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Resumen

Al conocer la problematica actual en el pais sobre la degradacion de los servicios ecosistémicos por
el uso de metales pesados para la extraccion aurifera, en este caso mercurio, y el impacto negativo
que ésta sustancia produce en el suelo, agua, aire, y seres vivos, se encuentra la oportunidad de
realizar una Revision bibliografica sobre la técnica de fitorremediacion para la recuperacion de
aguas y suelos donde se depositan residuos de forma no controla con el ion de mercurio, y como
esta estrategia biologica, que su fuente principal son las plantas, remueven, estabilizan, transfieren
y en forma particular pueden degradar a través de su sistema y con ayuda de microorganismos este
metal pesado de los suelos, agua y diferentes sedimentos. Del mismo modo, este documento
contempla la recopilacion de estudios sobre fitorremediacion en Colombia, la identificacion de tres
plantas que mas se usaron por sus caracteristicas moleculares y biolégicas en la diferente
bibliografia de investigacion recopilado en los articulos cientificos donde se expone su eficiencia

de la remocion de mercurio en suelo y agua y cual es mas Optima para los diferentes pisos térmicos.

Introduccion

El estudio se enfocara en comprender las propiedades de las plantas fitorremediadoras y su
capacidad para absorber y depurar el ion de Mercurio, lo cual contribuye a la recuperacion de
cuerpos de agua y suelos contaminados donde son sometidos a impactos negativos por acciones
extractivistas, en este caso la explotacién aurifera y la utilizacion de mercurio. Es por esto, que se
enfoca en la importancia de la fitorremediacion para recuperacion de cuerpos de agua y suelos por
medios naturales.

La economia del pais depende en gran medida de las exportaciones de oro, carbén, hidrocarburos,

productos agricolas y agropecuarios, entre otros. Segun un articulo de la agencia nacional de mineria



y la revista semana, en el primer trimestre de 2021, Colombia exporté 1.501 millones de dolares en
oro; aunque esto representa un aumento del 8% en comparacion con el afio anterior, también ha
llevado a un aumento en la contaminacion del agua y del suelo debido a la explotacion de oro
utilizando mercurio (Semana, 2021; Zapata, 2021). En 2018, el gobierno colombiano prohibid el
uso de mercurio en la extraccion y procesamiento de oro, de acuerdo con la Ley 1658 de 2013, y se
establecio un plazo de 5 afios para eliminar el uso de productos quimicos peligrosos en la mineria
y legalizar alternativas mas seguras (Zapata, 2021). Sin embargo, hasta la fecha, no se ha producido
ese cambio y el mercurio sigue siendo ampliamente utilizado en la extraccién de oro. Ademas, las
areas abandonadas por la mineria alin estan contaminadas con este metal, convirtiéndolas en zonas
peligrosas para la vida debido a su alta toxicidad. Actualmente, hay 21 departamentos gravemente
afectados por esta situacion. En los Gltimos 5 afios se han registrado dos mil casos de intoxicacion
grave, sin mencionar los nuevos casos que se presentan diariamente en personas que trabajan en la
mineria y se exponen a los metales toxicos (Morante, 2017).

En consecuencia, la extraccion de oro resulta en extensas areas de tierra que no se pueden utilizar
para la agricultura, ganaderia o asentamientos humanos. Por lo tanto, es fundamental encontrar y
utilizar métodos que ayuden a descontaminar las zonas afectadas por mercurio, con el objetivo de
restaurar su funcionalidad ecoldgica y biol6gica, como también su utilidad, contribuyendo al
desarrollo de las regiones afectadas. En este contexto, la fitorremediacion surge como una
alternativa viable, ya que implica estudiar las plantas y su capacidad para absorber metales pesados,
como el mercurio, a través de su estructura. Algunas especies no solo acumulan estos metales, sino
que también los transforman y los devuelven al ambiente de manera segura. (Jaramillo y Zapata,

2015)

Este trabajo tiene como proposito investigar las diversas especies de plantas que actuan como



agentes fitorremediadoras para recuperar tierras que han sido expuestas o utilizadas como

vertederos en la explotacion minera, las cuales aln se encuentran contaminadas.

Situacion del Problema

El mercurio es un elemento presente de forma natural en los ecosistemas y es inherente debido a
los diferentes estratos rocosos que por su composicion fisicoquimica lleva a la formacion del ion de
mercurio que pertenece y se encuentra en la corteza terrestre. Por lo general al combinarse con el
carbon (u otros minerales), los microorganismos toman el mercurio produciendo compuestos
organicos como el metilmercurio el cual se encuentra en mayor medida en el medio ambiente. Este
se encuentra contenido de manera segura en la corteza donde no representa un riesgo.(Ramirez,
2008) No obstante, debido a las actividades humanas en relacion a la extraccion de oro, grandes
cantidades de mercurio son liberadas del subsuelo, contaminando el agua y el lugar donde se ha
expuesto, llegando a los afluentes desde cada cuenca hidrografica donde la mineria ilegal y
extraccion acuifera es desmedida, lo cual, genera una mala disposicion del Hg, quedando libre para
desplazarse sin control durante periodos extensos hasta llegar al océano, lo que constituye una
preocupacion por la acumulacién excesiva del ion en estas aguas que son tomadas por los
organismos acuaticos, como peces, crustaceos y moluscos; es por esto, que la Organizacién
Panamericana de la Salud, ha ideado politicas para la eliminacion del mercurio en la mineria e
industria. (Cano, 2012) Ahora bien, la normal direccion de la cadena trofica plantea una amenaza
para la salud humana, dado que el pescado, una de las principales fuentes de proteinas a nivel
mundial, alcanza aproximadamente 170 millones de toneladas métricas consumidas anualmente.
(FAO, 2020) Por lo cual el incremento poblacional obliga a aumentar la intensidad en la pesca,

llevando peces para el consumo con altos niveles de Hg en su interior, desde 0.5 a 1.5 ppm, por



ejemplo: el robalo contiene 0.73 ppm, el Tiburdn contiene 0.97 ppm y el Blanquillo 1.4 ppm. El ser

humano establece limites de toxicidad en el organismo entre 0.05 a 0.1 mg/dia. (UNEP, 2013)

El problema radica en su exposicion y en su toxicidad severa, ya que afecta a las especies que entran
en contacto con esta sustancia y, posteriormente, puede transmitirse a traves de redes tréficas mas
complejas o mediante el contacto directo con los seres humanos. (Carvajalino, 2021). Una de las
mayores preocupaciones que tiene en el foco la Organizacion Mundial de la Salud, es la
bioacumulacion en tejidos animales y vegetales, lo cual hace que la sustancia sea mortal después de
su contacto. El ser humano posee un contenido entre 1y 13 miligramos en su sistema en forma de
metilmercurio, el cual es necesario para el desarrollo normal de sus funciones: musculares,
sanguineas y cerebrales; si bien ain no se comprende completamente las funciones exactas y la
importancia de las cantidades que el mercurio hace en algunas funciones bioldgicas, este en
cantidades muy pequefias puede participar en algunas funciones, como, por ejemplo, en procesos
metabolicos y enzimaticos. Sin embargo, sobrepasar estos niveles, lleva a que el cuerpo padezca
problemas digestivos, neuroldgicos severos, renales y sindromes oftalmolégicos. (Ramirez, 2008).
Estas consecuencias de salud son crénicas y se incrementan a través del tiempo, como también el
deterioro de los 6rganos y salud mental y cognitiva. El ion es toxico para el funcionamiento del
sistema nervioso, dafos a nivel cerebral y problemas con el control de funciones motoras, también
la OMS sefiala el deterioro cardiovascular, intestinal y lesiones renales, 1o que conlleva la vida del
paciente dolorosa y tortuosa. A nivel de mujeres en embarazo, se presenta la deformacién del feto,
la mayoria de concentracion de mercurio va directamente al cerebro, lo que deteriora esta zona
causando dafios cognitivos, cerebral he inhibido las funciones motoras. (Ramirez, 2008) De igual
manera, la contaminacién por mercurio del suelo deteriora la microbiologia del suelo, alterando los

minerales y las propiedades quimicas dejando improductiva la tierra. (Sepulveda, 2021). Es



necesario conocer las afectaciones de algunas comunidades donde la actividad econémica principal
es la extraccion aurifera, por ejemplo: en puerto Inirida, Guania, hay una poblacion que vive de la
extraccion del oro, solo el 4,6% de los habitantes estaban por debajo de los limites maximos
permisibles de metales pesados para el consumo humano segun la Resolucion 122 de 2012 , otro
ejemplo serio en el municipio de San Marcos en el departamento de Sucre, donde el 95 % de la
poblacién excedio los limites del ion de mercurio en el sistema. (Pinzon, 2018). De lo anterior,
surge la necesidad de encontrar la forma de manera bioldgica y en equilibrio con los servicios
ecosistémicos el manejo de esta problematica, como lo es la fitorremediacion y lo relacionado a

actividades biorremediadores.

Formulacion del Problema

¢De qué manera la fitorremediacion podria mitigar la contaminacion por altas concentraciones de
mercurio en el territorio nacional debido a la explotacion aurifera minera desorganizada e ilegal, la

cual ha generado un desequilibrio en todo el ecosistema ?

Segun un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
European Enviroment Agency, los niveles de mercurio en todo el mundo han aumentado
considerablemente desde el comienzo de la Revolucion Industrial en unos cientos de miles de
toneladas del ion del metal pesado. Los muestreos dan como resultado un aumento del 500% en los
océanos, muy superior a niveles normales o naturales. (EEA, 2020) Lo alarmante es que se han
encontrado pequefias cantidades de este elemento en alimentos y en el cuerpo humano,
especialmente en areas cercanas a actividades mineras. Estas actividades mineras tienen un impacto
significativo tanto en la especie humana como en la vida silvestre, tanto acuatica como terrestre.

(Sepulveda, & Casallas, 2018)



La explotacion ilegal de oro ha causado una grave contaminacion de los suelos por la exposicion al
mercurio, lo que resulta en intoxicacion y mutaciones tanto en seres humanos como en otras
especies a través de la cadena alimentaria. (Rodriguez et al., 2021) Las personas mas afectadas son
aquellas que acceden a estas tierras y entran en contacto con residuos del ion de Mercurio en las
zonas de extraccion, el aire y el agua, los cuales poseen altos niveles de contaminacion, lo que
provoca el abandono de estos lugares. (Rodriguez et al., 2021) A nivel social, genera problematicas
que establece dinamicas de desplazamientos, violencia, brotes de calamidad publica en temas de
salud y orden publico. Actualmente, en Colombia, se encuentran 21 departamentos enfrentando esta
situacidn, que esta alcanzando niveles cada vez mas criticos y se encuentra fuera de control, siendo
los principales afectados Antioquia, Caldas, Cérdoba y Choco. (Pinzon, 2018) Por lo anterior, el
trabajo se direcciona a generar una revision bibliografica de manera descriptiva, sobre la posible
implementacion de la fitorremediacion en el territorio nacional, utilizando plantas de preferencia
nativa, que demuestren un alto rendimiento en la bioeliminacion del mercurio idnico, ya que este
contaminante no puede degradarse por si solo. La fitorremediacion ofrece un enfoque sostenible y
natural, permitiendo que las plantas almacenen, eliminen, metabolicen o volatilicen el mercurio
presente en el suelo, con el fin de restaurar la utilidad de estas tierras y ayudar al crecimiento
econdmico de la zona. (Sepulveda, & Casallas, 2018)

Pregunta Problema

¢Qué plantas son adecuadas para llevar a cabo la fitorremediacion y controlar la absorcion de

mercurio en suelos contaminados por la mineria subterranea en el territorio nacional colombiano?



Justificacion

Como se ha explicado anteriormente la problematica que existe con el uso indebido del mercurio
en la mineria ilegal y artesanal para la extraccién de oro, la cual es una practica que abarca el 40%
de los municipios de Colombia (Morante, 2017). Es necesario entonces, encontrar soluciones que
mitiguen estos impactos negativos que dejan sobre los servicios ecosistémicos, los grupos y
propietarios de tierras las cuales no cumplen con la debida legalizacion minera otorgada por la
Agencia Nacional de Mineria (ANM, 2022), lo que resulta en impactos negativos significativos en

el suelo, agua, aire y en todos los aspectos sociales y econémicos de la regién (Carvajalino, 2021).

Es por eso, por lo que organismos internacionales buscan, por ejemplo, a través del Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la formulacion de proyectos que contrarresten los
efectos nocivos de la utilizacién de mercurio y su disposicion inadecuada que afecta los servicios
ecosistémicos, por consiguiente, se ha alertado sobre la necesidad de reducir el uso de mercurio en
la extraccion de oro a nivel internacional. Lo anterior, ha creado politicas de eliminacion de la
utilizacién del lon de Hg. (PNUMA, 2021). En Colombia, se firmé el Tratado de Minamata el 26
de agosto de 2019, que busca eliminar por completo el uso de mercurio, ya que este elemento causa
diversos impactos negativos y con persistencia en la acumulacion en el ambiente donde se deposite,
afectando los servicios ecosistémicos, las especies de fauna y flora, asi como la salud humana.

(PNUMA, 2021).

La fitorremediacion, un proceso que utiliza plantas para eliminar o inactivar contaminantes en
suelos, agua y aire mediante la absorcion y metabolizacion de estos, es una técnica no invasiva y
sostenible que ofrece beneficios ambientales significativos, mejorando asi la calidad del medio

ambiente. Esta técnica, es una clase de biorremediacion, que busca la eliminacion de contaminantes



y la absorcion de gases nocivos para la atmosfera mediante nuevos avances tecnoldgicos e
investigaciones en el medio natural. (Rodriguez, 2008). Consecuentemente estas caracteristicas
incursionan en aspectos biotecnoldgicos donde la utilizacién de la misma naturaleza resuelve
problematicas actuales existentes que deja impactos negativos del ion de mercurio. Estas
caracteristicas especiales se encuentran en las plantas, y la investigacion de estas ultimas décadas
han permitido comprender su capacidad de absorcion de sustancias y su mismo manejo en su
interior a nivel celular, lo cual ha otorgado su utilizacion para el mejoramiento de los suelos, agua
y aire. Ahora se conocen las caracteristicas especiales de cada especie y su posible aplicacion al
poder sintetizar, absorber, almacenar, remover y volatilizar el mercurio en sus raices, tallos y hojas.
(Jaramillo, 2015) Este avance biotecnologico se denomina fitorremediacion lo que abarca una
estrategia esencial y econdémica para abordar la contaminacion de mercurio en suelos, agua y aire.
(Alba, 2022) Por lo tanto, realizar un estudio bibliografico de los estudios de fitorremediacion a
nivel nacional, representa un componente esencial en la busqueda de soluciones efectivas y
sostenibles para mitigar los impactos ambientales generados por la mineria, con el fin de conocer
el rendimiento que se ha tenido en la implementacion de la técnica de fitorremediacidn para
descontaminacién de suelos y cuerpos de agua. El estudio bibliografico no solo consolida el
conocimiento cientifico existente en esta area, sino que también identifica las especies vegetales
mas prometedoras para la absorcion y eliminacion del mercurio del suelo, ademas de evaluar los
factores ambientales y tecnoldgicos que influyen en su éxito. En ultima instancia, este aporte nutre
la base de conocimiento necesaria para implementar enfoques practicos y efectivos que mitiguen
los impactos negativos de la mineria de mercurio en los suelos colombianos, promoviendo la
restauracion ambiental y la preservacion de los ecosistemas para las generaciones. (Sepulveda,

2018)



En Colombia, se ha observado un aumento en el interés del desarrollo de tecnologias bioldgicas
alternativas para el tratamiento de sedimentos contaminados con hidrocarburos, como el petroleo,
en areas afectadas por derrames o fugas de oleoductos. Estas tecnologias incluyen la
fitorremediacion y la biorremediacion, que han demostrado eficiencias significativas en la limpieza
de los sedimentos contaminados. (Jaramillo, 2015) Sin embargo, la cantidad de estudios realizados
hasta ahora sobre la implementacion de tecnologias bioldgicas alternativas para el tratamiento de
sedimentos contaminados por la mineria de oro es limitada y se han centrado principalmente en
abordar problemas en un solo sector. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo mas investigaciones
direccionadas a encontrar alternativas de tratamiento que sean econdmicas, eficientes y sencillas,

como la fitorremediacion.

Objetivos
Objetivo Principal

e Realizar una revision bibliografica descriptiva sobre la aplicacion de la fitorremediacion como



una estrategia eficaz para la recuperacion de cuerpos de agua y suelos contaminados con
mercurio debido a la actividad minera en el territorio nacional colombiano, con el fin de

proporcionar una comprension integral de los métodos, avances, y desafios en este campo.

