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Resumen general

Las macrofitas son plantas capaces de atrapar y acumular sustancias toxicas del ambiente,
que las convierte en ideales para procesos de fitorremediacion. Estos organismos son muy
comunes en las pozas, donde cumplen un papel muy importante (descontaminacion del agua,
estabilizan los sedimentos etc.), debido a que estos cuerpos de agua léntica (pozas) son el
resultado de la excavacion minera que luego del abandonados se llenan de agua por la alta
precipitacion de la zona, donde las macrdfitas llegan y acondicionan el ambiente para la
llegada de nuevas especies. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la
capacidad de fitorremediacidn de cuatro especies de macrofitas presentes en cuerpos de agua
contaminados con mercurio remanentes de mineria (pozas) en el departamento del Chocé-
Colombia. Fueron identificadas cuatro pozas, en las cuéles se caracterizaron y se colectaron
muestras de agua, sedimentos y vegetales. Se obtuvo el indice de geoacumulacién que
mostré una contaminacion moderada (2) en todos los sitios de muestreo y no se encontrd
contaminacion por Hg en el agua; en cuanto a las plantas la especie Heteranthera reniformis
obtuvo los valores mas alto en mercurio, la bioconcentracion y la traslocacion obtuvieron
valores bajos (>1) lo que se permite deducir que estas plantas tienen propiedades

fitoestabilizadoras, y evitan que la contaminacion mercurial se extienda a otros lugares.

Palabras clave: Mercurio, ambiente, sustancias toxicas, fitorremediacion, biorremediador,

mineria.



Abstract

Macrophytes are plants capable of trapping and accumulating toxic substances from the
environment, which makes them ideal for phytoremediation processes. These organisms are
very common in pools, where they play a very important role (water decontamination,
sediment stabilization, etc.), because these bodies of lentic water (pools) are the result of
mining excavation that after being abandoned They fill with water due to the high rainfall
in the area, where the macrophytes arrive and condition the environment for the arrival of
new species. Therefore, the objective of this study was to evaluate the phytoremediation
capacity of four species of macrophytes present in bodies of water contaminated with
mercury remnants of mining (pools) in the department of Choc6-Colombia. Four pools were
identified, in which water, sediment and plant samples were characterized and collected.

The geoaccumulation index was obtained, which showed moderate contamination (2) in all
the sampling sites and no Hg contamination was found in the water; Regarding the plants,
the species Heteranthera reniformis obtained the highest values in mercury,
bioconcentration and translocation obtained low values (>1), which allows us to deduce that
these plants have phytostabilizing properties, and prevent mercury contamination from

spreading to other places.

Key Words: Mercury, environment, toxic substances, phytoremediation, bioremediator,

mining.
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Introduccion

El mercurio (Hg) es un metal pesado encontrado de manera natural en el ambiente; considerado
como uno de los metales mas toxicos (Gentes et al., 2021), ampliamente distribuido en el
mundo, considerado uno de los principales contaminantes de los sistemas naturales
(Marrugo-Negrete et al., 2008). Las concentraciones de Hg en el ambiente han aumentado
considerablemente en los ultimos afios, debido a las actividades antropicas, principalmente
minera (extraccion de oro), utilizado indiscriminadamente para la separacion de metales
(Raimann et al., 2014). El Hg es uno de los oligoelementos que genera mas afectacion a los
sistemas acudticos (contaminacion de las fuentes hidricas, envenenamiento de especies
icticas, posteriormente desplazamiento y, en el peor de los casos, desaparicion y
perturbacion de las poblaciones de organismos alli presentes) (Marrugo-Negrete et al.,
2018).

La contaminacion quimica que es a la que se somete el medio ambiente es un problema que
va en aumento en todos los ecosistemas del mundo (Bonanno & Orlando-Bonaca, 2018), ya
que su naturaleza es acumulativa y no biodegradable (en el caso de los elementos traza o
metales o0 metaloides), esto hace que los metales pesados se conviertan en un factor de riesgo
para los ecosistemas naturales, y por lo tanto para todos los organismos vivos (Tchounwou
et al., 2012). Los altos niveles de oligoelementos en el ambiente pueden afectar a muchos
procesos naturales, y son potencialmente peligrosos en los ecosistemas acuaticos, ya que,
después de que los metales se encuentren acumulados en los sedimentos, empiezan a
ascender a la red tréfica donde se biomagnifican hasta llegar a los niveles tréficos superiores,

y en Ultima llegar al hombre donde causa varios tipos de trastornos (Gall et al., 2015).

