >1000 >1000 N/A N/A
0D (mg/L) 12,5+0,8 7,0 +0,3 N/A N/A
DBO, (mg 0,/1) 9,7 +0,9 31,9+0,9 50,0 N/A
DQO (mg O,/L) 161 2 197 2 150,0 N/A

" N/A — No aplica para la norma (Resolucion 0631, 2015)
2 Norma colombiana de vertimientos (Resolucién 0631, 2015)

%40 CFR Part 440 Subpart D
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Figura 2. Resultados del sistema de humedales construidos con relacion al A) comportamiento del pH, B) comportamiento del 0D, C) remocion de turbiedad, D)
remocion de la DBO, y E) remocion de la DQO. P1 indica el punto de muestreo a la entrada del efluente al sistema, mientras que H1 (Heliconia psittacorum-TRH 2
dias), H2 (Heliconia psittacorum-TRH 4 dias), y H3 (lecho de soporte-TRH 4 dias) son los puntos de muestreo en la descarga del agua tratada de cada una de las

peceras del sistema de humedales.

Remocion de Hg. Se realizaron estudios de eficiencia de remocion
de Hg en el sistema de humedales, variando el TRH, 2 y 4 dias, para H1
y H2, respectivamente (Fig. 3). Se realizaron estudios de eficiencia de
remocion de Hg soluble en agua en el sistema de humedales, variando
el TRH, 2 y 4 dias, para H1 y H2, respectivamente (Fig. 3). Se observo
un aumento en la eficiencia de remocion de Hg durante los primeros
12 dias de tratamiento (posterior al tiempo de adaptacion del sistema),
con un porcentaje del 99%. Sin embargo, al final del periodo de estudio,

Vol. 34 No. 1 « 2024

aunque la eficiencia es relativamente alta (> 96%), se encuentran dife-
rencias de aproximadamente ~ 2% entre los humedales. Esto sugiere
que es posible reducir el TRH tedrico en el tratamiento de las aguas
residuales de mineria aurifera en estos sistemas.

El papel de la Heliconia psittacorum se estudio en plantaciones en
los humedales H1 y H2, mientras que H3 solo se compuso del lecho
de soporte. Aunque todos los humedales mostraron picos maximos de
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remocion superiores al 99%, hubo una discrepancia ya que aquellos
que contenian las macrofitas mantuvieron una eficiencia por encima
del 96%, mientras que el humedal sin macrofitas mostré disminucion
hasta el 91,03% (Fig. 3). Esto sugiere que la funcion biologica de Heli-
conia psittacorum desempefia un papel fundamental en la remocion de
Hg de las aguas residuales de la MAPE.

DISCUSION

Caracterizacion del agua residual. Los resultados de la caracteri-
zacion de las aguas residuales del entable de MAPE, revelaron con-
centraciones maximas para DQO y Hg de 197 mg 0,/L y 0,0037 mg/L,
respectivamente, superando los limites permisibles establecidos por la
normativa colombiana y la EPA para vertimientos de aguas residuales
(40 CFR Part 440 Subpart D; Resolucion 0631, 2015). Esto evidencia
claramente el impacto negativo de actividad minera en el recurso hi-
drico. Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados por (
Madera-Parra et al., 2015; Brousett-Minaya et al., 2021), en los cuales
se encontraron concentraciones elevadas de Hg y DQO, lo que eviden-
cia la magnitud de la contaminacion a nivel de trazas de contaminantes
que son liberados en el medio ambiente. Especialmente el Hg que es
un metal pesado de preocupacion mundial debido a su capacidad de
persistir, bioacumularse y biomagnificarse, lo que puede tener efectos
negativos en la salud ecosistémica y del medio ambiente en general
(La Colla et al., 2019).

Monitoreo de la calidad del agua. Durante el periodo de operacion
del sistema, los valores de pH estuvieron entre 5 y 5.9, dichos valo-
res concuerdan con los datos reportados por (Allen et al., 2023). Estos

Sierra-Gaviria E. et al.

resultados evidencian una disminucion significativa del pH, debido a
las diversas reacciones quimicas que ocurren en el proceso de de-
gradacion de contaminantes en el sistema de humedales, incluyendo
procesos de oxidacion y generacion de acidez (Balciunas et al., 2020;
Guzman et al., 2022; Sharma & Malaviya, 2022).

