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3.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL ASOCIADA
A METALES PESADOS EN COLOMBIA

La definicién metal pesado corresponde a aquellos metales y metaloides cuyas densi-
dades son mayores que 5 g/ml. Algunos ejemplos de estos son el plomo (Pb), cadmio
(Cd), cromo (Cr) y el mercurio (Hg) (Zaidi, Wani, & Khan, 2014). El contenido de metales
en el suelo es el resultado de las actividades antropogénicas en las que se envuelve su
uso, al igual que de algunos procesos naturales. Sin embargo, la contribucion antro-
pogénica es mucho mayor.

En Colombia, la problematica ambiental generada por la contaminacién de metales
pesados en diferentes ecosistemas es evidente a causa de practicas poco responsa-
bles en procesos como la agricultura y la mineria. En un estudio realizado en el Rio
Sind, ubicado en el noreste del pais, cuyo objetivo fue determinar la linea base de la
contaminacién con metales pesados en una cuenca que ofrece suelos muy fértiles
para la agricultura, se encontré la presencia de Cu, Zn, Cd, Pb y Hg de origen antropo-
génicoy en concentraciones mayores a las encontradas en otras zonas del mundo en
estudios similares (Marrugo-Negrete, Pinedo-Hernandez, & Diez, 2017). En la agricul-
tura, la preocupacion por la presencia de metales pesados va en aumento, debido a
que tienen baja solubilidad, lo cual puede llevar a deterioro de aguas subterraneas su
transporte hacia las mismas. Ademas, con el uso repetitivo de pesticidas y fungicidas
que contienen metales, aumenta el riesgo de que los mismos se vayan acumulando
en el suelo y por ende en los cultivos. La presencia de altas concentraciones de me-
tales pesados en el suelo puede llegar a inhibir la fotosintesis, al igual que afectar la
viabilidad de la flora bacteriana del suelo esencial para la asimilacion de nutrientes por
parte de las plantas (Achal, Pan, & Zhang, 2011; Marrugo-Negrete, Pinedo-Hernandez,
& Diez, 2017).

Uno de los principales problemas de su toxicidad es la tendencia a biomagnificarse
por el incremento de la concentracion en los tejidos orgénicos en la medida que van
ascendiendo por los niveles de la cadena tréfica (Paz-Ferreiro, Lu, Fu, Méndez, & Gas-
6, 2014). En un estudio similar, en la region de Bahia Solano y Nuqui, en la costa pacifi-
ca colombiana, se encontraron altos potenciales de riesgos ecologicos para Cr, Pby Cu
Cuya presencia estaba muy por encima de las concentraciones halladas en otras zonas
del mundo con problematicas similares. La principal fuente de contaminacién en la
region pacifica colombiana es la mineria ilegal del oro y sus procesos extractivos (Gu-
tiérrez-Mosquera, Shruti, Jonathan, Roy, & Rivera-Rivera, 2018). En 2011 se llevo a cabo
el congreso de Mineria llegal en Colombia, en el cual se comunico el informe realizado
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por los entes de control, que registraba el cierre de 275 minas, la detencién a nivel na-
cional de 1.228 personas involucradas con estas practicas al igual que el decomiso de
125 méaquinas en por lo menos 27 departamentos del pais (Juarez, 2016). Estas cifras
son una muestra del potencial riesgo al que se exponen muchos de los ecosistemas en
los cuales se encuentran los minerales de interés econémico, en donde se usan pro-
cedimientos de extraccion que contaminan con metales pesados como el Hgy el Pb.

En la agricultura, la preocupacion
por la presencia de metales
pesados va en aumento, debido a
que tienen baja solubilidad, o cual
puede llevar a deterioro de aguas
subterraneas su transporte

nacia las mismas.
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3.2 BIOTRATAMIENTO
DE METALES PESADOS

En el tratamiento de la contaminacion por metales pesados existen tanto tratamientos
fisicoquimicos como tratamientos en los que intervienen sistemas bioldgicos. En la tabla 2
se relacionan algunas técnicas de remediacién in situ donde se usan métodos fisicoquimi-
cos, para la mitigacién de los impactos ambientales ocasionados por los metales pesados.