Objetivo Especificos

e Identificar las especies vegetales con capacidad de absorcion, acumulacién, metabolizacion,
volatilizacién y/o estabilizacion eficiente de mercurio en cuerpos de agua y suelos contaminados
por vertimientos en la mineria en Colombia, con el fin de utilizarlas en la fitorremediacion para
la recuperacion de dichos suelos.

e Investigar y analizar los mecanismos mediante los cuales las plantas degradan el mercurio,
incluyendo las caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y fisicas de las especies vegetales
elegidas en relacion con su capacidad de adaptacion a las condiciones presentes en los cuerpos
de agua y suelos contaminados por mercurio.

e Evaluar el impacto de la fitorremediacion en la recuperacion de cuerpos de agua y de suelos
contaminados por mercurio en Colombia, considerando pardmetros como la concentracion de
mercurio, la biodiversidad de poblaciones la calidad del suelo y agua, con el propésito de validar

su efectividad y sustentabilidad.

Marco Referencial

La historia de la mineria en Colombia tiene profundas raices que se remontan a periodos anteriores

a la colonizacion espafiola. Las diferentes culturas precolombinas que habitaban el territorio



colombiano no solo explotaban oro y piedras preciosas para la orfebreria y actividades rituales, sino
también minerales como carbon, arcilla y sal, que eran esenciales para el desarrollo de centros
urbanos y constituian elementos importantes de la economia precolombina. (Minambiente, 2018)
Durante la Colonia, la mineria de oro en Antioquia y el ChocO experimentd un crecimiento
importante, con la ayuda de mano de obra esclava. Esto marc6 momentos histéricos de la region
antioquefia como centro de extraccion y acopio de oro. Ademas, la mineria de oro desempefié un
papel crucial en la financiacion de los ejércitos libertadores durante la época de la Independencia.
A lo largo de la Republica, la produccion de oro y piedras preciosas se consolidé como un sector
econémico de gran importancia, superando a otros sectores basicos como la agricultura.
(Minambiente, 2018)

En la actualidad, la mineria de diferentes productos como oro, platino, niquel, entre otros tiene dos
modalidades de extraccion, la primera es formal y a gran escala, es decir, de una manera mas
responsable y legal; mientras que la segunda es tradicional y artesanal, es decir de manera informal
e ilegal en algunos casos, lo que la hace insegura y ambientalmente insostenible. La mineria de oro
en Colombia ya sea legal o ilegal, ha estado histéricamente vinculada al uso de mercurio, pero
existen diferencias significativas en su aplicacion y regulaciéon. En la mineria legal, los mineros
deben obtener concesiones y permisos gubernamentales, y a pesar de que se permite el uso de
mercurio, esta sujeto a regulaciones estrictas que buscan reducir su impacto ambiental. (Pérez et al.,
2012) Las operaciones legales se someten a monitoreo y control ambiental para minimizar la
contaminacion de rios y suelos. En contraste, la mineria ilegal se lleva a cabo al margen de la ley,
sin concesiones validas ni regulaciones, lo que resulta en un uso indiscriminado e inadecuado de
mercurio, causando graves problemas ambientales y de salud. Estas operaciones ilegales a menudo

ocurren en areas ecologicamente sensibles, como reservas naturales, exacerbando la deforestacion,



la contaminacion de rios y la degradacion del suelo, y también estan asociadas con problemas
sociales como la explotacion laboral y el conflicto armado. (Pérez et al., 2012)

Ademas, es relevante subrayar que la industria minera y energética ha tenido un impacto
considerable en la economia del pais, ya que representa aproximadamente el 7% del Producto
Interno Bruto nacional. Esta industria también contribuye significativamente a la inversion
extranjera, aportando alrededor del 33%, y es responsable del 56% de las exportaciones del pais.
Ademas, genera mas de medio millon de empleos formales. En 2021, este sector también genero
alrededor de 8.8 billones de pesos en concepto de regalias, de los cuales el 26% provino de la
mineria y el 74% de los hidrocarburos. (Mora, 2023) En la actualidad Colombia cuenta con cerca
de 9.602 titulos mineros vigentes, clasificados en tres grupos: pequefios, que tienen 150 o menos
hectareas de uso; medianos que tienen méas de 150 hectareas hasta 5.000; y la mineria grande, que
tiene méas de 5.000 hectareas hasta 10.000. (Ministerio de Minas y Energia, 2016) La Agencia
Nacional de Mineria (ANM) informo que la mayoria de los titulos mineros, especificamente el 68%
de ellos (6,517 titulos), pertenecen a personas individuales, mientras que el 32% restante (3,085
titulos) esta en manos de entidades con personalidad juridica. (Agencia Nacional de Mineria, 2023)
La mineria ilegal en Colombia se presenta con mayor frecuencia en las zonas de la Amazonia y la
region del Pacifico, donde se realizan extracciones no autorizadas de minerales como oro, platino y
coltan. Ademas, la participacion de grupos armados ilegales en estas actividades ilegales afiade una
capa adicional de complejidad y gravedad a esta situacion. (Mora, 2023) De acuerdo con
organismos internacionales como la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), se estima que
alrededor de 200,000 mineros estan operando en Colombia de manera ilegal en la actualidad.
(Tarazona, 2023) Esta actividad ilegal se concentra principalmente en tres regiones especificas del

pais: Antioquia, Bolivar y Chocd, donde se centra en la extraccion de minerales como carbén y oro.



(Mora, 2023)

En la figura 1, se puede observar el mapa proporcionado por el Diario La Republica donde se
sefialan los municipios que experimentan dafios tanto en el ambito ambiental como en el social
debido a la mineria ilegal. Como muestra la Figura, alrededor de un tercio de estos municipios estan
afectados por la mineria ilegal. (Mora, 2023)

Figura 1. Mapa de la mineria ilegal en el territorio nacional
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de la problematica

Municipio
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Nota: Adaptado de “Mapa de la Mineria ilegal en el pais”, de La Republica, 2015,
https://www.larepublica.co/economia/la-mineria-ilegal-afecta-a-307-municipios-del-pais-2311591

Colombia cuenta con una diversidad geoldgica considerable, con presencia de rocas igneas,

metamorficas y sedimentarias que alberga depdsitos de oro. Las regiones montafiosas, como la


https://www.larepublica.co/economia/la-mineria-ilegal-afecta-a-307-municipios-del-pais-2311591

Cordillera de los Andes y la Serrania del Perija, son particularmente propicias para la presencia de
vetas de oro debido a procesos geologicos que han concentrado minerales en estas areas. La
hidrologia también desempefia un papel crucial en la mineria de oro. La disponibilidad de agua para
la extraccion y el procesamiento del mineral es fundamental. (Mora, 2023) Muchas operaciones
mineras requieren grandes cantidades de agua para la separacion del oro de otros minerales y
materiales. Por lo tanto, las zonas con fuentes de agua cercanas y abundantes son preferidas para el
desarrollo de la mineria acuifera. Ademas, Colombia cuenta con areas de relieve montafioso que
pueden presentar desafios logisticos para la extraccion, pero también pueden contener depdsitos de
oro en areas aluviales y en las laderas de las montafias. La topografia también puede influir en la
erosion del suelo y la sedimentacion de los rios, lo que puede tener impactos ambientales
significativos. (Mora, 2023)

La actividad minera puede proporcionar trabajo a un gran nimero de personas en areas donde las
oportunidades laborales son limitadas. EI empleo en la mineria impulsa a la economia regional a
través de la demanda de bienes y servicios. Las empresas mineras necesitan equipos, suministros y
servicios diversos, lo que puede beneficiar a otros sectores econdémicos, como el comercio, la
construccién y el transporte, en las zonas mineras. (Mora, 2023) La mineria de oro puede generar
grandes ganancias para las empresas mineras y para los propietarios de los terrenos donde se
encuentran los depoésitos, pero estas ganancias no siempre se distribuyen de manera equitativa entre
la poblacion local. (Mora, 2023)

Es importante reconocer que la mineria de oro en Colombia tiene una larga historia que se remonta
a épocas precolombinas. Muchas comunidades indigenas y afrodescendientes han estado
involucradas en la mineria artesanal y tradicional durante generaciones, y esta actividad forma parte

integral de su identidad cultural y de sus medios de vida. La mineria de oro también ha dado lugar



a la formacidn de comunidades y culturas mineras Unicas en Colombia. En algunas zonas, la mineria
ha sido el principal motor de desarrollo econémico y social. (Mora, 2023)

En la figura 2 se puede observar el mapa de extraccion de oro en el territorio nacional por
municipios, alli se puede evidenciar que los municipios que extraen mas de 3.3. Ton de oro son
Narifio, Cauca, Tolima, Caldas, Choco, Antioquia, Cordoba, y Bolivar; en esta extraccion se utiliza
el mercurio como metal pesado de la siguiente forma, el mineral que contiene oro se tritura en
pequefias particulas, a menudo en molinos de bolas, para aumentar la exposicion del oro; luego el
mineral triturado se mezcla con mercurio liquido. EI mercurio se combina con el oro presente en el
mineral, formando una amalgama de oro-mercurio. Esta amalgama es liquida y puede separarse
facilmente de otros minerales. La amalgama resultante se separa del material no deseado,
generalmente mediante procesos de lavado o mediante la fuerza centrifuga en centrifugadoras. La
amalgama se recolecta y se somete a procesos de destilacion para eliminar el mercurio. Después de
la destilacion, se recupera el oro a partir de la amalgama, dejando el mercurio como residuo. Este
proceso puede realizarse mediante la evaporacién del mercurio o utilizando técnicas de calor.

(Casallas y Martinez, 2015)

Figura 2. Mapa de la mineria de oro en el territorio nacional
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1. Marco normativo a nivel Nacional

Considerando los anélisis legislativos previamente mencionados, en esta seccion se persigue la
integracion y especificacion de la normativa definitiva aplicable en situaciones de contaminacion
del agua, centrandose especialmente en las Estaciones de Servicio (EDS) de combustibles, con el
proposito de abarcar todos los aspectos mencionados. La revision legislativa se llevo a cabo
mediante busquedas en plataformas generales como Google Chrome, priorizando fuentes confiables

como las paginas de Entidades Publicas, incluyendo el Ministerio de Minas y Energia y el
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Ministerio del Medio Ambiente. Estas fuentes nos conducen a la conclusion de que la normativa

esencial y obligatoria para considerar en los procesos de uso, tratamiento y rehabilitacion del agua

se detalla a continuaciéon. (Chitiva, 2021)

La normativa principal en Colombia relacionada con la contaminacion del agua incluye la
Ley 99 de 1993, que establece el régimen de gestion ambiental. Ademas, la Resolucion 0631
de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece los estandares de
calidad del agua.

La mineria de oro en Colombia esta regulada por la Ley 685 de 2001 (Cédigo de Minas) y
la Ley 1382 de 2010. Estas leyes establecen normas para la exploracion, explotacion y
beneficio de minerales, incluido el oro.

Para abordar la contaminacion por mercurio en la mineria, la Resolucion 1443 de 2014 del
Ministerio de Trabajo establece requisitos de seguridad y salud ocupacional en la mineria,
incluyendo medidas para prevenir la exposicion al mercurio.

La normativa especifica sobre los maximos permisibles de contaminacion por mercurio en
aguas residuales puede encontrarse en la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esta resolucidn establece estandares de calidad del agua,

incluyendo limites para diversos contaminantes, como el mercurio.



Marco Tedrico

Con el objetivo de promover la construccién de un desarrollo sostenible en linea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), se busca abordar varios aspectos clave. En primer lugar, el ODS
3: Salud y Bienestar, que busca eliminar el uso de mercurio como una fuente toxica y perjudicial
para la salud humana. Asimismo, el ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento, tiene como objetivo la
descontaminacién de cuerpos de agua y aguas residuales afectadas por trazas de mercurio. La
fitorremediacion se relaciona con el ODS 14: Vida Submarina, ya que esta metodologia
biotecnoldgica contribuye a la preservacion de los ecosistemas acuaticos al eliminar el mercurio del
agua y suelos, evitando la transferencia de este metal a través de la cadena alimentaria desde los
peces hacia los seres humanos y otros animales. Ademas, se puede vincular con el ODS 15: Vida
de Ecosistemas Terrestres, ya que el presente documento recopila informacion sobre las plantas mas
eficientes en la absorcion y metabolizacion del mercurio en el suelo, permitiendo la recuperacion
de los suelos degradados y la restauracién de su productividad mediante la reintegracion de

microorganismos beneficiosos (United Nations, 2021).

En la busqueda de soluciones para minimizar los problemas ambientales, particularmente la
recuperacion de suelos expuestos al mercurio debido a la explotacion minera de oro, la
fitorremediacion se presenta como una herramienta relevante en consonancia con los objetivos de
las organizaciones internacionales, como las Naciones Unidas. Es crucial maximizar la eficiencia
en el aprovechamiento de los beneficios proporcionados por los ecosistemas, ya que su
sobreexplotacion acelerada estd generando problemas ecologicos irreversibles y una alarmante
degradacion de la biodiversidad. La destruccion y disminucién de areas ecosistémicas vitales para
la supervivencia tanto humana como de otras especies en nuestro planeta es una preocupacion

central. En este sentido, es crucial promover la adopcion de enfoques y tecnologias, como la



fitorremediacion, que permitan la recuperacion de los suelos contaminados por mercurio y
contribuyan a la conservacion de los ecosistemas. Estas acciones son necesarias para salvaguardar
la sostenibilidad ambiental y asegurar un futuro viable para las generaciones presentes y futuras.

(United Nations, 2021)

1. Mineria de Oro

Dentro del contexto de la explotacion aurifera, el mercurio (Hg) es considerado un metal pesado de
alta toxicidad, clasificado como clase I. En este proceso, el mercurio se utiliza debido a su capacidad
de formar aleaciones con otros metales, lo que facilita la extraccion del oro de la roca. Esta técnica
implica la formacion de una amalgama, donde el mercurio se combina con el metal precioso.
(Sepulveda & Casallas, 2018) Posteriormente, mediante altas temperaturas, se separa el oro de la
amalgama, ya sea evaporando el mercurio 0 mediante procesos de condensacion en casos de
explotacion industrializada. Sin embargo, estos procedimientos no funcionan de manera éptima, y
es durante el momento de separar la amalgama cuando se produce la liberacién de mercurio al
medio ambiente en forma liquida o gaseosa. En la mayoria de los casos, este mercurio liberado
contamina los afluentes que se encuentran cercanos a los vertimientos del proceso, generando una
alta presencia de toxicidad en estos recursos hidricos. (Sepulveda & Casallas, 2018) Esta
problematica representa una amenaza para el medio ambiente y la salud publica, ya que el mercurio
liberado puede bioacumularse en los organismos y afectar negativamente a los ecosistemas
acudticos y a las especies que dependen de ellos, incluyendo a los seres humanos. Es imperativo
abordar esta situacion mediante la implementacion de medidas y tecnologias adecuadas que
minimicen la liberacién de mercurio durante la extraccién aurifera, asi como promover practicas de
gestion y disposicion seguras de este metal pesado. De esta manera, se busca proteger los recursos

naturales y garantizar la preservacion de los ecosistemas afectados por la explotacion aurifera.



(Sepulveda & Casallas, 2018)

2. Mercurio

El mercurio es un elemento quimico cuyas propiedades varian dependiendo de su estado, peso
especifico, numero de electrones y dosis-respuesta especificas que se observan en animales, seres
humanos y flora. Con un peso atémico de 200.59 y nimero atémico 80, el mercurio se evapora a
357°C vy tiene una densidad de 13.456 g/ml. Es soluble solo en medios oxidantes y su forma
elemental, Hg, tiene una oxidacién de 0, lo que la hace menos tdxica. Ademas, puede encontrarse

como el ion mercurio Hg?" y el ion mercurioso (Hg-Hg)?* (Durango, 2009).

Es importante destacar la existencia del enlace carbono-mercurio (Hg-C), que no es fuerte, mientras
que el enlace mercurio-oxigeno (Hg-O) establece una conexion mas equilibrada. Segun un estudio
realizado por Ferguson, esta propiedad organometalica del mercurio con carbono y oxigeno
demuestra una mayor estabilidad y su persistencia en el ambiente y los ecosistemas, lo que afecta

los servicios ecosistémicos (Ferguson, 1990).

La presencia de mercurio en el planeta Tierra puede atribuirse a dos condiciones. En primer lugar,
se libera de forma natural a la atmosfera o se mezcla con el agua y el suelo a través de procesos
como la erosion edlica, la erosion geoldgica y las erupciones volcanicas de origen geotérmico. En
segundo lugar, los seres humanos estan expuestos al mercurio debido a acciones realizadas por ellos
mismos, tales como la quema de carbén, la quema de combustibles fosiles, la produccién de
baterias, la industria de los pesticidas, el uso de fertilizantes y, especialmente, la extraccion de oro

y la mineria del mercurio (Durango, 2009).

El desarrollo industrial y el crecimiento demogréafico acelerado han llevado al ser humano a una
sobreexplotacién de los recursos y a una maximizacion de la produccion agricola para satisfacer la

demanda creciente. Estas actividades han contribuido a la liberacion y acumulacién de mercurio en



el medio ambiente, generando impactos negativos en la salud humana y el equilibrio de los
ecosistemas (Durango, 2009).