El comportamiento de la concentracion de OD en los humedales
plantados con Heliconia psittacorum concuerdan con los hallazgos de
la investigacion realizada por (Altonar-Gomez et al., 2021; Guzman
et al., 2022), seglin los autores, los procesos de degradacion de MO
tienen una mayor demanda de OD ya que el sistema radicular de las
macrofitas tiende a reducir el oxigeno disponible durante su actividad
bioldgica, consumiendo el oxigeno disponible en el afluente (Faisal et
al., 2023). Por otro lado, aunque el afluente del humedal sin plantacion
presentd mayor concentracion de OD en comparacion con los humeda-
les plantados, también present6 una reduccion en comparacion con el
agua residual de entrada al sistema, debido a los procesos metabolicos
que demandan consumo de oxigeno en los espacios porosos del lecho
de soporte, sin embargo, esta reduccion es menor respecto a los hume-
dales plantados con Heliconia psittacorum (Sharma & Malaviya, 2022).

Se obtuvieron porcentajes de remocion de la turbiedad superiores
al 90%. Sin embargo, para el humedal sin plantacion, la eficiencia fue
menor con respecto a los otros dos humedales, debido a la saturacion
del lecho de soporte, evitandose asi la retencion de particulas de menor
tamanio. En contraste de los sistemas que usan especies vegetales en
el tratamiento de las aguas residuales, sus complejos radiculares faci-
litan la adsorcion de particulas coloidales y de menor tamafio, lo que
potencia la eliminacion de compuestos que contribuyen con el aumento
de la turbidez del agua (Torres et al., 2018).
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Figura 3. Remocion de Hg en el sistema de humedales en funcion de la variacion del TRH, y de macrdfitas y lechos de soporte.
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La alta eficiencia de remocion de DBO, en los humedales planta-
dos, en comparacion con el que solo posee el lecho de soporte, puede
deberse a la entrada continua del agua residual y al cultivo de Heliconia
psittacorum en los humedales, lo cual mejora la actividad biol6gica de
los microorganismos presentes. Ademas, las comunidades bacterianas
que se encuentran adheridas al medio de soporte y a las raices de las
plantas son capaces de degradar la materia organica contenida en el
afluente de ingreso al sistema (Ramirez et al., 2020). Estos resultados
que concuerdan con estudios previos que reportan una alta degrada-
cion de compuestos organicos, como lo mencionado por (Kasak et al.,
2018), que resaltan el papel del lecho de soporte en relacion en la re-
tencion de metales pesados presentes en las aguas residuales.

En el caso de la DQO, se observo una disminucion en el humedal
sin lecho de soporte, lo cual fue atribuido a la rapida saturacion de los
espacios porosos, como fue previamente reportado (Sharma & Malavi-
ya, 2022). Sin embargo, en los humedales plantados con Helicona psit-
tacorum, al finalizar el periodo de estudio se observd una estabilizacion
gradual, resultados similares a los estudios de (Huang et al., 2022) y
(Chang et al., 2022) quienes encontraron eficiencias de remocion de
DQO superiores al 80%. Puesto que una vez que el sistema es norma-
lizado, las plantas absorben nutrientes disueltos en el cuerpo de agua
con mayor facilidad y logran retener el material particulado y compues-
tos, promoviendo la eliminacion de contaminantes del agua residual.

Remocion de Hg. La eficiencia de remocion para los TRH estudiados
fue superior al 90%, con una diferencia promedio de 0,6% entre ellos.
Los resultados de las pruebas estadisticas de supuestos sugieren una
distribucion normal de los datos (p=0,060) y homogeneidad en las va-
rianzas (p=0,895). Ademas segtn el ANOVA no se encontraron diferen-
cias significativas en los dos TRH estudiados (p=0,361; intervalos de
confianza -0,745 - 1,910). Esto indica que es posible operar un sistema
de humedales con un TRH de 2 dias, aprovechando las condiciones
ecosistémicas y ambientales del tropico, lo cual reduce los costos de
operacion y funcionamiento, sin comprometer la eficiencia en el trata-
miento del agua residual (Prasetya et al., 2020).