TABLA 2. Descripcion de técnicas asociadas a la biorremediacion de metales pesados.
TECNICA ‘ RESENA

Consiste en cubrir el sitio contaminado con
una capa de un material a prueba de agua
Encapado de superficie: para formar una capa estable de proteccion
eficiente contra el contacto con el suelo con-
taminado (Liu, et al., 2018)

Con la aplicacién de esta técnica se busca
proveer una barrera fisica similar al enca-
pado, aunque se diferencia en que la ba-
rrera no solo se ubica en la superficie, sino

Engepsuleeon también impide el transporte y la filtracién

horizontal. Frecuentemente se usan textiles
sintéticos y capas de arcillas impermeables
(Liu, et al., 2018)

Consiste en remover los metales pesados
de los suelos usando adsorcién eléctrica
aplicada con electrodos en el suelo. (Figue-
roa, et al., 2016)

Extraccion electrocinética

Frecuentemente conocida como solidifi-
cacién / estabilizacién, es una técnica que
busca atrapar los contaminantes en el sue-
lo por medio de la introducciéon de agentes
quimicos en el medio original para solidifi-
car o convertir la fraccion mévil del conta-
minante en precipitados estables (Tajudin,
Azmi, & Nabila, 2016).

Inmovilizacién quimica
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3.3 FITORREMEDIACION PARA LA
BIORREMEDIACION DE METALES PESADOS