Colombia esta catalogado como uno de los paises con mayor contaminacion mercurial en el
mundo, como resultado de la actividad minera (extraccién de oro), pues se calcula que cada
afio son liberadas al medio ambiente cerca de 150 toneladas de Hg (Cordy et al., 2011),
dando como resultado muchos ecosistemas naturales contaminados, principalmente las
fuentes hidricas, con serios problemas de contaminacion (Salazar-Camacho et al., 2021). En

el departamento del Choco la mineria es una actividad de gran impacto ambiental, con una



produccién calculada de 28 toneladas de oro anuales, con la utilizacion de hasta de 24
toneladas de mercurio al afio para su extraccion, que lo ubica como el segundo departamento

de Colombia en el uso del Hg (Salazar-Camacho et al., 2021).

La limitada eficacia de los tratamientos fisicoquimicos sumado su alto costo para la
rehabilitacion de ecosistemas contaminados con metales pesados ha generado que se
desarrollen nuevas tecnologias, con la finalidad de recuperar sitios afectados con
oligoelementos. Asi, la fitorremediacion se convierte en una alternativa sustentable y de bajo
costo para rehabilitacién de ambiente afectados por actividades mineras (Reichenauer &
Germida, 2008; Tello-Zevallos et al., 2016). Las plantas desempefian un papel fundamental
en los procesos geoquimicos de los humedales, como principales recolectoras y
transportadoras de elementos mediante absorcion activa y pasiva (Vodyanitskii & Shoba,
2015). Las especies vegetales en los ecosistemas acuaticos pueden acumular niveles altos
de oligoelementos del agua y del sedimento debido a su sistema radicular bien desarrollado,
la capacidad de tolerar la toxicidad, alta produccidn de biomasa y su naturaleza estacionaria
(Rezania et al., 2016; Bonanno et al., 2018), razon por la cual las macrofitas cumplen una
funcion muy importante en los humedales, ya que estos sitios son susceptible de acumular
trazas de elementos en sus sistemas, lo que disminuye sus funciones ecldgica pues afectan a

los organismos que se desarrollan alli (Bonanno y Vymazal, 2017; Bonanno et al., 2018).

Debido a que esta region tiene un proceso histérico con la mineria de oro y la utilizacién de
mercurio en dicha actividad; generando contaminacion en diversos cuerpos de agua, este
proyecto se enfocé en determinar el potencial fitorremediador de las macréfitas en cuerpos
de agua remanentes de mineria (pozas) en el departamento del Chocd, con la finalidad de
aportar al conocimiento cientifico, que conlleve al aprovechamiento de estas plantas, para

acelerar el proceso de recuperacion de estas zonas devastadas por metales pesados.



Objetivos

Objetivo general

> Evaluar la capacidad de fitorremediacion de cuatro especies de macrofitas presentes
en cuerpos de agua contaminados con mercurio remanentes de mineria (pozas) en el

departamento del Choco-Colombia.

Objetivos especificos

» Caracterizar las comunidades de macrofitas establecidas en las pozas remanentes por
mineria en el &rea de estudio.

> Determinar las concentraciones de mercurio total (HgT) en cuatro especies de
macrofitas, agua y sedimento en el area de estudio.

> Establecer los factores de bioconcentracion (FBC) y traslocacion (FT) de 4 especies

de macrdfitas que colonizan las pozas.

Métodos

Area de estudio

Este estudio fue realizado en la subregion del San Juan, departamento del Choco, en cuatro
sitios impactados y remanentes de mineria (pozas), con varios afios de sucesion (sitios >50
afios de abandono) sitio D (N 05° 03” 23.0°>, W 76° 41 09.0”’), sitio C (N 05° 03’ 36.0”’,
W 76°41°22.9°"), ambos ubicadas en el municipio de Condoto; fueron incluidos otros sitios
con pocos aflos de abandono (< 10 afios de abandono), sitio A (N 05° 17° 16,6”°, W 76° 40°
00,0”’) sitio B(N 05°17° 10,5°, W 76° 40’ 00,0°”),en el municipio de Union Panamericana,
donde se tuvo en cuenta las edades de las pozas para poder observar si ella influia en la
biodiversidad de las plantas (Figura 1), y/o en los niveles de mercurio en el ecosistema

(sedimento y agua) como en plantas.



Ubicacion de los puntos de muestreo de los sistemas diversificados de explotacion minera
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Figura 1. Mapa de Colombia, Chocd, la subregion del San Juan, y ubicacion de los sitios

de muestreo.