3. Toxicidad

En la actualidad, se ha confirmado cientificamente que todas las formas de mercurio son téxicas y
pueden ser letales para los seres humanos y otras especies en caso de un contacto con altas dosis y
concentraciones. Lo preocupante es que el mercurio posee una caracteristica particular que lo vuelve
extremadamente peligroso: su capacidad de bioacumulacion y su degradacion natural prolongada
en el tiempo. Esto significa que, una vez liberado en el medio ambiente, tiende a acumularse en los

organismos vivos y persistir durante largos periodos (Brodkin, 2007).

La exposicion al mercurio y sus efectos en la salud humana se produce a través de diversas vias,
como el consumo de alimentos contaminados a través de la cadena alimentaria, el uso de agua
contaminada, la inhalacion de trazas de mercurio en el aire y el contacto directo con el ion de
mercurio, especialmente en actividades mineras ilegales de extraccién de oro. Sin embargo, una de
las principales fuentes de exposicion es la ingesta de alimentos, como el pescado, que puede
contener altas concentraciones de mercurio debido a la contaminacion de las aguas por las practicas
mineras no reguladas. Estas aguas residuales, que no son tratadas adecuadamente, contaminan
gravemente los cuerpos de agua donde los pescadores obtienen su captura, afectando tanto la salud
de las personas como la economia local (Dominguez, 2016). Es importante destacar el impacto
ambiental que esto conlleva, tanto aguas abajo como en todo el territorio nacional. Estas trazas de
mercurio se acumulan en el cuerpo humano, lo que puede provocar graves trastornos de salud,
incluyendo dafios en la barrera hematoencefalica que afectan el sistema nervioso y problemas en el

desarrollo fetal, como teratogenicidad y cancer (Brodkin, 2007).

Segun las investigaciones realizadas, se ha determinado que el mercurio presente en el suelo se



encuentra en formas Hg+2 y HgO. La transformacion del mercurio de Hg+2 a HgO ocurre de manera
natural en condiciones normales, a través de procesos bacterianos y abioticos, como la exposicion
a la luz solar. Sin embargo, debido a la sobreexposicion actual del suelo a la contaminacion por
mercurio en areas mineras, se plantea un problema en cuanto a la retencion del mercurio en el suelo.
Con el paso del tiempo, las formas menos volatiles del mercurio experimentan transformaciones en
moléculas organicas, lo que resulta en concentraciones de toxicidad mas altas. Durante la
amalgamacion, un proceso utilizado en la oxidacion de la pirita, se generan residuos que producen
acidos capaces de alterar el pH de los cuerpos de agua y del suelo, reduciéndolo a valores de 2.5 a
3. Esta situacion permite la bioacumulacion de otros metales y deteriora diversos minerales
presentes en el suelo. Como consecuencia, estos cambios en los parametros ambientales afectan
negativamente los nutrientes, los micronutrientes, las bacterias y los componentes microbianos del
suelo, lo que resulta en un impacto negativo para el medio ambiente y la reduccion de la capacidad
de los suelos para producir econémicamente debido a la disminucion de la productividad (Lopez,

2011).

4. Biorremediacion

Biorremediacion se refiere a usar seres vivos como bacterias, hongos o plantas, junto con sustancias
derivadas de ellos, para restaurar un ambiente contaminado a su estado natural, aprovechando los
procesos naturales de descomposicion de sustancias toxicas. Por ejemplo, se puede agregar
nutrientes para acelerar la descomposicion de hidrocarburos en el suelo. Es una forma respetuosa
con el medio ambiente y efectiva de limpiar areas afectadas por la contaminacion. (Ercolli y Galvez,
2001). Para que este proceso sea efectivo, se requieren condiciones especificas, como temperatura
adecuada, nutrientes y oxigeno. Se pueden agregar microorganismos mediante bioaumentacion y

mejorar las condiciones mediante la adicion de aditivos como melaza, aceite vegetal o aire. Sin



embargo, en algunos casos, las condiciones no son Optimas para la biorremediacion in situ, por lo
que se pueden excavar los suelos para tratarlos en la superficie. EIl agua subterranea también puede
ser tratada in situ o ex situ, utilizando biorreactores para mezclarla con microorganismos y aditivos

antes de ser devuelta al medio ambiente. (Ercolli y Galvez, 2001).

La biorremediacion implica usar reacciones quimicas donde se reducen y oxidan contaminantes no
deseados. Hay dos tipos principales: aerobica y anaerdbica. La aerdbica ocurre con oxigeno presente
y se usa para degradar contaminantes organicos como hidrocarburos. Aqui, microorganismos
utilizan los contaminantes para energia, convirtiéndolos en didxido de carbono y agua. Este proceso
es especialmente efectivo en suelos contaminados con compuestos organicos, ya que proporciona
una fuente de energia para los microorganismos. En cambio, la biorremediacion anaerdbica sucede
sin oxigeno y se emplea para degradar contaminantes organicos e inorganicos, como metales
pesados. Este tipo de biorremediacion es Util para tratar contaminantes organicos e inorganicos,
como metales pesados, en suelos o aguas subterraneas donde el oxigeno esta limitado o ausente.
(Aparicio, 2023)

4. Fitorremediacion

La fitorremediacion es un tipo de biorremediacion que busca mejorar la calidad del agua y del suelo
al eliminar contaminantes como metales pesados, compuestos organicos, metales radioactivos y/o
compuestos generados por el petrdleo, especialmente metales pesados. Se basa en el uso de plantas
que tienen la capacidad de absorber y descomponer estos contaminantes, contribuyendo asi a la
descontaminacién del medio ambiente. (Delgadillo et al., 2011) Esta técnica se basa en el uso de
plantas o especies vegetales que, dentro de su metabolismo, presentan caracteristicas especiales,
como la capacidad de tolerar, absorber y volatilizar altas concentraciones de sustancias

xenobidticos, es decir, reducir los metales, plaguicidas, hidrocarburos y aguas residuales a formas



mas simples y eliminar sus propiedades toxicas. Ademas, estas plantas tienen la capacidad de
almacenar los contaminantes, lo que facilita su remocion del suelo y del agua. La fitorremediacion
se ha convertido en una estrategia de investigacion cada vez mas relevante en la actualidad,
especialmente debido a que su implementacion no requiere el uso de productos quimicos
desinfectantes, adsorbentes, oxidantes entre otros, sino que se basa en técnicas de sostenibles que
buscan la recuperacion de los suelos y la revitalizacion de sus funciones y microorganismos.
(Casallas, 2015, Pag. 22) Es una alternativa prometedora para abordar la contaminacion y promover
la restauracion ambiental de manera mas sostenible. La investigacion en fitorremediacion continda
avanzando con el objetivo de desarrollar métodos mas eficientes y adaptados a diferentes tipos de
contaminantes y condiciones ambientales. Esta técnica ofrece un enfoque natural y respetuoso con
el medio ambiente para hacer frente a los problemas de contaminacion quimica, contribuyendo a la
conservacion de los recursos naturales y a la construccion de un entorno mas saludable y sostenible

(Casallas, 2015, Pag. 22).

La fitorremediacion es una herramienta de recuperacion ecoldgica de suelos y recursos hidricos que
ofrece numerosas ventajas. Una de ellas es su facil incorporacion e implementacion in situ, lo que
significa que no requiere costos de transporte ni adaptacion de sistemas complejos. Todo el proceso
se lleva a cabo en el campo, directamente en el lugar donde se necesita la descontaminacion, lo que
lo hace econdémico en comparacion con otros tratamientos que implican procesos costosos y
complicados. Ademas, la fitorremediacion utiliza técnicas basicas de siembra y es ambientalmente
sostenible, lo que la convierte en una opcion favorable. Para lograr la descontaminacion, se emplean
varios procesos complementarios, como la fitoextraccion, la fitoestabilizacion, la fotovolatilizacion,
la rizofiltracion y la fitodegradacion. (Lépez, 2011). Cada uno de estos procesos desemperfia un

papel especifico en la eliminacion de contaminantes y en la restauracion del equilibrio ambiental.



La fitorremediacion es una solucion prometedora que combina la capacidad de las plantas para
absorber y transformar los contaminantes con la simplicidad y la sostenibilidad ambiental. Su
aplicacion puede contribuir a la recuperacion de areas contaminadas, la mejora de la calidad del
suelo y del agua, y la restauracion de los ecosistemas afectados. Con una correcta planificacion y
gestion, la fitorremediacion puede ser una herramienta eficaz y rentable para abordar los problemas

de contaminacion y promover la salud ambiental (Lépez, 2011).

En la fitorremediacion, los fendmenos fisicos, como la absorcion de agua y nutrientes a través de
las raices, influyen en la capacidad de las plantas para movilizar y acumular contaminantes, los
procesos quimicos, como la fitoextraccion y la fitorremediacion, contribuyen a la transformacion y
eliminacion de contaminantes toxicos. Los microorganismos que habitan en la rizosfera, la zona del
suelo influenciada por las raices, desempefian un papel fundamental al liberar exudados ricos en
compuestos organicos que pueden llegar a influir en la disponibilidad de nutrientes y la
movilizacién de contaminantes. Los metabolitos resultantes de este proceso de descomposicidn son

captados por las plantas en conjunto con diversas sustancias minerales. (Garbisu et al, 2007)

Los microorganismos que habitan en el suelo son importantes ya que intervienen en las funciones
de los ciclos de los elementos de traza, ademas, son responsables de la movilizacion de metales y
de su acumulacién. En la rizosfera los microorganismos desempefian funciones en relacion con los
procesos edaficos como la descomposicién de materia organica y formacién de humus, ciclos
biogeoguimicos como en el ciclo del nitrogeno, del carbono, del fosforo y otros nutrientes, y la
fertilidad de las plantas como en la simbiosis y fijacion del nitrogeno, proteccion frente a patégenos,

degradacion de compuestos y produccion de fitohormonas. (Nogales, 2005)

El microbiota presente en la zona rizosférica ofrece una opcion economicamente viable para la



biorremediacion de suelos. En particular, las bacterias que estimulan el crecimiento de las plantas,
conocidas como Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (RPCV), micorrizas, hongos
como Trichoderma spp, Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium y Aspergillus niger,
como también algunos hongos del género Trichoderma, entre otros, estos establecen colonias en las
raices de las plantas y proporcionan beneficios significativos a los cultivos. (Umrania, 2006) Los
mecanismos microbianos que mejoran el crecimiento de las plantas incluyen la promocion directa
e indirecta. La promocidn directa implica incrementar la disponibilidad y captacion de nutrientes
macro, como nitrogeno, fosforo, potasio calcio y magnesio, asi como proporcionar sustancias que
estimulan el crecimiento. La promocion indirecta se logra al suprimir microorganismos
perjudiciales en la zona de las raices. (Osti, 2004) Los microorganismos simbidticos en las raices
de plantas acumuladoras de metales desempefian varias funciones clave. Estas incluyen aumentar
la movilidad y disponibilidad de metales para las plantas mediante la produccion de sideréforos,
reducir el pH del suelo mediante acidos organicos sintetizados, solubilizar fosfatos, generar
sustancias que promueven el crecimiento de las plantas (fitohormonas) y desarrollar resistencia a
metales pesados y antibidticos. (Uroz, 2009) A continuacion, se describen los efectos intracelulares,

fisicos, bioldgicos y quimicos de los mecanismos de la fitorremediacion.

4.1. Efectos intracelulares

Dentro del proceso de la fitorremediacion, los efectos intracelulares juegan un papel crucial en la
eficacia y en la capacidad de las plantas para adaptarse y responder a los contaminantes. A
continuacion, se detallan los principales efectos intracelulares y su relevancia en la

fitorremediacion.



4.1.1. Acumulacion en las vacuolas celulares

Uno de los efectos intracelulares mas significativos en la fitorremediacion es la acumulacién de
contaminantes en las vacuolas celulares. Las vacuolas son orgénulos celulares especializados
responsables del almacenamiento de nutrientes, metabolitos y toxinas. En el contexto de la
fitorremediacién, las plantas tienen la capacidad de absorber contaminantes del suelo o el agua a
través de las raices y transportarlos hacia las vacuolas para su almacenamiento. Este proceso ayuda
areducir la toxicidad de los contaminantes dentro de las células vegetales al mantenerlos segregados
de los componentes celulares vitales. Ademas, la acumulacion en las vacuolas puede facilitar la
posterior eliminacion de los contaminantes a través de mecanismos de excrecién o movilizacion en

procesos de fitorremediacion basados en la fitoextraccion. (Lopez et al., 2005)
4.1.2. Metabolismo y transformacion.

Otro efecto intracelular clave en la fitorremediacion es el metabolismo y la transformacion de los
contaminantes dentro de las células vegetales. Las plantas poseen una variedad de enzimas y rutas
metabdlicas que les permiten degradar, modificar o detoxificar los contaminantes absorbidos. Por
ejemplo, algunas plantas pueden bioacumular metales pesados en formas menos tdxicas a través de
procesos de quelacion o precipitacion. Del mismo modo, los contaminantes organicos pueden ser
metabolizados por enzimas especificas en la planta, convirtiéndolos en productos menos nocivos o

volatiles que pueden ser liberados al medio ambiente o excretados por la planta. (L6pez et al., 2005)

4.2. Efectos extracelulares

Los efectos extracelulares pueden influir significativamente en la capacidad de las plantas para
absorber, transformar o inmovilizar contaminantes en el medio ambiente. A continuacion, se

detallan los principales efectos extracelulares y su importancia en la fitorremediacion.



4.2.1. Adsorciony precipitacion en las paredes celulares

Uno de los efectos extracelulares mas importantes en la fitorremediacion es la capacidad de las
paredes celulares de las plantas para adsorber o precipitar contaminantes. Las paredes celulares
estan compuestas principalmente de celulosa y otros polisacéridos, y actian como una barrera fisica
que puede atrapar y retener contaminantes en su superficie. Esta adsorcion puede ayudar a reducir
la movilidad de los contaminantes en el suelo o el agua, lo que facilita su posterior degradacion o

inmovilizacion por microorganismos del suelo. (Lopez et al., 2005)
4.2.2. Quelacién y formacion de complejos

Otro efecto extracelular relevante en la fitorremediacion es la capacidad de las plantas para quelar
o formar complejos con ciertos contaminantes. Algunas plantas poseen compuestos organicos
especificos, como &cidos organicos y fitoquelatinas, que tienen la capacidad de unirse a metales
pesados y otros contaminantes, formando complejos solubles o insolubles. Esta quelacion reduce la
disponibilidad de los contaminantes en el suelo o el agua, lo que limita su toxicidad y facilita su

eliminacion del medio ambiente.