La fitorremediacién es un método de descontaminacion de suelos y de ambientes
acuaticos que consiste especificamente en el uso de plantas para remover conta-
minantes del medio en el que estas se desarrollan; también es conocida como fi-
tolimpieza o fitocorreccién. En el caso de su aplicacion en suelos el uso de plantas
resulta en una técnica que ofrece ventajas, ya que los metales pesados son tomados
del suelo a través de los tejidos corticales de las raices gracias la similitud con algu-
nos micronutrientes especiales (como el zinc), adoptando el sistema simpléstico o
apoplastico hasta llegar a los vasos del xilema, y acumularse en diferentes partes
de la planta (Sarwar et al,, 2017). Dentro del campo de la fitorremediacion hay nu-
merosas areas: Fitoestabilizacion, fitovolatilizacion, fitodegradacion, fitoextraccion,
rizofiltracion, rizodegrdacion y fitorestauracién ademas del uso que se puede hacer
de las plantas como barreras protectorasy capas vegetales. Se han publicado varios
estudios en los que se evalla la capacidad de algunas especies de plantas herba-
ceas endémicas de Colombia y Latinoamérica, que se desarrollan entre una altura
de 2450y 2700 metros sobre el nivel del mar (Paz-Ferreiro et al., 2014)(Boyd, Davis,
& Balkwill, 2008)(Madera-Parra, Pefia-Salamanca, Pefia, Rousseau, & Lens, 2015). Gy-
nerium sagittatum (Gs), Colocasia esculenta (Ce), y Heliconia psittacorum (He) fueron
evaluadas para la fitorremediacion de cadmio, mercurio, cromo y plomo; en donde
Madera-Parray colaboradores en el 2015, implementaron una metodologia desarro-
[lada en la Universidad del Valle en la ciudad de Cali, donde se usaron humedales fa-
bricados con las plantas relacionadas anteriormente, en una escala de microcosmos
y bajo condiciones de temperatura y humedad caracteristicas de zonas tropicales.
En este estudio se pretendia determinar la eficiencia de acumulacién de metales
pesados presentes en lixiviados provenientes de rellenos sanitarios, por lo cual, los
autores fabricaron un lixiviado sintético, para evitar interferencias provenientes de
compuestos organicos, que fue suministrado a manera de flujo horizontal de super-
ficie. El estudio demostré la capacidad que tienen las tres especies de plantas para
el tratamiento de lixiviados con presencia de metales. La especie G. sagittatum fue
la que presentdé mejor comportamiento de acumulo. A pesar de que la evidencia
del transporte de los mismos desde la raiz hasta los 6rganos aéreos fue minima, se
concluyd que esta especie tiene buenos indices de acumulacion en la raiz (Made-
ra-Parra et al., 2015). Ademas del potencial como acumuladora de metales pesados,
esta planta también es conocida como cafia flecha, y es ampliamente utilizada en la
fabricacion de artesanias como gorros y sombreros por diferentes comunidades en
Colombia (Aramendiz & Cardona, 2005).
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En un estudio mas especifico en el que se evalud la capacidad de la cafa flecha para la
descontaminacion de mercurio, se concluyd que esta especie presenta pocos efectos fito-
toxicos en donde no se presentd necrosis ni clorosis en tejidos de las plantas en presencia
de altas concentraciones de mercurio (75 ppm). En este estudio fue cuantificada la acumu-
lacion del metal pesado en tallos y hojas por medio de la espectrofotometria de absorcion
atémica, en donde la variedad Gynerium sagittatum (aubl) beauv presentd un rendimiento
cercano ala 70% de acumulacion a los 60 dias de observacion (Ortega-Ortega, Beltran-He-
rrera, & Marrugo-Negrete, 2011). En otra investigacién también fue evaluada la desconta-
minacion del mercurio presente en aguas residuales de una mina artesanal del municipio
Cisneros, Antioquia, en la cual se utilizaron plantas de Buchon de agua (Eichhornia crassi-
pes). Los autores reportaron una eficiencia del 71% de remocion, proponiendo el sistema
de biorremediacion como tratamiento inicial en la descontaminacién del mercurio pre-
sente en el afluente contaminado (Dominguez, Gomez, & Ardila, 2016). Peléez y colabora-
dores en el 2016 evaluaron la capacidad la graminea Brachiaria spp en la acumulacion de
Cdy Pbremanente en suelos a causa de procesos de extraccion petrolera en el Magdalena
Medio. Los estudios concluyeron que las especies B. humidicolay B. decumbes son plantas
con potencial acumulador en sus raices, teniendo en cuenta que se encontrd presencia
de los mismos en los primeros cinco cm medidos desde la raiz hacia las hojas (Pelaez,
Bustamante, & Gomez, 2016). En paises como Estados Unidos y Canada se han aplicado
exitosamente tecnologias basadas en la fitorremediacion, en las cuales se han disefiado
humedales artificiales para la depuracion de contaminantes, como los metales pesados,
presentes en aguas residuales de diferentes procesos (Delgadillo, Camacho, & Serie, 2010).
En Colombia, la implementacion de este tipo de procedimientos podria ser viable como
tratamiento primario, teniendo en cuenta que se puede aplicar a un bajo costo con resul-
tados favorables para el tratamiento de las aguas residuales de la industria de la mineria.

En Colombia, la implementacion

de este tipo de procedimientos podria
ser viable como tratamiento primario,
teniendo en cuenta gue se puede aplicar
a un bajo costo con resultados favorables
para el tratamiento de las aguas residuales
de la industria de la mineria.
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3.4 BIORREMEDIACION
BACTERIANA DE METALES PESADOS

La absorcion de metales pesados por organismos o células biologicas se puede clasi-
ficar en dos procesos principales:

Biosorcion independiente del metabolismo,
que ocurre principalmente en la superficie de
las células; y bioacumulacion dependiente del

metabolismo, incluidos los procesos de se-
cuestro, reaccion redox y transformacion de
especies (Gupta, Nayak, & Agarwal, 2015).

La estructura celular de un microorganismo puede atrapar iones de metales pesados
y posteriormente absorberlos en los sitios de unién de la pared celular. Este proceso
se llama biosorcién o captacion pasiva, y es independiente del ciclo metabdlico. La
cantidad de metal sorbido depende del equilibrio cinético y la composicion del metal
en la superficie celular. El mecanismo involucra varios procesos, incluida la interaccion
electrostatica, el intercambio idnico, la precipitaciony la formacién de diferentes com-
plejos en la superficie celular (Figura 7).