Fase de campo

Parametros fisicoquimicos
Los muestreos se colectaron en una Unica salida, del 3 de noviembre al 4 de diciembre del

2019, en cuatro sitios remanentes de mineria (pozas); cada poza se dividid en tres partes (A,
B y C) con tamafos similares, y en cada una se montaron transectos de 0.5 x 10 m; por
medio de dos muestreos, como se explica en el capitulo 2. En cada una de ellas se evaluaron
las condiciones fisicoquimicas del agua por transecto, considerando variables como: la
temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto, conductividad, salinidad, resistividad, redox
(MV) y solidos disueltos, mediante la utilizacion de un equipo multipardmetrico portatil
U53G-10. En cada uno se recogieron cuatro muestras de sedimentos lo mas cercanas al
material vegetal, recolectado de acuerdo con la metodologia descrita por Bonanno & Cirelli
(2017), por medio de una draga Ekman, desde un bote inflable, y recogidas con una espatula
de plastico (Canario et al., 2007); que luego se mezclaron hasta homogenizarse para formar
una sola muestra compuesta por parcela. Las muestras se depositaron en bolsas plasticas
(herméticas) debidamente etiquetadas y se mantuvieron refrigeradas durante su transporte
al laboratorio de toxicologia y gestion ambiental de la Universidad de Cérdoba, Monteria,
donde se realizaron los analisis de contenido de mercurio. Las muestras de agua se
recolectaron con una botella muestreadora a 30 cm de profundidad desde la superficie del
agua (como se describe en el capitulo 4); posteriormente se depositaron en recipiente de
polietileno esterilizado afadiéndoles acido (HNO?® a pH 2) y manteniéndose refrigeradas
hasta el traslado al laboratorio para su analisis (Marrugo-Negrete et al. 2008).

Obtencion de las muestras bioldgicas
Se colectaron cuatro especies de macrdfitas, consideradas las mas abundantes y comunes,

en casi todos los sitios de muestreo (Sélo individuos maduros, teniendo en cuenta: el tamafio
de planta, color de la hoja, presencia de flores etc., para evitar que la diferencia en la
absorcion y acumulacion de mercurio se debiera a la edad de las plantas); el tamafio de la
muestra fue de 10 individuos diferentes de la misma especie por sitio de muestreo (Bonanno
& Cirelli, 2018). Las macrofitas fueron colectadas manualmente, con la ayuda de un bote

inflable para tener acceso a todos los lugares de la poza, para obtener muestras completas



(raiz, tallo y hojas). Se registré el habito de crecimiento y/o formas de vida de la planta
(emergentes, flotantes, sumergidas), nombre comdn, al igual que el sustrato donde se
colecto, precisando por medio de evidencias fotograficas (camara digital Canon Power Shot
SX530 16MP). Las muestras fueron lavadas con agua del mismo sitio de estudio, para quitar
el exceso de materia no deseable (lodo, hojas muertas, etc.); depositadas en bolsas
herméticas debidamente etiquetadas, colocandose en neveras con hielo, para su transporte,
bien refrigeradas, hasta el laboratorio de la Universidad de Cordoba, para su analisis de su
contenido de mercurio. Es importante mencionar que para cada especie se tom6 una
submuestra, la cual fue puesta sobre un papel periodico debidamente etiquetado, se le rocid
alcohol para su preservacion y luego se transportd al herbario del Choc6 ubicado en
Universidad Tecnoldgica del Choco “Diego Luis Coérdoba” (UTCH), para su secado e
identificacion mediante claves taxondémicas (Fernandez-Pérez (1964), Velasquez (1994),
Berry etal. (1995), Churchill y Linares (1995), Berry et al. (1997), Berry et al. (1998), Berry
et al. (1999), Berry et al. (2001), Gradstein et al. (2001), Berry et al. (2003), Berry et al.
(2004), Berry et al. (2005), Bernal et al. (2016)). Ademaés, las determinaciones fueron

confirmadas mediante comparacion con ejemplares de referencia.

Analisis de mercurio

Las concentraciones totales de mercurio (T-Hg) de las muestras se analizaron siguiendo las
recomendaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA
1994).
> Andlisis en plantas: en el laboratorio, las plantas se lavaron con abundante agua de
grifo para quitar el exceso de material no deseado, luego se enjuagaron con agua
destilada para evitar cualquier material residual adicional en la superficie.
Posteriormente las partes de las plantas se diseccionaron en raiz y/o rizoma (parte
subterranea) y tallos y/o hojas (parte aérea), procediendo a secarse a temperatura
ambiente; una vez secas, las plantas fueron molidas en un molino de rotor R-TE-
651/2 con malla MESH 10 para el tamizaje, y asi tener muestra homogénea en el

polvo resultante del tamiz.