4.3. Efectos Bioldgicos y Quimicos

4.3.1. Fitoextraccién

Es una de las caracteristicas que poseen las plantas utilizadas en la fitorremediacion tienen la
habilidad de absorber metales pesados dafiinos para el medio ambiente a través de sus raices, y
luego los acumulan en sus tallos y hojas. (Avilez, 2017) Este mecanismo tiene efectos bioldgicos y
quimicos; en cuanto a los efectos bioldgicos se relaciona con la capacidad que las plantas tienen
para acumular, movilizar y transformar los contaminantes en sus tejidos. Los efectos quimicos se
producen debido a la interaccion de las raices de las plantas con los contaminantes del suelo o del

agua. (Rosas y Rodriguez, 2008)



En México, se llevo a cabo un estudio para evaluar la implementacion de la fitoextraccion de plomo
y cadmio en suelos contaminados por las actividades mineras y de metalurgia en la Comarca
Lagunera, utilizando la especie de quelite (Amaranthus hybridus L.). En este proceso, se afiadio una
mezcla de micorrizas arbusculares, que incluia Entrophospora columbiana, Glomus intraradices,
G. etunicatum y G. clarum. El estudio comprendié dos experimentos, uno para cada metal en
cuestion, en suelos que presentaban una contaminacion de 300 mg-kg™ de plomo y 15 mg-kg-1 de
cadmio. Se observd que la planta A. hybridus, por si sola, era capaz de remediar los suelos
contaminados con estos dos metales pesados a medida que la planta envejecia, acumulando dichos
metales en su tallo y hojas. Ademas, se constatd que la adicion de las micorrizas arbusculares

mejoraba la capacidad de la planta para extraer plomo de manera mas eficiente. (Ortiz et al., 2009)

4.3.2. Fitovolatilizacion:

Es una capacidad de las plantas para absorber agua contaminada con metales pesados y
transportarlos hacia las hojas. Una vez en las hojas, los contaminantes pueden ser transformados en
compuestos mas simples y liberados hacia la atmosfera a través de un proceso conocido como
evapotranspiracion. Esta es una estrategia utilizada por muchas plantas en el contexto de la
fitorremediacion para eliminar contaminantes del suelo y mejorar la calidad del entorno. (Bernal,
2007) Lo efectos bilogicos de la fitovolatilizacion son absorber los contaminantes a través de las
raices de las plantas desde el suelo o el agua, ademas de acumular los contaminantes en los tejidos
y transformarlos en compuestos volatiles a través de procesos metabolicos. En cuanto a los efectos
quimicos, las plantas en la fitovolatizacion convierten los contaminantes en formas menos toxicas,
la liberacion de estos compuestos toxicos al aire es un proceso quimico llamado volatilizacion. La
volatilizacion es el proceso mediante el cual una sustancia se convierte en forma gaseosa o vapor

desde su estado liquido o solido a temperatura ambiente. En el caso de la fitovolatilizacion, los



contaminantes absorbidos por las plantas son metabolizados y transformados internamente en
compuestos volatiles, que luego son liberados al aire a través de estructuras como las hojas o durante
el proceso de transpiracion de la planta. Este proceso es esencialmente una forma de
desintoxicacion, donde los contaminantes se convierten en formas menos dafiinas antes de ser

liberados al medio ambiente. (Rosas y Rodriguez, 2008)

A finales de la década de 1970, en el condado de Kesterson, California, se descubrid la
contaminacion del suelo debido a la liberacion de aguas residuales agricolas que contenian altas
concentraciones de selenio. Para mejorar esta situacion, se implementé un proyecto con un enfoque
de fitovolatilizacion utilizando plantas de girasol (Helianthus annuus). A medida que las plantas
crecian, se observaba que estas absorbian el selenio del suelo por medio de sus raices. Luego, las
plantas liberaban el selenio en forma de compuestos volatiles a través de sus hojas y tallos, que se
evaporaban en la atmosfera. Este proceso de fitovolatilizacion redujo considerablemente la
concentracion de selenio en el suelo, lo que a su vez disminuyd la exposicion de la fauna local a

niveles toxicos de selenio. (Camps, 2001)

4.3.3. Fitodegradacion:

Es el proceso clave en el cual las plantas transforman los contaminantes absorbidos en su interior
en sustancias inofensivas. En algunos casos, estos contaminantes son convertidos en gases como el
CO?, que son liberados a la atmdsfera a través de las hojas, 0 en agua (H,0). Este mecanismo es
posible gracias a la presencia de enzimas, como la dehalogenasa y la oxigenasa, que se encuentran
dentro de los tejidos vegetales y catalizan la degradacion de los contaminantes, convirtiéndolos en
productos beneficiosos y no perjudiciales. (Gonzalez, 2008) La fitodegradacion tiene efectos
biolégicos y quimicos. La colaboracion de las plantas con microorganismos en el suelo para

descomponer los contaminantes, la liberacion de liquidos organicos por parte de las raices y la



mineralizacion de los contaminantes orgénicos en formas mas simples, son efectos bioldgicos que tiene
la fitodegradacion. Los efectos quimicos de la fitodegradacion se relacionan con la oxidacion de los
contaminantes por parte de los microorganismos y la formacion de productos de degradacion que pueden

ser menos toxicos o de mayor facilidad para la degradacion. (Rosas y Rodriguez, 2008)

En la planta de Toms River en Nueva Jersey, EE.UU, se utilizo la fitodegradacion para abordar la
contaminacion de mercurio en los sedimentos del rio Toms. En este proyecto, se plantaron ciertas
especies de plantas que son conocidas por acumular mercurio, como la almeja (Trifolium repens) y
la cola de caballo (Equisetum hyemale). Estas plantas, al crecer en suelos contaminados con
mercurio, absorbieron el metal a través de sus raices y lo acumularon en sus tejidos. Luego, las
plantas se cosecharon y se retiraron del sitio, lo que permiti la eliminacion del mercurio acumulado

de manera controlada y segura. (Parry, 2023)

4.4. Efectos Biologicos, Fisicos y Quimicos

4.4.1. Fitoestabilizacion:

Es una caracteristica de las plantas que ayuda a prevenir la dispersién de ciertos contaminantes
hacia aguas subterraneas o la atmdsfera. En este proceso, las plantas retienen los metales pesados
en sus raices, especialmente en la zona cercana a las raices llamada rizosfera, evitando que se
muevan y se dispersen. Esto ayuda a mantener los contaminantes localizados y evita su propagacion
a otras areas del medio ambiente. (Avilez, 2017) La fitoestabilizacion tiene efectos fisicos,
bioldgicos y quimicos; los efectos fisicos se relacionan con la mejoria de la estructura del suelo por
la actividad de las raices, y por la creacion de una barrera fisica impidiendo que los contaminantes
se desplacen. Los efectos bioldgicos se relacionan con la barrera que se crea con sus raices para
reducir la erosion del suelo y ademas secretar liquidos organicos para mejorar la calidad del suelo.

En cuanto a los efectos quimicos, se tiene favorecer la formacion de complejos quimicos entre los



contaminantes e influir en el pH del suelo a través de las raices. (Rosas y Rodriguez, 2008)

En Buenos Aires, Argentina se encuentra el rio Matanza-Riachuelo. Este rio, que atraviesa la ciudad
Autonoma y la provincia de Buenos Aires, ha sido historicamente uno de los cuerpos de agua mas
contaminados de América Latina debido a la descarga de residuos industriales y domésticos sin
tratar. Los suelos presentan un alto grado de contaminacion de cromo, cobre y zinc. En el marco
del Plan de Saneamiento del rio Matanza-Riachuelo, se implemento la medida de fitoestabilizacion
en las areas contaminadas a lo largo de sus méargenes. Este proyecto involucrd la siembra de
vegetacion de Sagittaria montevidensis y Tradescantia fluminensis en la orilla del rio para
estabilizar los suelos contaminados y reducir la erosion; cabe resaltar, que este proyecto se enfoco
en la cuenca baja del rio. Las plantas herbaceas fueron capaces de soportar cambios en el nivel del
agua y almacenaron estos metales, especialmente en sus raices y otras partes subterraneas. (Cabo,

etal., 2019)

4.4.2. Rizofiltracion

Es una caracteristica de las plantas acuéaticas en la cual sus raices se sumergen en medios
contaminados. Estas raices comienzan a absorber los contaminantes, y al mismo tiempo, el
organismo de la planta los bioacumula y los descompone en sustancias mas facilmente degradables,
liberandolos al entorno. Es una estrategia eficaz para purificar el agua contaminada, ya que las
plantas actiian como filtros naturales al absorber y transformar los componentes contaminantes en
formas menos perjudiciales. (Avilez, 2017) La rizofiltracion tiene efectos biologicos, fisicos y
quimicos. Con respecto a los efectos biologicos se relacionan con la absorcion de contaminantes a
traves de las raices de las plantas y transformar los contaminantes en menos toxicas a traves de los
procesos metabolicos. Los efectos quimicos de la rizofiltracion pueden influir en la quimica del

agua, como inclusion de la precipitacion de algunos contaminantes en las raices de las plantas o la



formacion de complejos quimicos entre las raices y los contaminantes. En cuanto a los efectos
fisicos, las raices de las plantas pueden ayudar a filtrar las particulas en suspension y mejorar la

calidad del agua. (Rosas y Rodriguez, 2008)

En la zona minera de Leadville, Colorado, EE. UU la actividad minera habia dejado atras grandes
cantidades de aguas subterrdneas contaminadas con metales pesados, especialmente plomo y zinc.
Para abordar esta contaminacion, se implemento un proyecto de rizofiltracion en el que se utilizaron
plantas nativas, como la hierba dorada (Solidago sp.) y la juncia (Juncus sp.). Estas plantas se
cultivaron en humedales construidos especificamente para este propésito. A medida gue las plantas
crecian en estos humedales, sus raices absorbian los metales pesados presentes en el agua, lo que
ayudaba a purificar el agua. Los contaminantes se acumulaban en las raices y se retiraban del agua
subterranea. Desde los aspectos quimicos quimica los fendmenos involucrados en este proyecto
fueron el de la absorcion de metales pesados por las raices y la acumulacion de metales pesados en
las raices; en cuanto a los fendmenaos fisicos para este proyecto se involucraron la filtracion del agua
a través del suelo y las raices, como también el transporte de agua y nutrientes a traves del sistema
vascular de las plantas; y finalmente para los fendmenos biolédgicos se involucraron la interaccion
planta-metal y la descomposicién de materia organica. (Oyarzun, et al., 2011) El proyecto de
rizofiltracién en Leadville ha demostrado ser un enfoque eficaz y rentable para abordar la
contaminacion de aguas subterraneas con metales pesados en la region minera. (Oyarzun, et al.,

2011)



Marco Conceptual
Se presenta un marco conceptual conciso que abarca los términos clave relacionados con la
fitorremediacion y la contaminacion por mercurio. Estos conceptos seran abordados y mencionados

a lo largo del documento para proporcionar un conocimiento basico sobre el tema.

1. Conceptos Generales

1.2 Contaminacion

La contaminacion se refiere a cualquier factor fisico, bioldgico o quimico que altera las propiedades
y el funcionamiento normal de los ecosistemas, generando cambios en las condiciones ambientales.
Estas alteraciones son dafiinas y perjudiciales para la salud y representan un riesgo para la vida
animal y vegetal. Los impactos de la contaminacién pueden ser evaluados como reversibles o
irreversibles, teniendo consecuencias en todos los componentes del medio ambiente. En resumen,
la contaminacion tiene efectos negativos en los ecosistemas y en todos los seres vivos que dependen

de ellos. (Ambientum, 2021)

e Toxicidad

La toxicidad se refiere al nivel o grado en el que una sustancia quimica o peligrosa puede ser dafiina
para los organismos vivos. Ayuda a evaluar el potencial nocivo de una sustancia cuando entra en
contacto con seres humanos, animales y plantas. La toxicidad esta influenciada por factores como
la duracidn del contacto con la sustancia, la cantidad de sustancia presente y la via de exposicion a
los organismos. Las sustancias toxicas tienen efectos perjudiciales en los ecosistemas y en el medio
ambiente en general. Es importante comprender y evaluar la toxicidad de las sustancias para tomar
medidas adecuadas de proteccion y minimizar los impactos negativos en los seres vivos y en el

entorno. (Ambientum, 2021)



e Absorcién

La via de exposicion es el mecanismo a través del cual un organismo entra en contacto con una
sustancia. En el caso de las plantas, la absorcion de contaminantes ocurre principalmente a través
de las raices, donde las sustancias pueden ser tomadas por la planta y transportadas a través de sus
tejidos. Este proceso de absorcion de sustancias es fundamental para el funcionamiento de la
fitorremediacion, ya que se aprovecha la capacidad de las plantas para absorber y eliminar
contaminantes del suelo o del agua. (Ambientum,2021)

2. Suelo

La superficie de la Tierra, conocida como suelo, es la capa externa donde tiene lugar la vida y el
desarrollo. A lo largo de millones de afios, se ha formado a través de procesos minerales, geoldgicos
y la interaccion de materia orgénica e inorganica. En el suelo, se establecen complejas cadenas de
microrganismos, agua y diversos elementos que permiten la existencia de la vida en la actualidad.
El suelo se considera un recurso renovable que requiere proteccion y cuidado para mantener su

funcionamiento sostenible. (Ambientum, 2021)

e Suelo Contaminado

La contaminacion del suelo se refiere a la presencia de sustancias quimicas o peligrosas en forma
liquida, solida o gaseosa que alteran las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Esto tiene un
impacto negativo tanto en la fauna, los seres humanos como en la flora. Entre las sustancias que
pueden afectar adversamente al suelo se encuentran los metales pesados, los hidrocarburos, los
acidos y los residuos sélidos, asi como los lixiviados que se generan a partir de estos. La
contaminacion del suelo es un problema actual que requiere atencién y medidas para prevenir y

remediar sus efectos perjudiciales. (Ambientum,2021)



e Tolerancia:

La tolerancia se refiere a la capacidad de un organismo de ser menos sensible o tener menores
efectos frente a una sustancia. Esta tolerancia puede ser el resultado de una adaptacion del
organismo a la sustancia en cuestion. Incluso si la sustancia es toxica, las plantas u otros organismos
pueden mostrar una tolerancia natural y no experimentar efectos significativos. En resumen, la
tolerancia implica una menor susceptibilidad a los efectos adversos de una sustancia y puede variar

entre diferentes especies y organismos. (Ambientum, 2021)

3. Técnicas de remediacion

6.3.1. Biorremediacion

La fitorremediacion es un enfoque de remediacion que se basa en el uso de microorganismos y las
funciones complejas de las plantas para metabolizar y transformar los contaminantes presentes en
el suelo, agua o aire en compuestos simples y facilmente absorbibles. Esta técnica tiene como
objetivo descontaminar de manera sostenible diversos tipos de suelos y aguas residuales. La
fitorremediacién esta relacionada con la biotecnologia y se centra en la capacidad de las plantas
para acumular, degradar y reducir los impactos negativos y el desequilibrio que la contaminacién
causa en los ecosistemas. En resumen, la fitorremediacion utiliza las propiedades de las plantas y
los microorganismos para limpiar y restaurar de forma natural el medio ambiente contaminado.

(Ambientum, 2021)

e In Situ:

El término "in situ™ proviene del latin y significa “en el lugar” o "en el sitio". En el contexto de la
biorremediacion, se refiere a los procedimientos que se llevan a cabo directamente en el lugar de
estudio o de aplicacion. En el caso de la fitorremediacion, implica aplicar esta técnica directamente

en el sitio contaminado, sin realizar modificaciones que alteren el paisaje o el entorno. Es una forma



de abordar la remediacion de manera localizada y especifica, maximizando la eficacia y

minimizando los impactos en el entorno circundante. (Ambientum, 2021)

e Remocion:

La remocion implica quitar, eliminar o sacar algo que estd causando una alteracion en la
funcionalidad de un ecosistema, sin importar si se reemplaza o no. En el contexto ambiental, la
remocion se refiere a trasladar una sustancia nociva de un lugar a otro, con el objetivo de garantizar
el equilibrio en ambas partes. Este proceso busca eliminar o reducir la presencia de elementos o
sustancias que estan causando un impacto negativo en el medio ambiente, permitiendo restaurar o

mantener la salud y el equilibrio del ecosistema afectado. (Ambientum, 2021)

e Recuperacion
La recuperacion se refiere a la aplicacion de técnicas y metodologias con el objetivo de restituir un
ecosistema alterado a sus condiciones originales o muy similares. Este proceso implica la reparacion
de los servicios ecosistémicos que han sido negativamente afectados por la actividad humana y su
desarrollo progresivo. La recuperacion busca revertir los impactos negativos y promover la
restauracion de la biodiversidad, los procesos naturales y otros componentes esenciales del
ecosistema. Su objetivo final es lograr que el ecosistema funcione nuevamente de manera

equilibrada y brinde los beneficios necesarios para la vida y el entorno natural. (Ambientum, 2021)

4. Fendmenos de remediacion

El proceso de fitorremediacion implica una serie de fenémenos tanto quimicos como fisicos que
contribuyen a la descontaminacion del medio ambiente. En el aspecto quimico, las plantas utilizadas
en la fitorremediacion pueden inducir procesos de biotransformacion, donde los contaminantes son
metabolizados y transformados en compuestos menos toxicos a través de reacciones enzimaticas.