Por otro lado, se observo que la presencia/ausencia de Heliconia
psittacorum en los humedales presentd un efecto significativo en la
remocion de contaminantes. En el caso de los humedales que conta-
ban con la especie vegetal mostraron una remocion maxima del 99%,
mientras que aquel que no la tenia disminuyo al 91%. Los analisis es-
tadisticos de las pruebas de supuestos indicaron que los datos seguian
una distribucion normal y que tenian homogeneidad en las varianzas,
con valores p de 0,605 y 0,059, respectivamente. Ademas, el ANOVA
evidencio que existen diferencias significativas en el tratamiento de las
aguas residuales entre H1, H2 (Humedales con plantacion) y H3 (Hu-
medal con lecho de soporte) (p=0,039; intervalos de confianza 0,300
- 5,023), lo cual indico la importancia del papel de las macrdfitas en el
tratamiento de aguas residuales de mineria. Segun lo indica (Prasetya
etal., 2020), el sistema radicular de algunas especies vegetales reduce
la concentracion de Hg en la rizosfera y podrian tener la capacidad de
estabilizar el Hg. Por otro lado, (Chang et al., 2022) reporta que la remo-
cion de los humedales constituidos Gnicamente con lechos de soporte
es limitada y podria disminuir, debido a su baja capacidad de adsorcion
y reaccion a los contaminantes como el Hg, lo que ocasiona satura-
cion del sistema. Por lo tanto, el estudio combinado del sistema, tanto
fitorremediador, como el lecho de soporte, es importante para obtener
sistemas estabilizados y con alta remocion de contaminantes.

Vol. 34 No. 1 « 2024

57

Las plantas que estan expuestas al Hg pueden experimentar una
serie de efectos negativos en su salud y desarrollo, entre estos se en-
cuentra la alteracion de la estructura de las proteinas, la inhibicion de la
fotosintesis. El Hg interfiere con este proceso dafiando las estructuras
celulares encargadas de la captacion de la luz solar, lo que provoca la
reduccion de la sintesis de azlicares generando un crecimiento len-
to en la planta. Asimismo, produce la permeabilidad de la membrana
celular, cambios en la morfologia, hojas amarillentas y deformes, y en
su fisiologia, la disminucion de la transpiracion y de la capacidad de
almacenamiento de nutrientes (Singh et al., 2023).

La disposicion final del material vegetal o de la biomasa contami-
nada con metales pesados, debe realizarse de manera controlada, ya
que podrian convertirse en una fuente secundaria de contaminacion.
Varias investigaciones se han enfocado en el tratamiento de este tipo
de biorresiduos, entre los cuales se tienen los térmicos, de extraccion,
microbiano, de compresion y sintesis de nanomateriales (Liu & Tran,
2021). En el caso del Hg, que es un elemento de bajo punto de ebulli-
cion, los tratamientos adecuados para la eliminacién de biorresiduos se
han enfocado en la extraccion y sintesis de nanomateriales, debido al
bajo riesgo de contaminacion secundaria (Liu & Tran, 2021).

Los resultados de este estudio indican que los humedales de flu-
jo subsuperficial horizontal cultivados con la especie heliconia psitta-
corum son altamente efectivos en la eliminacion de mercurio (Hg) en
aguas residuales generadas en pequefios entables de mineria aurifera,
logrando una remocion superior al 96%. Ademas, este sistema de hu-
medales también logra mejorar los diferentes parametros fisicoquimi-
cos analizados, cumpliendo con los estandares de vertimiento estable-
cidos por la normativa colombiana (Resolucion 0631, 2015).

En conclusion, los resultados obtenidos sugieren que los hume-
dales construidos utilizando esta tecnologia tienen un gran potencial
como una herramienta efectiva en la biorremediacion ambiental, par-
ticularmente en la remocion de mercurio y la mejora de la calidad del
agua en entornos afectados por la mineria aurifera. Esto representa un
avance significativo en la mitigacion de los impactos ambientales de
esta actividad y en la proteccion de los ecosistemas acuaticos.
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