El otro método es un proceso en el cual los iones de metales pesados pasan a través
de la membrana celular hacia el citoplasma, a través del ciclo metabdlico celular. Esto
se conoce como bioacumulaciéon o absorcion activa.

La estructura celular de un microorganismo
puede atrapar iones de metales pesados
y posteriormente absorberlos en los
sitios de union de la pared celular
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FIGURA 7. Mecanismos de captacion de metales pesados por microorganismos.
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El uso de bacterias es frecuentemente un tema de investigacion para el tratamiento de
la contaminacién con metales pesados tanto en suelo como en aguas residuales. Esta
técnica se basa en las caracteristicas que poseen algunas bacterias para acumular
los metales pesados en estructuras como la pared de estas. En la pared de dichos or-
ganismos estan presentes grupos funcionales como hidroxilos, fosfodiéster y amidas
que pueden intercambiar iones con los metales contaminantes convirtiéndose de esta
forma en biosorbentes facilitando el proceso de adsorcién (Gomez, 2016). También
se pueden presentar la detoxificacién mediada por microorganismos a través de la
transformacién de del estado de valencia de los metales (Ej. Cr (VI) a Cr(Ill)), por la
precipitacién de quimica extracelular (Ej. Por S-2 de las bacterias sulfato reductoras) y
la volatilizacion (Ej. Como la produccion de Dimetilselenida, Trimetilarsina, y vapor de
Hg) (Liu, Li, Song, & Guo, 2018).
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Diferentes cepas de Lysinibacillus sphaericus nativas de Colombia fueron sometidas a
ensayos de tolerancia a varios metales (As, Hg, Co, Fe y Cr). La investigacién tuvo lugar
en la Universidad de los Andes vy los autores también evaluaron el potencial de las
cepas como biosorbentes de los metales mencionados; comparando la eficiencia de
las mismas en un estado viable (células vivas) con su biomasa muerta por desecacion.
En este estudio se obtuvo un porcentaje maximo de adsorcion Cr(VI) de 45% usando
células muertas (Velasquez & Dussan, 2009)

En cuanto a las condiciones ambientales al momento de aplicar técnicas de biorre-
mediacién se deben tener en cuenta las necesidades de los organismos aplicados.
En el caso de los microorganismos usados en procesos de biorremediacion de me-
tales pesados, el pH, la temperatura y la disponibilidad de oxigeno son variables que
afectan y determinan la eficiencia de los procesos que permiten la descontaminacion.
Infante y colaboradores evaluaron dichas condiciones ambientales en la biosorcion
de metales como plomo, mercurio y niquel usando Saccharomyces cerevisiae como
sorbente (Infante, Deniles, & Angulo, 2014). En este estudio se determiné que el pH fue
la variable que tuvo mayor influencia sobre la biosorcion de los metales evaluados. El
uso de medios de cultivo con pH acidos (pH entre 3y 5) estimula la interaccion idnica
entre los metales y los grupos funcionales presentes en las paredes de las bacterias
favoreciendo la adsorcion de los mismos (Shakibaie, Khosravan, Frahmand, & Zare,
2008) (Bai et al., 2013) (Godleads, Tawari, Eruke, & Ehinomen, 2015) (Kopytko, Correa,
& Estévez, 2017).

A pesarde las ventajas que presenta la biorremediacion frente a métodos convencio-
nales, su implementacion se ve limitada por la capacidad de adaptacién que tienen
los sistemas bioldgicos a las condiciones ambientales de los sitios contaminados. En
este sentido, investigaciones como la que desarroll6 Guerrero y colaboradores en
la ciudad de Pasto, aplicaron bacterias endémicas aisladas de agua residual del rio
Pasto (Bacillus thuringiensis, Bacillus amyloliquefaciens y Paenibacillus sp.). En este
estudio se evalué la capacidad de los microorganismos mencionados para la des-
contaminacion de muestras de agua procedentes del rio en la que se corroboré la
presencia de cromo VI. Asi, se implementd un proceso piloto en el cual se determi-
n6 que este tipo de tecnologias pueden considerarse para su aplicacion en campo
(Guerrero Ceballos et al., 2017).
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