Ademas, las raices de las plantas pueden secretar exudados organicos que pueden quelar o



complejar metales pesados, facilitando su extraccion del suelo. En cuanto a los fendmenos fisicos,
las plantas pueden contribuir a la remediacion mediante la absorcion y acumulacién de
contaminantes en sus tejidos, proceso conocido como fitoacumulacion. Asimismo, la
fitorremediacion puede implicar fendmenos fisicos como la adsorcion, donde los contaminantes se
adhieren a la superficie de las raices o tejidos de las plantas, y la volatilizaciéon, donde los
contaminantes son absorbidos por las plantas y luego liberados al aire en forma de vapor. Estos
mecanismos quimicos y fisicos se combinan para proporcionar una herramienta efectiva y
sostenible para la restauracion de sitios contaminados mediante la fitorremediacion. (Volke y

Velasco, 2002)

4.1.Fendbmenos quimicos

e Reacciones de Redox

Este fendmeno implica la transferencia de electrones entre sustancias quimicas, como la oxidacion
y la reduccion. Es fundamental para la remediacion, ya que implican la transferencia de electrones
entre especies quimicas, lo que conduce a la transformacion de contaminantes en formas menos
toxicas o moviles. En el contexto de la remediacion, estas reacciones pueden ocurrir tanto de manera
natural como inducida por intervencion humana. Por ejemplo, en el proceso de biorremediacion,
ciertos microorganismos presentes en el suelo pueden catalizar reacciones redox para metabolizar
compuestos organicos contaminantes, convirtiéndolos en productos finales mas benignos como
diéxido de carbono y agua. Ademas, en técnicas como la permeabilizacion reactiva, se pueden
introducir agentes reactivos que facilitan la transformacion de contaminantes mediante reacciones
redox, como la reduccion de metales pesados o la oxidacion de compuestos organicos. (Volke y

Velasco, 2002)



e Oxidacion
Es el proceso por el cual una sustancia pierde electrones. En el contexto de la remedicién, la
oxidacion puede ocurrir de diversas maneras y a diferentes escalas. Por ejemplo, en la oxidacion
quimica, se pueden utilizar agentes oxidantes como el peroxido de hidrégeno, el permanganato de
potasio o0 el ozono para degradar contaminantes organicos en el suelo o el agua. Estos agentes
oxidantes pueden reaccionar con los contaminantes, rompiendo sus enlaces quimicos y
convirtiéndolos en productos finales menos toxicos o mas faciles de tratar. Este proceso puede ser
especialmente efectivo para la degradacion de compuestos organicos persistentes como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) o los compuestos organicos volatiles (COV). (Volke
y Velasco, 2002)

e Reduccion
Es el proceso por el cual una sustancia gana electrones. Este proceso puede ocurrir in situ, 0 ex situ.
La reduccion quimica implica la introduccion de agentes reductores, tales como el hierro cero
valente (Fe”0) o el sulfuro de hierro (FeS), en el medio contaminado. Estos agentes reaccionan con
los contaminantes, donando electrones y promoviendo su transformacion en productos finales
menos toxicos o maviles. Por ejemplo, en el caso de compuestos organicos contaminantes, la
reduccion puede conducir a la formacion de productos finales més estables, como agua y didxido
de carbono, que son menos perjudiciales para el medio ambiente. La reduccion quimica puede
ocurrir rapidamente y puede ser controlada y optimizada para adaptarse a las condiciones

especificas del sitio contaminado. (Volke y Velasco, 2002)



e Hidrolisis
Es una reaccion quimica entre una sustancia y el agua, que puede conducir a la descomposicion o
transformacion de compuestos. En la hidrolisis, las moléculas de agua actan como reactivo, y su
introduccién en el medio contaminado promueve la division de los enlaces quimicos de los
contaminantes. Este proceso puede ocurrir de manera natural, especialmente en presencia de agua
y condiciones ambientales adecuadas, o puede ser inducido mediante la adicion controlada de agua
al medio contaminado. La hidrolisis puede afectar a una amplia gama de contaminantes, incluyendo
compuestos organicos e inorganicos. Por ejemplo, en el caso de contaminantes organicos, como los
ésteres o los anhidridos, la hidrélisis puede conducir a la formacion de &cidos carboxilicos o
alcoholes, que son productos finales menos tdxicos y mas facilmente biodegradables. Por otro lado,
en el caso de contaminantes inorganicos, como los compuestos de cianuro, la hidrélisis puede
resultar en la formacion de acido cianhidrico, que es mas facilmente volatil y menos toxico que el

cianuro original. (Volke y Velasco, 2002)

4.2 Fendmenos fisicos

e Volatilizacion
Proceso mediante el cual sustancias quimicas se convierten en vapor o gas y se liberan al aire. Este
proceso se basa en la capacidad de ciertos compuestos para pasar del estado liquido o sélido al
estado gaseoso cuando se alcanzan temperaturas adecuadas. En la volatilizacién natural, los
contaminantes presentes en el suelo, el agua o los sedimentos pueden evaporarse de forma
espontanea a medida que la temperatura del medio aumenta. Por ejemplo, los compuestos organicos
volatiles (COV), como el benceno, el tolueno y el xileno, son propensos a la volatilizacion debido
a su naturaleza quimicay sus bajos puntos de ebullicion. Estos compuestos pueden escapar del suelo

o0 el agua contaminada y transferirse a la atmdsfera en forma de vapor. En la volatilizacién inducida,



se pueden aplicar técnicas especificas para aumentar la tasa de volatilizacion de los contaminantes.
Por ejemplo, en la ventilacion del suelo, se pueden instalar sistemas de extraccion de aire para
promover la circulacion de aire en el suelo contaminado, lo que aumenta la transferencia de
contaminantes a la atmosfera. (Volke y Velasco, 2002)
e Adsorcion
Proceso fisico en el cual los contaminantes se adhieren a la superficie de un material sélido, como
el carbon activado. En este proceso, los contaminantes presentes en el medio contaminado son
atrapados y retenidos en la superficie del adsorbente debido a fuerzas de atraccion fisica. La
adsorcién puede ocurrir tanto en suelos como en aguas subterraneas, y puede ser aplicada para la
remediaciéon de una amplia gama de contaminantes, incluyendo compuestos organicos e
inorganicos. La adsorcion se basa en la capacidad del adsorbente para tener una alta area superficial
y una estructura porosa que proporciona sitios de union para los contaminantes. Por ejemplo,
materiales como el carbon activado, arcillas modificadas, zeolitas y Oxidos metélicos son
comunmente utilizados como adsorbentes en la remediacion ambiental debido a su alta capacidad
de adsorcion y su capacidad para adsorber una amplia variedad de contaminantes. (Volke y Velasco,
2002)
e Filtracion

Método de separacion fisica en el cual se pasan fluidos a través de un medio poroso para retener
particulas sélidas. La filtracion se utiliza para eliminar particulas sélidas y contaminantes
suspendidos presentes en el medio contaminado, con el objetivo de purificar el fluido y hacerlo apto
para su uso o devolucién al medio ambiente. El proceso de filtracion funciona de la siguiente
manera: el fluido contaminado se hace pasar a través del medio poroso del filtro, que retiene las

particulas solidas y contaminantes suspendidos mientras permite que el fluido limpio pase a través



de él. El tamafio de los poros en el filtro determina qué particulas pueden ser retenidas y cuéles
pueden pasar a traves de este. Los filtros pueden ser de diferentes tipos, como filtros de arena, filtros
de carbdn activado, filtros de membrana o filtros de papel, cada uno disefiado para capturar ciertos
tipos de contaminantes dependiendo de su tamafio, formay composicion quimica. (Volke y Velasco,
2002)
e Destilacion

Proceso de separacion en el cual los componentes de una mezcla se separan mediante diferencias
en sus puntos de ebullicion. El proceso de destilacion funciona de la siguiente manera: se calienta
la mezcla liquida contaminada en un equipo de destilacion, lo que provoca que los componentes de
la mezcla con puntos de ebullicion mas bajos se conviertan en vapor. Este vapor es entonces
conducido a un condensador, donde se enfria y vuelve a condensarse en forma liquida. Los
contaminantes con puntos de ebullicion méas altos quedan atrapados en el equipo de destilacion o
son removidos de forma separada. De esta manera, se logra separar los componentes de la mezcla
liquida original en sus fracciones individuales, permitiendo la recuperacion de sustancias Gtiles y la

eliminacién de contaminantes. (Volke y Velasco, 2002)



Metodologia

1. Tipo de investigacion

La investigacion se basé en una metodologia descriptiva con énfasis en la explicacion de
estrategias de biorremediacién y biotecnoldgicas, especificamente la técnica de fitorremediacion,
para la descontaminacion del ion de mercurio en la explotacion minera aurifera. Se utilizé una
amplia gama de fuentes bibliogréaficas, incluyendo la biblioteca digital de la Universidad Santo
Tomas Craiusta y sus alianzas con Academic Search Ultime, e-libro, alphaeditorialcloud y E- books
7-24. También se contd con buscadores especializados en articulos cientificos como EBSCO,
Scielo, 0 Google Académico. Es importante recalcar que se buscé en bases de datos trabajos de
grado, working papers y documentos de repositorios de las universidades del pais como la
Universidad Nacional, Universidad de Pereira, Universidad de la Salle y Universidad del Bosque.
Seguidamente, los articulos que se encontraron no deben superaron el tiempo de publicacién de
ocho afios. Se revisé y recopilé informacidon de 20 articulos especializados que abordaron los
aspectos relevantes de la fitorremediacion y su aplicacion en el territorio colombiano, como también
el tipo de plantas que fueron empleadas para la remocion de mercurio en los suelos impactados por
la actividad minera. (Chitiva, 2021) Ademas, se revisaron articulos que evaluaron las consecuencias
del ion de mercurio en los ecosistemas y la salud humana, asi como los impactos ecosistémicos y
sociales causados por la explotacion aurifera en la region. La investigacion busc6 comprender la
incidencia del mercurio en el medio ambiente y su impacto en la fauna, flora y en la conducta normal
de los seres vivos. En el diagrama 1, se puede observar los pasos llevados a cabo para recopilar,

analizar y sintetizar la informacion relevante de los articulos encontrados.



Diagrama 1. Diagrama metodoldgico.
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Nota: Elaboracion propia.

La bdsqueda de la informacion fue conformada por la utilizacion de indicadores boléanos que
resaltaron las palabras claves para agilizar la recopilacion de informacion y articulos Utiles para esta
monografia. Se utilizo el operador l6gico AND, para ser mas estricta la basqueda, consolidando y
obteniendo lo mas relevante. Es claro que el algoritmo se modificé para mejorar la busqueda al
transcurrir la investigacion. (Oller, 2003) EI operador logico para comenzar a seleccionar los
articulos fue la siguiente:

"Fitorremediacion” AND “mercurio” AND “plantas” AND “Colombia” AND “articulos” AND
“Trabajos de grado” AND “Repositorios” AND “Universidad Nacional” AND “Universidad de
Pereira” AND “Universidad de la Salle” AND “Universidad del Bosque” AND “Posgrados”

El trabajo también incluyd la elaboracién de un presupuesto y un cronograma detallados para
garantizar el cumplimiento de los objetivos planteados, estos se pueden ver en el Anexo 1y Anexo

2.



2. Revision bibliografica descriptiva

La revision bibliografica realizada en esta investigacion se basé en el proyecto realizado por Chitiva
(2021) titulado “Estudio de procesos de fitorremediacion aplicados en suelos contaminados con
hidrocarburos por el desarrollo de actividades de las ED.” En este proceso, se explica como se
llevé a cabo la metodologia para fortalecer el marco de investigacion; implicando realizar una
busqueda exhaustiva de los procesos de fitorremediacion que han demostrado ser efectivos en la
eliminacion de contaminantes. La informacion se extrajo de articulos cientificos disponibles en las
plataformas digitales mencionadas en la metodologia cumpliendo con el requisito de no superar los
8 afios de publicacion. En total, se recopilaron 25 articulos que abordan los aspectos relevantes de
la fitorremediacion y su aplicacion en el territorio nacional.

Enun inicio, se realizaron busquedas basicas con términos clave como (Fitorremediacion, mercurio,
Colombia, plantas), obteniendo un total de 20 articulos de acceso abierto. Se seleccionaron 13 de
ellos debido a su relevancia en el ambito de la fitorremediacion del mercurio a nivel nacional,
considerando factores como el tipo de planta y su adaptabilidad a diversas condiciones climaticas y
suelos.

Posteriormente, se llevd a cabo una segunda busqueda en inglés con nuevas ecuaciones que incluian
palabras clave como (phytoremediation, mercury, Colombia, plants, rhizosphere, repositories),
resultando en 20 articulos de acceso abierto. Se seleccionaron 5 de ellos, descartando los 15
restantes por duplicados o por estar centrados en otros paises.

Finalmente, se realiz6 una Ultima bdsqueda en las bases de datos de diversas universidades
colombianas, utilizando la ecuacion de la segunda busqueda. Se obtuvieron 12 articulos, de los
cuales se seleccionaron 7 con estudios relevantes sobre la fitorremediacion del mercurio. Los 5

restantes fueron descartados por falta de acceso abierto.



Es importante destacar que los documentos no seleccionados se descartaron porque se desarrollaron
en otros paises, carecian de caracteristicas suficientes para estudios de fitorremediacion, o no tenian
acceso abierto. Ademas, como criterios de exclusién, no se consideraron los articulos cuya
metodologia se centraba en la fitorremediacion de contaminantes distintos al mercurio. Sin
embargo, se tuvieron en cuenta los estudios que abordaban otros contaminantes ademas del
mercurio. Otro criterio de exclusion fue el medio a tratar; se excluyeron los articulos donde el medio
a tratar diferia del suelo y agua. Los documentos seleccionados cumplian con criterios temporales
(ultimos 8 afios, de 2015 a 2023), metodologicos (experimentales), y de resultados (porcentaje de
remocion de contaminantes derivados del mercurio). En la metodologia, se priorizo el uso de la
fitorremediacion mediante especies de plantas como método principal.

3. Determinacion del método seguin remocion y adaptabilidad

En la fase conclusiva de la investigacion, se buscara determinar un método especifico que demuestre
tanto una eficiente remocion del mercurio como una destacada adaptabilidad a las condiciones
particulares de la mineria en Colombia. Basandonos en el analisis bibliografico previo, se pretende
identificar variables clave que incidan significativamente en la efectividad del método,
considerando la naturaleza de la contaminacion mercurial en entornos mineros. La seleccion de un
método adaptable es esencial para garantizar su viabilidad y éxito en la aplicacion practica,
contribuyendo asi a la fitorremediacion exitosa de la contaminacion por mercurio en contextos
mineros colombianos. (Chitiva, 2021)

En consonancia con los resultados obtenidos en el estudio bibliografico, se buscard destacar
aquellos métodos que hayan demostrado una sélida capacidad de remocion del mercurio, al tiempo
que se evaluara su aplicabilidad en el contexto minero colombiano. La adaptabilidad del método a

las condiciones especificas de la mineria en el pais se considerara un criterio crucial para su



recomendacion. La fase de determinacion del método se enfocara en establecer un enfoque robusto
y eficaz que no solo demuestre eficacia en la remocidn del mercurio, sino que también sea practico
y factible para implementar en situaciones de contaminacion real.

Este analisis critico permitira consolidar una recomendacion sustentada para la aplicacion practica
en casos de contaminacion por mercurio en la mineria colombiana. Al identificar y destacar las
variables mas relevantes y los métodos mas adaptables, se proporcionara una guia Util para abordar
futuros casos de contaminacion y se contribuira a la construccion de estrategias eficientes y

sostenibles en el ambito de la fitorremediacidn en el contexto minero especifico de Colombia.



Resultados

De acuerdo con el estudio bibliografico sobre fitorremediacion para la absorcion de metales pesados
ion de mercurio en el territorio nacional del pais Colombia. Se encontraron 20 articulos que cumplen
con lo estipulado en el método de busqueda con la utilizacion de indicadores boléanos, los cuales
fueron encontrados en los repositorios de la Universidad Nacional, Antonio Narifio, Universidad el
Bosque, Universidad de Cordoba, Universidad de Buenaventura, Universidad Santo Tomas,
Universidad Nueva Granada, Universidad del Norte, Universidad Catdlica de Manizales. En
Colombia no existe la suficiente documentacion en temas sobre recuperacion de suelos mediante
métodos bioldgicos como lo es la fitorremediacion, sin embargo, el estudio arrojo que el tema esta
cogiendo maés relevancia a partir del 2019 en adelante, esto se debe a la necesidad de recuperar
espacios estratégicos que se estan perdiendo por el alto grado de contaminacion existente que alli
existe por la explotacién aurifera. (Riopedre et al., 2021), Como también por las nuevas politicas
que traen reformas agrarias para la optimizacion de la industrializacion del campo y el aumento de
produccion alimentaria (Aguayo, 2015). Del mismo modo, se da respuesta y se cumple con lo
estipulado en el planteamiento del objetivo principal el cual es la bisqueda de toda la informacion
relacionada sobre la fitorremediacion con la descontaminacién del ion de mercurio, como funciona
y cudles son los efectos en el ecosistema. Sin embargo, se encontraron articulos que utilizaban otros
métodos bioldgicos como bacterias y hongos que no concordaban con los parametros fijados en la
busqueda. (Ambientum, 2021). A continuacion, se muestra la figura 3, donde se observan los
resultados de la bdsqueda booleana. Para dar cumplimiento a los objetivos especificos, se
encontraron que 10 articulos hablan de fitorremediacion de mercurio, 8 de fitorremediacion con la
variacion de metales pesados (no solo del mercurio), y por ultimo un estudio de absorcion de
hidrocarburos en el suelo por medio de fitorremediacion, como también la utilizacion de

biorremediacion como método para obtener el ion de mercurio por medio de hongos y bacterias;



este Ultimo no se descarta por no tener relacion con los tres objetivos enmarcados en el comienzo
del proyecto.

Figura 3. Resultados busqueda bibliografica.

Clasificacion Resultado Busquedad Boleana

OTROS METODOS(HONGOS, BACTERIAS)
FITORREMEDIACION METALES PESADOS
FITORREMEDIACION HIDROCARBUROS

FITORREMEDIACION MERCURIO

Nota: Elaboracidn propia.

1. Analisis documental y de datos estadisticos

Durante esta etapa, se examinaron los resultados obtenidos de las préacticas de fitorremediacion
aplicadas en suelos afectados por la mineria de oro en el pais. Se enfoco6 en evaluar el porcentaje de
eliminacion del contaminante, la mejora del entorno contaminado y las caracteristicas especificas
del suelo que se busca descontaminar.

1.1. Procedimiento

Para examinar la eliminacidn, se analizaron minuciosamente los porcentajes de remocién de cada
especie en relacion con el contaminante, asi como la duracién de cada procedimiento. Estos datos

se detallan en la tabla 1 que se presenta a continuacion.



