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Resumen

En la industria minera, los efluentes de aguas residuales estan
contaminados principalmente con metales pesados como mercurio,
plomo, cromo y zinc. Estos efluentes requieren un pretratamiento antes
de ser vertidos en cuerpos de agua para cumplir con la normativa
ambiental. Este proyecto se enfoca en una revision bibliografica sobre
biorremediacion de aguas residuales usando agentes biol6gicos
(bacterias, algas, hongos, plantas), que destacan por su capacidad de
adsorcion y degradacion de metales pesados. El objetivo es identificar el
agente biol6gico mas eficaz en la adsorcion de metales presentes en aguas
residuales mineras. Posteriormente, se realizaran  préacticas
experimentales utilizando agua pura contaminada con concentraciones
de metales segln la literatura. Esta mezcla se tratard en una laguna de
estabilizacion con el agente seleccionado, evaluando su capacidad de
adsorcion y tiempos de reaccion para optimizar el pretratamiento de
aguas mineras, cumpliendo con la normativa colombiana para
vertimiento en cuerpos de agua superficiales.
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Abstract

In the mining industry, wastewater effluents are mainly contaminated
with heavy metals such as mercury, lead, chromium and zinc. These
effluents require pretreatment before discharge into water bodies to
comply with environmental regulations. This project focuses on a
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docente Jeniffer Katerine Carillo Gomez literature review on wastewater bioremediation using biological agents
y @ by Enargnis dol lbogmiony de (bacteria, algae, fungi, plants), which stand out for their ability to adsorb
calidad de la universidad de pamplona dd de h tals. The obiective is to identify th t effecti

por su apoyo en la realizacion de la and degrade heavy metals. The objective is to i en_lfy he most effective
investigacion. biological agent in the adsorption of metals present in mining wastewater.

Subsequently, experimental practices will be carried out using pure water
contaminated with metal concentrations according to the literature. This
mixture will be treated in a stabilization pond with the selected agent,
evaluating its adsorption capacity and reaction times to optimize the
pretreatment of mining waters, complying with Colombian regulations
for discharge into surface water bodies.

Keywords: Mining, lead, biological agents, bioremediation.

1. INTRODUCCION

La actividad minera representa una fuente significativa de polucién del agua a causa de los efluentes
gue contienen metales pesados como mercurio, plomo, cromo y zinc. Estos metales, debido a su alta
toxicidad y persistencia[1], necesitan un tratamiento previo antes de ser depositados en cuerpos de
agua naturales para prevenir efectos perjudiciales en el medio ambiente y la salud de las personas. En
este marco, la biorremediacion se presenta como una alternativa ecoldgica y lucrativa, empleando
compuestos biolégicos como bacterias, hongos, algas y plantas para absorber y descomponer estos
contaminantes[2].

La biorremediacion es un proceso para el tratamiento de aguas residuales el cual se basa en el uso de
microrganismos para degradar ciertos componentes del agua contaminada y que esta pueda ser vertida
a efluentes finales sin dicha contaminacion, los agentes biol6gicos comprenden los microorganismos
(virus, bacterias y hongos) con inclusion de los genéticamente modificados[3], por otro lado el
proceso de adsorcién evalla la capacidad que tiene un agente bioldgico para captar y degradar ciertos
componentes presentes en una solucion, los contaminante de interés presentados son los metales
pesados que son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas susceptibles de presentarse
en el agua se destaca el mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo[4].

Esta técnica se distingue por su eficacia en la eliminacion de metales pesados a través de
procedimientos naturales que convierten los metales venenosos en sustancias menos perjudiciales.
Investigaciones recientes han investigado la aplicacion de varios microorganismos y plantas para
eliminar contaminantes de aguas residuales industriales, particularmente en entornos mineros[5]. Este
proyecto se enfocara en un analisis bibliogréafico para determinar el agente bioldgico mas eficaz en la
adsorcion de metales pesados, seguida de ensayos experimentales que midan su habilidad para
adsorcién, con la finalidad de mejorar el pretratamiento de aguas residuales de la mineria y acatar las
normativas ambientales vigentes.
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3. Disefio experimental con variacion de factores como: Temperatura, pH, cantidad de inoculo y
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Figura 1: Esquema de la metodologia a desarrollar para la propuesta de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Preparacion de soluciones de plomo

Para la cuantificacion de las concentraciones de plomo se preparé una solucion madre con una
concentracion de 100 ppm, esta solucion se preparo adicionando 0.016 g de Nitrato de plomo (Pb
(NO3) 2) en 1 mL de Acido nitrico (HNOs) aforando hasta 100 mL, de este modo se evalué el limite
de deteccidn del equipo AA-7000. De este modo se realizaron diluciones para obtener las soluciones
patrén de 0, 0.4, 1.0, 3.0, 5.0, 10, 40 y 100 ppm para la realizacion de la curva de calibracién.