Tabla 1. Analisis comparativo de investigaciones sobre Fitorremediacion.

Plantas
utilizadas

Proceso

Periodo de
ejecucion
(dias)

Porcentaje de

remocion del mercurio

Fuente

Buchon o jacinto
de agua
(Eichhornia
crassipes)

Se tomaron dos muestras
integradas, cada una
compuesta  por  cuatro
submuestras, en un area
contaminada por mercurio.
Se realizaron tres fases de
alimentacion del humedal:
con agua potable, mezcla 'y
100% de agua residual.
(Dominguez et al., 2016, p.
227-237).

210 dias

70,80%

Dominguez et al.,
2016).

Scirpus
holoschoenus

Cyperus papyrus

Se  establecieron  tres
humedales con distintas
configuraciones de suelos y
agua en é&reas con
aproximadamente un 5% de
pendiente. Se eligieron 14
plantas para acondicionar el
humedal en aguas
contaminadas. (Moreno, et
al., 2020).

140 dias

2%

63%

(Moreno, et al,
2020).

Heteranthera
reniformis

Eleocharis mutata

Eleocharis
interstincta

Eleocharis sp

Se evaluaron pozos
mineros, dividiéndolos en
tres secciones para
examinar las condiciones
fisicoquimicas del agua.
También se realizaron
muestreos en cuatro sitios
remanentes de mineria,
dividiendo cada poza en
secciones para recolectar
plantas. (Rivas, 2021).

120 dias

55%

41%

25%

5%

(Rivas, 2021).

Elodea sp

Se adquirié una planta en
un acuario de Medellin y se
colocé en el laboratorio en
un recipiente con agua y
arena. Se prepar6 una
solucién stock de 12.5
mg/ml y se realizaron tres
diluciones sucesivas (6.25
mg/ml; 1.55 mg/ml; 0.39
mg/ml) para el ensayo.
(Jaramillo, et al. 2015, p.
42-45)

90 dias

86,20%

(Jaramillo, et al.,
2015)

Neptunia
oleracea Lour

Eichhornia
crassipes (Mart.)
Solms

Paspalum repens
Bergius. E.
crassipes

Se realizaron muestreos
aleatorios recolectando 10
plantas de cada especie. Las
muestras se etiquetaron y
almacenaron a  25°C,
procesadas dentro de las
siguientes 24 horas. En el
laboratorio, se aislaron las
especies, se maceraron los
tejidos y se incubaron para

31 dias

21,70%

42,40%

17,10%

(Torres et al.,
2019).




evaluar la resistencia a
concentraciones de
mercurio (50-200 mg/L).
(Torres et al., 2019, p. 36-
44).

Heliconia
psittacorum

Se  construyeron  tres
peceras de vidrio cerca del
sedimentador de agua
residual, plantando
Heliconia psittacorum. Se
evalu6 su desarrollo al
alimentar inicialmente el
humedal con agua natural y
luego con agua residual,
realizando muestreos cada
4 dias. (Coral y Gomez,
2017).

56 dias

65%-99%

(Coral y Gémez,
2017).

Leucaena
leucocephala

Se realiz6 un experimento
con suelo de una mina
abandonada en Chéceres,
Antioquia, a 0-20 cm de
profundidad. Después de
manipular el suelo, se
sembraron semillas de
Leucaena leucocephala,
germinadas  previamente
con acido sulfrico,
plantandose  tres  por
maceta. (Montes et al.,
2021).

90 dias

80%

(Montes et al.,
2021).

Gliricidia sepium

Las muestras se
empaquetaron en bolsas de
polietileno y se
distribuyeron en cuatro
parcelas. Se sembraron
plantas  por  semillas,
recibieron riego uniforme a
través de un sistema de
goteo artesanal. Se tomaron
muestras al azar a los 45
dias y luego cada 30 dias
durante cinco meses. (Diaz
etal., 2017, p. 184-187).

150 dias

85%

(Diaz et al., 2017).

Brassicaceae
Apiaceae

y

Se realizd un muestreo con
disefio factorial al azar,
variando proporciones de
cilantro/brécoli y tiempos
de fitorremediacién. Se
analizaron suelo y tejido
vegetal para determinar
concentracién de metales
pesados. (Salamanca et al.,
2023)

270 dias

85%

(Salamanca et al.,
2023).

Acacia Mangium

En un invernadero
controlado de 54 m2, se
aplico un tratamiento pre-
germinativo con  agua
hirviendo durante 5
segundos, incrementando la
germinacion al 96%. Las

120 dias

42%

(Buelvas y
Rodriguez, 2017).




plantas se trasplantaron a
suelo contaminado con
mercurio, evaluando
muestras en varios
momentos. (Buelvas 'y
Rodriguez, 2017).

Jatropha Curcas

El estudio se enfocé en la
fitorremediacion de suelos
en la zona minera El
Alacran utilizando Jatropha
curcas. Se  realizaron
pruebas piloto de 18 meses,
tomando muestras de suelo
de dos zonas, aplicando
analisis fisicoquimicos vy
pruebas estadisticas para
evaluar la eficacia del
proceso. (Gonzélez, 2020)

540 dias

95% - 98%

(Gonzalez, 2020)

Artemisia
absinthium Y
Lupinus
pubescens

La prueba piloto de
fitorremediacion en suelos
de la zona minera El
Alacran  demostré  que
Jatropha curcas L mejoro el
suelo durante 18 meses,
aumentando materia
organica, fertilidad vy
proporcionando  cobertura
vegetal. A pesar de factores
no controlables,
eficientemente removio
mercurio y cobre,
mostrando su idoneidad
para la fitorremediacion.
(Diaz y Sierra, 2017).

158 dias

95%

(Diaz y Sierra,
2017).

Helianthus annus
(Cobre Cu,
Cadmio Cd,
Plomo Pb, vy
Arsénico As)

El material de estudio
estuvo  constituido  por
muestras de suelos
agricolas contaminados por
el: 25, 50, 75 y 100% de
relaves mineros del area de
Samne, y por plantulas de
“girasol” Helianthus annus
L. (Asteraceae) generadas a
partir de semillas obtenidas
de proveedores agricolas.
(Clemente et al., 2021).

90 dias

75%

(Clemente et al.,
2021).

Eichhornia
crassipe
(Magnesio Mn)

Se utiliz6 agua superficial
proveniente de una represa
en el corregimiento de
Pueblo Bujo, ubicado en la
zona rural de Monteria,
como medio de crecimiento
de la planta. Esta misma
agua, posteriormente fue
empleada en las pruebas de
remocion bajo
concentraciones crecientes
de Mn. El tiempo de
exposicion definido fue de
7 dias para cada

7 dias

67%

(Meza, 2022).




tratamiento. (Meza, 2022).

Eichornia
Crassipes
(Cianuro)

Se emplearon 14 plantas de
Eichornia Crassipes en un
humedal de 90 L. Se
realizaron tres fases: agua
normal, agua residual de
mina'y 100% agua residual,
cada fase dur6 8 dias.
Luego, se analizaron los
resultados después de 10
dias. (Gomez y Guarin,
2020).

10 dias

95,23%

(Gémez y Guarin,
2020).

Pistia  stratiotes
(Plomo Pb,
Cadmio Cd vy
Cromo Cr)

Se realizaron soluciones a
diferentes concentraciones
de los metales Cadmio
(3CdS0O4.8H20), Cromo
(Cr(NO3)3) 'y  Plomo
(Pb(NO3)2), la evaluacion
se llevé a cabo a 0.5ppm,
1ppm, 3ppm, Sppmy 7ppm
haciendo las diluciones
respectivas teniendo en
cuenta que la solucion
matriz tenia una
concentracion de 1000ppm.
(Aguayo, 2015).

23 dias

85%

(Aguayo, 2015).

Vaccinium
Corymbosum (Cr,
Co, Fe, Mn, Ni,
Pb, Zn, Cd, As, y
Cu)

La preparacion de las
muestras consistio
bésicamente en dividir en 4
partes de 10 g de suelo de
cada zona, y en 4 partes de
20 g los arandanos de cada
zona, para tener un total de
16 muestras, una vez se
hace esta clasificacion de
las muestras son llevadas a
un proceso Ilamado
digestion &cida durante 15
dias con 10 ml de HCly 10
ml de HNO3, Pasados los
15 dias, las muestras son
filtradas y traspasadas a
recipientes de vidrio de
color ambar. (Mateus,
2020).

30 dias

90%

(Mateus, 2020).

Cannabis sativa
(Cadmio)

La fase experimental, en la
cual en un invernadero in
situ con condiciones
controladas se someti6 a
una simulacién de
contaminacion través del
agua de riego a 18 plantas
de Cannabis sativa spp
AKA47 al adicionar 2 dosis
de sulfato de cadmio
(CdS0O4) al 99% de pureza
disueltos en agua destilada
(6 y 10 mgCd/Kg) y una
enmienda organica que
consistio en la adicién de

30 dias

89,60%

(Vesga, 2022).




turba al 2 %. (Vesga, 2022).

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 4, se puede observar las plantas que mas se destacan por su abundancia y adaptabilidad
a cualquier piso térmico en los articulos consultados para el estudio de la mitigacion y la absorcion
de metales de mercurio a través de la fitorremediacion que contribuyen de manera significativa a la
mejora de la calidad del suelo y de los cuerpos de agua, reduciendo la concentracién y minimizando
el efecto toxico que causa el mercurio en estos; las plantas destacadas son: el Jacinto de agua
(Eichornia crassipes) con 5 articulos consultados, el carrizo (Phragmites Australis), con 4 articulos
consultados, y el yarumo (Cecropia Peltata), con 3 articulos consultados. (Rodriguez, 2017),
(Durango, 2019). Todos estas, asociadas al cumplimiento de los objetivos propuestos.

Figura 4. Clasificacion plantas méas usadas fitorremediacion para absorcion de mercurio.

Plantas relacionadas con estudios

UUUuuuuu

Eichornia Phragmites Cecropia Acacia Elodea sp Brassicaceae Cyperus Gliricidia
crassipes Australis Peltata Mangium papyrus sepium

Cantidad de Articulos
O Rr N W D OO

Nota: Elaboracion propia.

1.2. Especies vegetales destacadas en la revision bibliografica

La fitorremediacion emerge como una poderosa herramienta que aprovecha la combinacion de

biotecnologia y ecologia para abordar la rehabilitacion de ecosistemas dafiados y la recuperacion



de suelos degradados. Esta técnica desempefia un papel crucial en la conservacion de la diversidad
bioldgica y en la prevencion del riesgo de extincion de numerosas especies. Ademas de su
contribucion a la preservacion del entorno natural, la fitorremediacion se revela como un recurso
fundamental para incrementar la productividad agricola. Esto se logra al fortalecer las defensas de
los cultivos frente a patdgenos, virus y plagas, asi como al potenciar la capacidad de absorcion de
nutrientes y la resistencia a condiciones de escasez de agua. La fitorremediacion, por tanto, se
presenta como un enfoque multidisciplinario altamente efectivo en la revitalizacion de ecosistemas
y la mejora de la agricultura. (Herrero, 2012)

En el contexto de la restauracion ambiental y la gestion sostenible de recursos, la fitorremediacion
se erige como un componente esencial. Esta técnica, junto con otras como los sistemas de energia
renovable y las practicas de gestion de residuos, se vuelve imprescindible al trasladar estas
soluciones al campo, los suelos, los bosques y los ecosistemas en desequilibrio. La actividad
humana ha dejado una huella significativa en el medio ambiente, dificultando su capacidad de
regeneracion y agotando los recursos debido a la sobreexplotacion. (Herrero, 2012)

En este Gltimo caso las tecnologias como la biorremediacién y la fitorremediacion utilizan
diferentes especies vegetales para recuperar areas altamente alteradas por la actividad humana.
Estas tecnologias permiten restablecer atributos que solo las plantas pueden proporcionar,
purificando el suelo y devolviendo los nutrientes necesarios para restablecer la vida en estas areas
abandonadas. Asimismo, posibilitan el regreso de la fauna y flora caracteristica de la region,
permitiendo la generacion de una nueva biodiversidad mediante la restauracion de complejas
cadenas celulares, microbioldgicas y bioldgicas, que fomentan la proliferacion de nuevas
poblaciones y comunidades. (Herrero, 2012)

Cabe anotar que estas plantas llegadas a utilizar, se consideran como plantas invasoras porque no



son propias de la regién donde existe el problema, sin embargo, se contemplaria un plan de manejo
y un seguimiento al crecimiento y esparcimiento de las especies, sin que ocasionen depredacion
agresiva 0 exceso de competencia, esto porque existe la probabilidad que este tipo de plantas
demanden mas nutrientes y agua para su funcionamiento, lo que deje a otras plantas nativas sin el
recurso. Es por esto que luego de identificar que tipos de plantas se van a usar, en el momento de
aplicar esta investigacion a la practica se debe entender que la utilizacion de la fitorremediacion es
una disciplina transversal ya que esta implica insertar especies nuevas a lugares donde no hayan
nunca estado, por lo que se debe tener en cuenta una restauracion ecoldgica , ya sea pasiva,
dependiendo que no existan barreras que detengan la regeneracion y que se pueda facilmente
eliminar los agentes tensionantes. Sin embargo, como se habla de alta contaminacion por mercurio,
estos suelos por lo general estan muy impactados, sin nutrientes ni especias que se hayan adaptado
a este entorno, lo cual lleva, y sera una investigacion complemento, una regeneracion activa del
lugar, donde conlleva la utilizacion de diferentes microorganismos para el mismo desarrollo de las
plantas en el suelo y una proliferacién de microbiota en los suelos a los que se va implementar la

fitorremediacion. (U, Nacional. 2017)

1.2.1.Eichornia crassipes Jacinto de Agua

Segun Correll y Johnston (1970), se trata de una planta invasora originaria de Sudamérica,
principalmente en Brasil Colombia, Perd, Ecuador y Venezuela. Es una planta acuética que puede
encontrarse en dos estados: flotando en el agua o fija al sustrato. Su tamafio varia, generalmente
alcanza alrededor de 35 cm. Tiene un tallo reducido, pero se extiende a través de rizomas que
conectan diferentes individuos. Sus hojas forman una roseta basal, con peciolos largos y cilindricos
que miden de 2.5a 17 cm de largo y de 4 a 13 cm de ancho. Produce de 5 a 17 flores individuales,

cada una con una longitud de 6 cm y colores que van desde el lila hasta el azul o morado. La planta



tiene frutos en forma de cépsulas elipticas que no superan los 2 cm de tamafio, y produce
abundantes semillas. Sus raices son fibrosas y tienen colores variados. Es una planta adaptable a
diferentes condiciones climaticas y puede tolerar cambios drasticos en el pH del agua. (Alipi, 2018)
Teniendo en cuenta que es una especie invasora, esta especie plantea desafios significativos en la
conservacion de los ecosistemas acuaticos; para garantizar su UsO Seguro y no generar mas
disturbios ecoldgicos se requiere hacer un enfoque bioldgico. Esto implica implementar medidas
de control efectivas, como la remocion mecanica y el control bioldgico selectivo, con especial
atencion a la prevencion de su propagacion en nuevos cuerpos de agua. Para el control bioldgico
de esta especie de planta, se pueden utilizar hongos patdégenos, como Cercospora piaropi, que ha
demostrado ser efectivo en el control del Jacinto de Agua, al debilitar su crecimiento; asi mismo,
se pueden utilizar cepas de bacterias, como las del género Xanthomonas, que compiten con la
planta por espacio y nutrientes ayudando a controlar su proliferacion; otra opcion que se puede
implementar es la de introducir peces herbivoros que se alimenten de la planta, sin embargo, es
importante seleccionar especies que no causen mas problemas ambientales y que puedan ser
controladas. (Alipi, 2018) Ademas, para evitar el uso inadvertido y no autorizado del jacinto de
agua, se necesita una mayor conciencia publica sobre los riesgos asociados y las practicas
responsables de manejo, implementado campafias educativas para informar a la poblacion del

riesgo del jacinto de agua y la importancia de prevenir su propagacién. (Alipi, 2018)

La Eichhornia crassipes puede reproducirse tanto de manera sexual como asexual. Las plantas
generan estolones horizontales, que son tallos rastreros que producen rosetas de hojas con yemas
en sus extremos. Debido a su clasificacion como maleza, su crecimiento es rapido en condiciones
favorables, pudiendo duplicar su tamafio en un lapso de 7 a 16 dias. En climas templados tropicales,

su reproduccion es constante, y si las condiciones de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) son



bajas, su duplicacion puede tomar aproximadamente 55 dias. (ADEL-FIAES, 2014)

La planta Eichhornia crassipes prefiere crecer en aguas ricas en nutrientes como potasio, fésforo y
nitrogeno. Ademas, tiene la capacidad de absorber metales pesados y tolera variaciones en el pH,
asi como niveles bajos de los nutrientes mencionados anteriormente. Esta planta necesita
temperaturas que oscilen entre los 25 y 32 °C, y no tolera bien temperaturas bajas. Para un

crecimiento optimo, el pH del agua en el que se encuentra debe estar entre 7 y 9. (Alipi, 2018).

El Jacinto de Agua tiene la capacidad de absorber metales pesados como el mercurio del agua a
través de sus raices y tejidos. Esto se debe a la interaccion fisica entre las raices de la planta y los
contaminantes disueltos en el agua. El crecimiento denso del Jacinto de Agua en la superficie de
cuerpos de agua, como estanques y lagos, crea una capa flotante que sombrea el agua. Esto tiene un
efecto fisico al reducir la penetracion de la luz solar en el agua y afectar la temperatura del cuerpo
de agua. (Alipi, 2018) La planta puede absorber nutrientes como el nitrogeno y el fésforo del agua,
lo que contribuye a la reduccidn de la eutrofizacidn en cuerpos de agua. La rizosfera del Jacinto de
Agua alberga una comunidad microbiana diversa. Estos microorganismos desempefian un papel
importante en la biodegradacion de contaminantes y en la transformacion de metales pesados. Las
bacterias en la rizosfera pueden establecer relaciones simbioticas con la planta para facilitar la
fitorremediacion. Por ejemplo, algunas bacterias pueden ayudar en la absorcion y acumulacion de
contaminantes. (Alipi, 2018)

1.2.1.1. Taxonomia

En la tabla 2, se observa la taxonomia de la planta Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua), con su
respectivo reino, division, clase orden, entro otros.

Tabla 2. Taxonomia planta Eichhornia crassipes



Orden Liliales

Familia Pontederiaceae
Género Eichhomia

Especie Eichhornia crassipes

Nota: Informacién de la taxonomia de la planta Eichhornia crassipes. Adaptado de “Conabio.

Sitio de malezas México”, por Alipi, 2018 (Malezas de Mexico - inicio Weeds of Mexico - home

(conabio.gob.mx))

1.2.1.2. Absorcién de mercurio de Eichhornia crassipes

Segun el articulo de Riddle, se realizé un experimento en el que se introdujo la especie de planta
Eichhornia crassipes en un ambiente con una concentracion de mercurio de 1 mg/l. Durante un
periodo de 15 dias, se observo que la planta bioacumuld 0.20 mg/l de mercurio en las hojas y 0.6
mg/l en las raices, alcanzando concentraciones altas. Esto indica que el Jacinto de agua es un
excelente bioacumulador y puede ser utilizado para recuperar suelos y aguas residuales
contaminadas con mercurio. Los métodos utilizados para el analisis de concentracion de mercurio
fueron la "absorcién atémica de vapor frio". (Valderrama & Poma, 2014) En septiembre de 2012,
se recolectd la especie vegetal jacinto de agua en el valle Chill6n, ubicado en el distrito de
Carabayllo, Lima. Posteriormente, estas plantas fueron trasladadas a una piscina construida
especificamente para su almacenamiento y cultivo antes de someterlas a ensayos en el laboratorio.
Se realizaron pruebas para determinar la dosis Optima de nutrientes, utilizando diferentes
concentraciones de solucion A y solucion B en un litro de agua, y se evaluo el tiempo de
supervivencia de las plantas en respuesta a estas concentraciones variables. (Valderrama & Poma,
2014) Ademas, se llevo a cabo el estudio sobre el efecto de la variacion del pH en el jacinto de agua.

Se prepararon diversas soluciones con concentraciones conocidas de nutrientes optimizados,


http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/2inicio/home-malezas-mexico.htm
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/2inicio/home-malezas-mexico.htm

alterando el pH en un rango de 1,5 a 8. A cada una de estas soluciones se le afiadieron 1 ppm de
cadmio (1) y 1 ppm de mercurio (I1) para examinar la solubilidad de estos metales en relacion con

el pH de la solucion. (Valderrama & Poma, 2014)

Segun el estudio de Ana Valderrama, se realizé un experimento utilizando el Jacinto de agua en una
solucion de 1 litro, donde la planta logré absorber y remover 5 mg/l de iones metéalicos. El estudio
indica que la absorcion de Hgll fue del 15.6% en un lapso de ocho dias. Esto demuestra la eficacia
de la fitorremediacion y sugiere que su implementacion es factible. Ademas, dado que el Jacinto de
agua es considerado una planta invasora, su siembra rapida y relativamente economica en el
mercado permite adaptarla a diferentes condiciones climaticas y obtener la misma eficiencia en

distintas ubicaciones del territorio nacional. (Valderrama & Poma, 2014)

Los estudios han llegado a la conclusion de que la especie Eichhornia crassipes tiene una mayor
capacidad para eliminar mercurio a medida que aumenta la concentracién de este metal. La planta
muestra una alta tolerancia a la presencia de mercurio en el ambiente. En otro estudio, utilizando
una solucion con una concentracion de mercurio de 1.2 mg/l, esta especie logré eliminar 0.36 mg/I,
lo que representa un porcentaje de acumulacion y metabolizacion del 28%. Por lo tanto, la
fitorremediacién que utiliza esta planta es factible y podria contribuir a la recuperacién de suelos y
cuerpos de agua, permitiendo su reincorporacion a una vida productiva. (Valderrama & Poma,

2014)

Sin embargo, esta especie de planta puede provocar riesgos ambientales en el territorio nacional
debido a que, la especie es invasora y puede crecer rapidamente desplazando a las especies nativas
de plantas acuéticas generando una alteracion de los ecosistemas acuaticos naturales. Las plantas

pueden obstruir rios, lagos y canales, lo que afecta la calidad del agua y la irrigacion. El Jacinto de



Agua puede atrapar sedimentos y materia organica en su masa flotante, lo que puede dar lugar a la
acumulacién de sedimentos en el lecho del cuerpo de agua. Puede llegar a representar un factor
tensionaste en varios aspectos, como en la biodiversidad, en los cuerpos de agua, en problemas de
salud publica, entre otros, debido a la proliferacion descontrolada y su naturaleza invasiva pueden
generar tensiones y problemas en el entorno ambiental y las comunidades locales. (Valderrama &

Poma, 2014)

1.2.2. Phragmites australis El Carrizo

Esta planta es una especie introducida que crece en altura y tiene un rizoma grande y lefioso. Sus
hojas coriaceas se asemejan a las escamas de los peces y son de color verde opaco, planas y
puntiagudas. El tallo puede alcanzar entre 90 y 370 cm de longitud y no tiene ramificaciones. La
inflorescencia es una panicula laxa en forma de dvalo, con 3 a 11 flores hermafroditas. Las flores
tienen espiguillas a los lados y glumas lanceoladas del mismo tamafio, con de 2 a 6 venas. Las
anteras miden hasta 2.5 mm de largo. En resumen, esta planta es perenne, con hojas grandes y
planas, un tallo alto y una inflorescencia en forma de évalo con flores hermafroditas. Esta especie
es nativa de las regiones templadas y subtropicales del hemisferio norte, incluyendo Europa, Asia,

Africa del Norte y partes de América del Norte. (Menéndez, 2006)

A esta planta prospera en los bordes de los rios y forma densas poblaciones. Puede crecer y
adaptarse en altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 1500 m. También se encuentra en
areas de lagunas y aguas de flujo lento. Florece desde julio hasta octubre y se clasifica como un
geofito. Prefiere crecer en lugares con plena exposicion al sol, aunque también puede tolerar algo
de sombra. Se adapta a temperaturas moderadamente célidas, especialmente en areas montafiosas.
Tiene una alta tolerancia a suelos encharcados y puede sobrevivir en suelos ligeramente acidos, con

un rango de pH de 4 a 8. Requiere suelos muy ricos en nutrientes, especialmente en fosforo y



potasio. Esta especie se reproduce mediante semillas, pero también puede propagarse a través de
estolones y rizomas, e incluso puede experimentar reproduccion de semillas sin fertilizacion. La
Phragmites australis ha sido utilizada como medida para mitigar y restaurar humedales, asi como

para estabilizar ecosistemas, flora y fauna. (Menéndez, 2006)

Esta especie de planta puede provocar riesgos ambientales en el territorio nacional como alterar los
habitats utilizados por aves acuaticas, como la destruccion de areas de anidacion y alimentacion.
Asi como también, disminuir la biodiversidad local al crear un monocultivo denso en lugar de
habitats variados y ricos en especies. El crecimiento de Phragmites australis puede alterar la calidad
del agua al modificar la circulacién del agua y acumular sedimentos. Esto puede tener un impacto
negativo en la ecologia acuética y en la calidad del agua. (Menéndez, 2006) Sin embargo, para
evitar que esta planta ocasione otros problemas ambientales en el territorio nacional se debe llevar
a cabo una evaluacién exhaustiva de la idoneidad de la planta para el contexto colombiano,
considerando factores como el clima, el suelo y la presencia de contaminantes especificos en las
areas objetivo de remediacion. Esta evaluacion inicial servird como base para determinar dénde y
coémo se puede implementar mejor la fitorremediacion utilizando Phragmites australis. Una vez
identificadas las ubicaciones potenciales, se debe proceder con cautela en la seleccion de los sitios
piloto, priorizando aquellos que presenten contaminacion significativa pero que estén lo
suficientemente alejados de ecosistemas fragiles o areas protegidas. (Menéndez, 2006) Durante la
implementacion de la fitorremediacion, se deben establecer protocolos de monitoreo continuo para
evaluar el desempefio de Phragmites australis en la remediacion de contaminantes. Esto incluiria
la medicion regular de parametros ambientales como la calidad del suelo y del agua, asi como la
observacion de cualquier efecto adverso en la flora y fauna nativa. Se necesitaran estudios

adicionales para comprender mejor la interaccion de la planta con el medio ambiente local, asi como



para mejorar las técnicas de fitorremediacion y optimizar su eficacia en la eliminacion de

contaminantes. (Menéndez, 2006)

Las raices de Phragmites australis tienen la capacidad de filtrar y absorber contaminantes del agua
y del suelo. Este proceso se basa en la interaccion fisica entre las raices de la planta y los
contaminantes disueltos en el agua o presentes en el suelo. El crecimiento denso de Phragmites
australis en humedales puede ayudar a retener sedimentos y particulas en suspension, lo que
contribuye a la mejora de la calidad del agua al reducir la turbidez y la erosion. Los
microorganismos que se encuentran dentro de la rizosfera de esta especie pueden desempefiar un
papel importante en la descomposicion de contaminantes organicos, la transformacion de metales
pesados y la mejora de la calidad del suelo y del agua. Algunas cepas de Phragmites australis tienen
la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico en asociacion simbidtica con bacterias diazétrofas. Esto

puede mejorar la fertilidad del suelo en entornos degradados. (Menéndez, 2006)

1.2.2.1. Taxonomia
En la tabla 3, se observa la taxonomia de la planta Phragmites australis (El Carrizo), con su
respectivo reino, division, clase orden, entro otros.

Tabla 3. Taxonomia planta Phragmites australis

Orden Cyperales

Familia Poaceae




Subfamilia Arundinoideae

Género Phragmites

Especie Phragmites australis

Nota: Informacién de la taxonomia de la planta Phragmites australis. Adaptado de “Phragmites
australis”, por Menéndez, J., 2006

(https://www.asturnatura.com/especie/phragmitesaustralis.html)

1.2.2.2.Absorcién de mercurio de Phragmites Australis
El articulo cientifico "Remocion de mercurio mediante Phragmites australis empleada como
barrera biologica en humedales artificiales inoculados con cepas tolerantes ametales pesados™ de
los autores Amabilis, Siebe, Moeller y Duran (2016), examina cémo se distribuye el mercurio en
esta planta a través de barreras bioldgicas en sustratos humedos artificiales para tratar aguas
residuales de la industria aurifera. El estudio utiliz6 una solucion de agua residual que contenia 0.11
mg/l de mercurio, y después de 304 dias, la planta Phragmites removio el 73% del total de este
metal pesado. La eliminacion del mercurio ocurre principalmente a través de las hojas, donde el ion
es liberado en formas mas simples hacia la atmosfera mediante procesos como la translocacion y la
transpiracion. (Amabilis et al., 2016). Se crearon seis humedales artificiales plantados con carrizos,
y de estos, tres se sembraron con bacterias capaces de tolerar metales pesados, mientras que los
otros tres no recibieron dicha inoculacidn. Segun investigaciones previas realizadas por Salgado
Bernal en 2012, durante 304 dias, se introdujo agua neutra con una sustancia similar a aguas
residuales, junto con la adicion de 0.11 mg/l de mercurio. Después de este periodo, las plantas se
extrajeron y se secaron a 70 °C durante 24 horas. Luego se pulverizé el material y se realizaron
analisis mediante digestion acida. Los resultados de esta investigacion indicaron que las plantas

absorbieron un total de 33.94 mg de mercurio, de los cuales 11.14 mg se bioacumularon con la


https://www.asturnatura.com/especie/phragmitesaustralis.html

ayuda de las bacterias del género Bacillus, que provienen de estudios previos a esta investigacion.
Esto se debe a los acidos carboxilicos y exudados radicales presentes en la planta, que permiten la
entrada del mercurio a través de la raiz y su membrana, y luego su transporte hacia el rizoma. Estas
sustancias son posteriormente precipitadas en la vacuola y transportadas a través de la xilema hacia
el tallo y finalmente a las hojas. En este ultimo proceso, el metilmercurio se volatiliza y se libera a
la atmosfera mediante la gasificacion vegetal. El estudio observo que la bioacumulacion fue mayor
en las raices y las hojas en comparacion con los tallos. Por lo tanto, esta planta se considera efectiva
para la recuperacion de aguas residuales contaminadas con mercurio debido a su capacidad de
translocar los iones de metal pesado y volatilizarlos constantemente en sus hojas. Este sistema

propio de la especie ayuda en la desintoxicacion y depuracion de las aguas. (Amabilis et al.,2016).

1.2.3.Cecropia peltata EI Yarumo

La Cecropia peltata, también conocido como Guarumo o Yarumo, es un arbol que se encuentra
principalmente en la zona tropical de América del Sur. Es tipico de climas calidos, pero también
puede adaptarse a altitudes superiores a los 2000 metros sobre el nivel del mar. Se encuentra en
laderas de montafias de altitud media a alta, donde predominan los ecosistemas nublados y los
sistemas caducifolios. (Naturalista, 2018)

Esta especie de arbol alcanza alturas que van desde los 6 hasta los 32 metros. Su tronco es recto y
con el tiempo desarrolla raices zancudas. La corteza es lisa y generalmente de color grisaceo. En
las ramas y yemas, se encuentran lenticelas en abundancia, que son protuberancias en la corteza que
permiten el intercambio de gases. Las hojas de este arbol son peltadas, lo que significa que estan
unidas al peciolo en el centro, y tienen una forma redonda con Iébulos divididos que varian entre 8
y 12 en numero. El diametro de las hojas es de aproximadamente 32 a 40 cm. (Naturalista, 2018)

Esta planta es dioica, lo que significa que tiene flores masculinas y femeninas en arboles separados.



Las flores masculinas se encuentran en espigas agrupadas de 20 a 40 y miden alrededor de 6
centimetros de longitud. Por otro lado, las flores femeninas solo tienen 4 inflorescencias en forma
de amentos. La planta produce frutos pequefios y carnosos que atraen a aves y mamiferos. Una
caracteristica inusual se observa en el pigmento de las hojas de las poblaciones que se encuentran
por encima de los 2500 metros de altitud. Estas hojas adquieren un efecto similar al color blanco,
lo que las hace distinguibles a larga distancia. Este efecto dptico se debe a la densa capa de pelos

que cubren toda la hoja y difractan la luz que incide sobre ellas. (Naturalista, 2018)

El arbol Yagrumo es altamente valioso para la reforestacion y la recuperacién de suelos debido a
varias razones. En primer lugar, su rapido crecimiento permite una restauracién mas rapida de los
ecosistemas. Ademas, el Yagrumo es extremadamente adaptable y puede crecer en una variedad de
condiciones, incluyendo areas degradadas o abandonadas. Lo notable es que esta especie se propaga
por si misma sin necesidad de intervencion humana, lo que la convierte en una opcion ideal para la
revegetacion natural. El Yagrumo tiene raices superficiales y una vida relativamente corta, pero
esto no disminuye su importancia. De hecho, esta especie se considera valiosa en investigaciones y
practicas de biotecnologia, biorremediacion y fitorremediacion. Sus caracteristicas le permiten
jugar un papel significativo en la restauracion de ecosistemas dafiados y la limpieza de suelos

contaminados. (Naturalista, 2018)

1.2.3.1. Taxonomia
En la tabla 4, se observa la taxonomia de la planta Cecropia peltata (EIl Yarumo), con su
respectivo reino, division, clase orden, entro otros.