2.2 Cuantificacion de soluciones de plomo (Pb)

Para la determinacion de plomo en muestras de agua residual proveniente de actividades mineras, se
utilizd un espectrofotémetro de absorcion atdmica (AA) modelo AA-7000 de Shimadzu de la
Universidad de Pamplona, empleando la técnica de Ilama con acetileno. La espectrofotometria de
absorcién atomica (AAS) [6]es una técnica analitica que permite la cuantificacién de elementos
metalicos mediante la medicidn de la absorcion de luz por atomos libres en estado gaseoso. Para este
analisis, se empled una fuente de radiacién especifica para plomo, un catodo hueco de ld&mpara que
emite una longitud de onda caracteristica del metal a analizar[7].

La sefial absorbida se mide en funcion de la longitud de onda correspondiente al plomo (283.3 nm),
lo que permite cuantificar su concentracion mediante un software de analisis integrado en el equipo
AA-7000. Se realizo una curva de calibracion utilizando patrones de plomo de concentraciones
conocidas para garantizar la precision del método. Este procedimiento proporciona una alta
sensibilidad y precision en la deteccion de plomo, siendo ideal para la evaluacion de aguas
contaminadas con metales pesados, cabe recalcar que este método sigue las recomendaciones estandar
para la determinacion de metales pesados en aguas residuales, asegurando la fiabilidad de los datos.
obtenidos.
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2.3 Técnica de identificacion por secuenciacion del gen 16S rRNA.

Para la identificacion bacteriana en esta investigacion, se plantea utilizar la técnica de amplificacion
y secuenciacion del gen 16S rRNA, un método comun en microbiologia para caracterizar y diferenciar
especies bacterianas, donde se busca extraer el ADN gendémico de las muestras y se llevar a cabo una
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para amplificar el gen 16S rRNA, utilizando primers
universales. Los productos amplificados seran verificados mediante electroforesis en gel y
posteriormente secuenciados. Las secuencias obtenidas seran comparadas con bases de datos
genéticas para identificar las especies presentes, lo que permitird un andlisis detallado de la
comunidad microbiana involucrada[8], [9].

3. RESULTADOS

En los resultados obtenidos mediante espectrofotometria de absorcidn atémica utilizando el equipo
AA-7000 de Shimadzu, se logro establecer una curva de calibracion (ver figura 2) para la deteccion
de plomo. La curva mostré un coeficiente de determinacion (R2) de 0,99, lo que indica una excelente
linealidad en la respuesta del equipo. Ademas, se determind que el limite de detecciobn maximo
alcanzado fue de 54.8097 ppm, esto se comprob6 debido a que fue la lectura maxima de concentracién
que realizo al equipo al pasar una solucion de 100 ppm. Ademas, como se observa en la tabla 1, el
equipo detecta correctamente soluciones a bajas concentraciones lo que es necesario en el momento
gue se analicen las soluciones luego del proceso de biorremediacion, ya que se busca llegar a estar
por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en la resolucion 631 de 2015[10]. Cabe
destacar que las soluciones evaluadas fueron sintéticas, preparadas en el laboratorio para esta fase
inicial del estudio, ya que aun no se han analizado muestras reales de agua residual provenientes de
procesos mineros. Estos resultados preliminares demuestran la capacidad del método para la
cuantificacion precisa de metales en futuras muestras ambientales.

Tabla 1. Datos de la curva de calibracion.

Muestra Concentracion (ppm) Absorbancia
Blanco: Agua destilada 0 0

Patron de plomo 1 0.4 0.0078
Patron de plomo 2 1.0 0.0088
Patron de plomo 3 3.0 0.248
Patron de plomo 4 5.0 0.0390
Patron de plomo 5 10 0.0726

Solucion madre 54.8097 0.3824
Dilucién 1:10 de la 9.5694 0.0699

soluciéon madre

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 2: Curva de calibracion para las soluciones de plomo concentradas en el laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

El uso del equipo AA-7000 de Shimadzu para medir el plomo a través de espectrofotometria de
absorcién atbmica demostré ser un procedimiento exacto y fiable, alcanzando un coeficiente de
determinacion (R2) de 0,99 y un limite de deteccion de hasta 55 ppm. Esto corrobora la eficacia de
este método analitico para el seguimiento de metales pesados en aguas contaminadas, garantizando
la exactitud requerida para usos futuros en investigaciones ambientales.

La literatura y las investigaciones preliminares consolidan atin mas la idea de que la biorremediacion
(que implica el uso de agentes bioldgicos, incluidas bacterias, algas y hongos) es un método
econdmicamente viable para la eliminacion de metales pesados de los efluentes de las aguas
residuales, que tiene resultados respetuosos con el medio ambiente. En este enfoque, la toxicidad de
las aguas residuales se minimiza significativamente y promueve la sostenibilidad ambiental debido a
la utilizacion de procesos naturales de adsorcion y degradacion.

La integracién del pretratamiento basado en la biorremediacion junto con métodos avanzados de
deteccion como la absorcion atdmica desempefaria un papel importante en el aumento de la eficiencia
de los sistemas de tratamiento de residuos industriales. Esto no solo facilitaria a las empresas el
cumplimiento de la gestion del medio ambiente, sino que también haria que el proceso de purificacion
fuera mas seguro y sostenible en lo que respecta a la gestion de los recursos acuaticos.
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