Tabla 4. Taxonomia planta Cecropia peltata

Orden Rosales




Familia Urticaceae

Género Cecropia

Especie Cecropia peltata

Nota: Informacion de la taxonomia de la planta Cecropia peltata. Adaptado de “Cecropia
peltata”, por Sub Unidad Ambiental, 2022

(https://www.cimat.ues.edu.sv/subunidadambiental/2022/11/08/flora-especie-15/)

1.2.3.2.Absorcién de mercurio de Cecropia peltata
De acuerdo con los estudios e investigaciones realizadas por Jhon Vidal Durango sobre la capacidad
de la planta Cecropia peltata para fitorremediar suelos contaminados con mercurio en el sur de
Bolivar, se tomaron muestras de raices, tallos y hojas. Se analizaron tres variables: la concentracion
de mercurio en el suelo, el tiempo de crecimiento de la planta y la presencia de agentes quelantes
en la bioacumulacion de mercurio en las tres partes de la planta estudiada. Los anélisis de mercurio
total (HgT) en el suelo se realizaron utilizando el método de Espectrofotometria de Absorcion
Atomica por Vapor en Frio. Los resultados de las muestras de HgT revelaron que el suelo con una
baja contaminacion presentaba una concentracion de 4247,6 pg/kg con un pH de 4,51. Por otro
lado, el suelo ligeramente méas contaminado mostraba una concentracion de 6907,8 pug/kg con un

pH de 3,7. (Durango, 2009)

Una vez sembrada y en una etapa de desarrollo avanzado de 4 meses, se tomaron muestras de
diferentes partes de la planta Cecropia peltata para analizar las concentraciones de mercurio. Segun
los resultados obtenidos por Durango, se concluyd que la parte de la planta que mas absorbe y
bioacumula mercurio son las raices, seguidas de las hojas y, por ultimo, el tallo. Este

comportamiento indica que las raices estan directamente expuestas al mercurio y actian como una


https://www.cimat.ues.edu.sv/subunidadambiental/2022/11/08/flora-especie-15/

barrera para evitar la intoxicacion del resto de la planta. Esto se debe a la segregacion de
fitoquelatinas que se unen al ion de mercurio, impidiendo su translocacion al tallo. Es importante
destacar que las hojas son el receptor final del mercurio, lo que explica la mayor acumulacién en
esta parte de la planta. Ademas, en las hojas ocurre la oxidacion del mercurio en forma de Hg+2 a
HgO, evitando asi la toxicidad y el dafio vegetal. Este proceso se lleva a cabo en las vacuolas de las
hojas y posteriormente se produce la fotovolatilizacion del mercurio. Es interesante sefialar que la
planta también puede capturar mercurio en forma de Hg0 presente en la atmosfera a través de las
estomas. El estudio también indica que la presencia de sustancias quelantes no influye en una mayor

absorcion del metal pesado por parte de la planta. (Durango, 2009)

Debido a la gran cantidad de biomasa que esta planta tiene en sus raices, es altamente efectiva en la
fitorremediacién y puede acumular y procesar cantidades significativas de mercurio en suelos
altamente contaminados. Durante un periodo de cuatro meses, esta especie demostré una habilidad
de remocion del 33.7%, lo que sugiere que a lo largo de su vida puede acumular y fotovolatilizar
una cantidad ain mayor de mercurio. Por lo tanto, esta planta se considera una opcion de
fitorremediacién altamente viable, ya que cumple con las diversas condiciones climaticas del pais
y tiene una capacidad excepcional para absorber el metal pesado del mercurio. Es una opcion
prometedora para la rehabilitacion de suelos contaminados, gracias a su alta capacidad de
acumulacién y procesamiento del mercurio. (Durango, 2009)

Luego del analisis y estudio de la bibliografia, se tiene en cuenta que para las caracteristicas de los
diferentes climas en el territorio nacional, los resultados en laboratorio de cada planta y la
factibilidad de recuperar entornos ecosistémicos (ver figura 5), la Cecropia Peltata representa una
solucion a tener en cuenta para comenzar estudios practicos y aplicados en las zonas de alta

contaminacion con mercurio en los municipios del pais de clima templado donde el impacto por el



ion tiene consecuencias devastadoras para la microbidlogo del suelo. Esta planta presenta un mayor
registro de absorcion del ion de mercurio ya que su anatomia se caracteriza por el gran tamafio que
alcanza sus raices, tallo y hojas, por lo que posee un organismo méas amplio para descontaminar y
absorbe el metal pesado (ver figura 5), ya que como describe Durango en sus experimentos de
campo, posee la habilidad de remocion en cuatro meses de 33.7%. (Durango,2009). Este proceso lo
realiza gracias a la segregacion de fitoquelatinas que cuenta con la capacidad de unirse con el ion
de mercurio y no permite que suceda una translocacion al tallo, es decir, que circule a través de la
xilema de la longitud del tallo, sino que se transporte directamente a las hojuelas. Ahora bien, como
el receptor final son las hojas, segun lo investigado en los articulos, se reitera que, en esta parte de
la planta, la bioacumulacion y tratamiento del ion de mercurio, donde sucede la reduccion y
oxidacion de H9*2 a HgO, sucede en las hojas, lo cual evita la toxicidad y dafio vegetal, este proceso
es encargado a nivel celular por las vacuolas, para luego ser fotovolatilizado por medio de las
estomas donde es liberado en un gas no letal a la atmosfera. (Durango, 2009)

También, segln la bibliografia, es una planta con un alto valor ecosistémico debido a que
reincorpora elementos de flora y fauna donde se encuentre, ya que como es una planta fanerogama
y se caracteriza por ser una especie gimnospermas, donde el método dispersion de los propagulos
es por medio de la zoocoria, donde el animal trasporta las semillas al comer ésta como alimento.
Asi pues, es ideal en el momento de recuperar estos suelos porque atrae mas individuos que ayudan
a regar las semillas y recubrir los suelos, agregando nutrientes y microorganismo que no existen
alli, comenzando a impactar positivamente el deterioro que se encuentra en los suelos por la
actividad antropica expuesta por la mineria. (Durango, 2009) En la figura cinco se identifican las
plantas Optimas para absorcién de metales pesados en el territorio colombiano, las cuales poseen

una capacidad de adaptacion al medio, y su condicion es favorable para cualquier tipo de clima,



asegurando el bienestar del ecosistema.

Figura 5. Recopilacion informacion sobre fitorremediacion.

Jacinto de Agua El Carrizo El Yarumo
(Eichornia crassipes) (Phragmites australis) (Cecropia peltata)

Tomado de: Tomado de: Tomado de:
https://wn https; e it lis-reed- https://rosalandia.com/varios/guaruma
cuidar-un-jacinto-de-agua-en-casa-48532 html habitat-tipico-de-poco-avetoro-52722598.htm!

La absorcién fue de un 15.6% para el Hg Il en El caldo usado en el proyecto con agua La habilidad de remocidn de esta especie
un lapso de ocho dias en una solucién de residual ha incorporado 0.11 mg/I de mercurio para cuatro meses fue del 33.7%
litro. donde la planta Phragmites luego de 304 dias,

han removido el 73% del metal pesado total.

Nota: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que las otras especies encontradas en el estudio como lo es la Eichornia Crassipes
(ver tabla 3), la cual fue objeto de estudio en 5 de los 20 articulos seleccionados, también es eficiente
en la fitorremediacién, removiendo cerca del 70% al 80 % del mercurio en los suelos contaminados.
Segun el estudio de Ana Valderrama, al experimentar con esta especie en una solucién de 1L
mezclado con Hgll, donde la planta logré absorber y remover 5 mg/l de iones metélicos. El estudio
indica que la absorcion de Hgll fue del 15.6% en un lapso de ocho dias, esto demuestra la eficacia
de la fitorremediacion y sugiere que su implementacion es factible. Ademas, dado que el Jacinto de
agua es considerado una planta invasora, su siembra rapida y relativamente econémica en el
mercado permite adaptarla a diferentes condiciones climaticas y obtener la misma eficiencia en
distintas ubicaciones del territorio nacional, sin embargo, en este trabajo se indico algunas
sugerencias para el uso segura de la planta evitando otros problemas ambientales. (Valderrama &
Poma, 2014). Del mismo modo y no menos importante, mencionada en 4 de los articulos

seleccionados y con una capacidad de absorcion de mas del 50% de ion de Hg, esta la planta



Phragmites se coloca en un contenedor con una solucién de agua residual que contenia 0.11 mg/I
de mercurio, y después de 304 dias, la planta Phragmites removio el 73% del total de este metal
pesado. La eliminacién del mercurio ocurre principalmente a través de las hojas, donde el ion es
liberado en formas mas simples hacia la atmdsfera mediante procesos como la translocacién y la
transpiracion. (Amabilis et al., 2016).

De acuerdo con lo anterior, las tres plantas segln los resultados son excelentes receptoras del ion
de Hg. Por el nimero de articulos, la planta base de estudio mas utilizada es la Eichornia Crassipes,
y sus investigaciones resultan alentadores por los nimeros expuestos de adsorcion, hay que resaltar
que las otras plantas no son menos importantes y que una combinacion de las tres, podria dar una
mejor respuesta a la hora de recuperar suelos impactados, mejorando la ecologia del lugar y las
condiciones de accesibilidad a este por la disminucién de la toxicidad que representa el mercurio
para los humanos. Ahora bien, se tiene la expectativa que las especie mencionadas logren una mayor
remocion de los contaminantes, y que, una vez escogido el lugar para la fase experimental, los
parametros sean similares a los del experimento expuesto con cada una de las especies.

Es importante recordar que la revegetalizacion que implica la fitorremediacion se debe hacer por
fases en un evento experimental para no causar disturbios en el ecosistema existente. (U, Nacional.

2017)

Conclusiones

e Segun la revision bibliografica encontrada sobre la aplicacion de la fitorremediacion en
Colombia, como una estrategia eficaz para la recuperacion de suelos contaminados con mercurio
encontramos que hay poca informacidn e investigacion sobre este tema de la fitorremediacion.

De acuerdo con lo investigado, estos tipos de proyectos de recuperar suelos contaminados por



mercurio son relevantes y puede ser la solucion a los problemas de contaminacion que existen
en la realidad del pais por la actividad minera en el territorio nacional colombiano, con el fin de
proporcionar una estrategia para descontaminar de forma sostenible al ecosistema y a su
poblacidn. Es por esto por lo que, se quiere resaltar las evidencias bibliograficas existentes en el

pais con este trabajo..

En la investigacion se encontro tres tipos de plantas para utilizarlas como base fitorremediadora,
las cuales son: el Jacinto de agua (Eichornia crassipes), el carrizo (Phragmites australis) y el
yarumo (Cecropia peltata), donde las tres plantas poseen una caracteristica de absorcion de mas
del 50% de metales pesados de las muestras utilizadas. Esta acumulacion se realizd
mayoritariamente en los tallos y hojas de cada planta. Asi entonces, se demuestran una capacidad
alta para absorber metales pesados del ion de mercurio, dando una posible solucion a los

problemas ambientales en los suelos donde practican la mineria aurifera.

Del mismo modo la investigacion sobre la informacién recopilada sobre el impacto positivo de
la fitorremediacion en la recuperacion de suelos contaminados por mercurio en Colombia, se
establece como un método de gran avance en la descontaminacion de suelos por
mercurio, considerando pardmetros como la concentracién de mercurio absorbido, la calidad del
suelo, la biodiversidad de poblaciones bioldgicas y microbioldgicas, con el propésito de dar
soluciones integrales ecosistémicas y validar su efectividad y sustentabilidad en la poblacion, lo

cual lo demuestra esta investigacion.

En los resultados de los articulos evaluados, se concluye que la fitorremediacion para ser mas
efectiva y ayudar a la absorcion del lon de Hg por las tres especies, es necesario que la planta
cuente con un complemento de bacterias beneficiosas o sustancias quimicas, para aumentar la

capacidad de remocion y eficiencia, como también demore menos tiempo en la acumulacion de



mercurio en las diferentes partes de la anatomia de la planta , asi aumentando la efectividad del

proceso de absorcidn de metales pesados de lon de Hg y mejore la microbiologia del suelo.

e Gracias a las nuevas disposiciones de las leyes colombianas, el recurso normativo genera los
métodos y las facilidades para instaurar este tipo de proyectos en las zonas impactadas del pais,
donde las autoridades ambientales ven viables estos tipos de tecnologia biolégica como la
fitorremediacion para hacer frente a los problemas ambientales ocasionados por la mineriay que

son importantes atender y resolver de la mejor manera.

Recomendaciones
e Esnecesario la incorporacion de articulos indexados internacionales al proyecto, y asi comparar
que plantas usan y si se pudieran adaptar al territorio nacional, como también si existe nuevos
avances cientificos o de laboratorio en la absorcion de metales pesados del ion de mercurio para

incorporar en el trabajo investigativo.



e Luego de la investigacion de fitorremediacion en el territorio nacional sobre absorcion de
mercurio por medio de la fitorremediacion es necesario comenzar la implementacion de estas
plantas en zonas con suelos impactados con mercurio debido a la explotacion aurifera. Asi

comenzar con pruebas piloto e investigar la efectividad de este método fitorremediador.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cronograma

El siguiente cronograma se disefid para organizar y llevar a cabo las actividades necesarias en el


https://repositorio.unbosque.edu.co/bitstream/handle/20.500.12495/9430/Tesis,%20Juan%20E.%20Vesga.docx.pdf?sequence=1
https://repositorio.unbosque.edu.co/bitstream/handle/20.500.12495/9430/Tesis,%20Juan%20E.%20Vesga.docx.pdf?sequence=1
http://www.ecopuerto.com/Bicentenario/informes/TecnologiasRemediacion.pdf
https://www.elcolombiano.com/antioquia/pequenos-mineros-no-dejan-mercurio-estudio-de-planet-gold-AB14401652
https://www.elcolombiano.com/antioquia/pequenos-mineros-no-dejan-mercurio-estudio-de-planet-gold-AB14401652
https://www.elcolombiano.com/antioquia/pequenos-mineros-no-dejan-mercurio-estudio-de-planet-gold-AB14401652

desarrollo de la investigacion sobre fitorremediacion para la descontaminacion de suelos por
mercurio en el territorio nacional. Las actividades incluyeron la identificacion del tema, la
realizacion de una investigacion bibliografica, la seleccion de las plantas adecuadas para la
fitorremediacion, el estudio de los métodos de degradacion empleados por las plantas, y finalmente
la elaboracion y entrega de informes. Cada actividad se le asign6 un tiempo especifico para su
cumplimiento, asegurando asi el progreso ordenado y oportuno de la investigacion.

Tabla 5. Cronograma del proyecto de investigacion de fitorremediacion.

CRONOGRAMA ACTIVIDADES PROYECTO FITORREMEDIACION PARA DESCONTAMINACION HG EN EL TERRITORIO NACIONAL

ACTIVIDAD GENERAL L . MES JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE
Actividades Secundarias

igacion de articulos i con fi diacién en los . . . o
1 L, L, 1.1 Autores mas acertados con la idea de la investigacion
de Colombia mas afectados por la mineria con

mercurio

1.2 Articulos con medidas fitorremediadoras para los
IMunicipios mas afectados en Colombia.

Revision bibliografica de técnicas de fit diacion para la identificacié

PR L . 2.11dentificar las plantas que absorban mayor porcentaje de
2 de plantas més idoneas para la descontaminacion de suelos con Mercurio en

la explotacién aurifera

mercurio

3.1 Establecer una base climética para la implementacion de la

identificar que plantas se adaptan mejor a las condiciones climaticas de las Investigacién fitorremediadora

diversas escalas térmicas del pais

Estudio del mecanismo de degradacion del mercurio por parte de las plantas 4.1 Entender la forma de eliminacion, volatilizacion de
como la absorcién, desintoxicacion y excrecion laplanta de ion de Mercurio

I

5 Informe final con presupuesto y cronograma 5.1 Primera entrega

5.2 Segunda entrega

5.3 Tercera entrega

Nota: Elaboracién propia.
ANEXO 2: Presupuesto

A continuacion, se presenta el presupuesto asignado para iniciar con la investigacion bibliogréfica
sobre la fitorremediacion en el territorio nacional, con el objetivo de investigar plantas que puedan
eliminar o volatilizar el ion de mercurio presente en los suelos debido a la actividad minera. Para
llevar a cabo esta investigacion, se utilizaron bases de datos de la Universidad Santo Tomas, asi
como los recursos proporcionados por sus aliados internacionales, los cuales permitieron acceder

de forma gratuita a la informacion relevante para la investigacion. Es importante tener en cuenta



que, al tratarse de una monografia y una investigacion bibliografica cuantitativa sobre
fitorremediacion y especies de plantas, los costos de inversion fueron minimos. La principal
necesidad era contar con acceso a la plataforma CraiUsta para llevar a cabo la investigacion de
manera eficiente.

Tabla 6. Presupuesto inicial valoracion del proyecto de fitorremediacion Hg.

Presupuesto Inicial
Concepto Cantidad | Valor unitario | Valor Total
Acceso biblioteca virtual indefinida 0 0
Desplazamiento a Indefinida S 100.000 S 100.000
bibliotecas
Total | | $  100.000

Nota: Elaboracion propia.