» Analisis de sedimento: al igual que las plantas, estos se secaron a temperatura
ambiente, homogeneizandose con un mortero de porcelana (Adjorlolo-Gasokpoh et
al., 2012), y tamizadas para obtener un tamafio de particula 1 mm de didmetro
(Bonannoa & Cirelli, 2017); procediendo a pesar 0.05 gramos en una balanza

analitica.

Para el analisis de mercurio de las plantas y sedimentos se utiliz6 un analizador
directo de mercurio DMAGSO tricell marca Milestone siguiendo las indicaciones del
método EPA 7473 (Descomposicion térmica, amalgamacion y absorcion atdmica)

(Gutiérrez-Mosquera et al., 2018).

» Analisis de agua: las muestras de H2O fueron digestadas con una mezcla &cida en
presencia de KMnOs en un bafio de maria a 100 °C durante 1 hora; posteriormente
se realizo la reduccion del mercurio hasta HgP por adicion de SnCly, siguiendo las
recomendaciones del método EPA 7470. Finalmente, se analiz6 en un Lumex RA
915M equipado con el médulo RP92, utilizando la técnica de vapor frio (CVAAS)

con correccion Zeeman.

Analisis estadistico

Junto con la taxonomia de las especies, el nimero de individuos (frecuencia), se obtuvieron
los indices de diversidad Alfa y Beta (capitulo 3), se realiz6 un anélisis de Shapiro-Wilk,
para sustentar la normalidad en los datos, y pruebas de homogeneidad para realizar el
ANOVA o, en caso contrario, una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis; mediante el

programa estadistico Past version 3.17 (capitulos 3y 4).

También se realizé un analisis de correspondencia para hacer una comparacién de calidad
de agua entre sitios de estudio, un analisis de correlacion candnica para ver la relacién entre
las especies de macrdfitas y las variables fisicoquimicas del agua caracterizadas, con el

programa mencionado (capitulo 3).



Los resultados obtenidos en la medicion de mercurio, plantas, sedimento y aguas, se llevé a
una base de datos en Excel, donde al igual que a los datos anteriores, se les realiz6 una
prueba Shapiro-Wilk, para la normalidad en los datos, aplicando los mismos supuestos que

en el parrafo anterior; mediante el programa estadistico SPSS Statitics 20 (capitulo 4).

Se aplico el factor de bioconcentracion en parte aérea como subterranea, al igual que el
factor de translocacion. Se midid la contaminacion del sedimento utilizando el indice de

geoacumulacion (ver en detalle en el capitulo 4).
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1 CAPITULO 1. Absorcién de mercurio en
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para descontaminacion de ecosistemas hidricos
receptores de efluentes mineros con adicion de
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Mercury absorption in macrophytes as a phytoremediation alternative for
decontamination of water ecosystems receiving mining effluents with mercury
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1.1 Resumen

La mineria es una actividad que genera bienes a la sociedad, pero a su vez impacta al medio
ambiente, generando la deforestacion de los bosques, la contaminacion de los suelos, el agua
por vertimientos de efluentes mineros y el aire por la emisién gases de combustibles y
sustancias quimicas; el procesamiento aurifero aluvial utiliza el mercurio en procesos de
amalgamacion, lo cual genera contaminacién mercurial de varias matrices ambientales y
afectacion a la salud humano por efectos de la bioacumulacion y la biomagnificacion. El
objetivo de este estudio fue determinar la distribucion y contaminacion de mercurio en
humedales en el Chocé y el papel que realizan las macréfitas como posibles estrategias
bioldgicas de descontaminacion. Para este estudio se hizo una blsqueda exhaustiva en los
distintos buscadores digitales, principalmente scopus y ScienceDirect. Concluyendo que la
actividad minera del oro se relaciona directamente con la contaminacion de mercurio en el
ambiente, y que es una estrategia eficiente para disminuir las concentraciones por metales

pesados en ambientes acuaticos es la fitorremediacion utilizando macrofitas.
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Palabras claves: mercurio, mineria aurifera, contaminacion mercurial, ecosistemas

hidricos, fitorremediacion, macroéfitas.

1.2 Abstract

Mining is an activity that generates goods for society, but at the same time impacts the
environment, generating deforestation of forests, contamination of soils, water due to
discharges of mining effluents and the air due to the emission of fuel gases. and chemical
substances; Alluvial gold processing uses mercury in amalgamation processes, which
generates mercury contamination of various environmental matrices and affects human
health due to the effects of bioaccumulation and biomagnification. The objective of this
study was to determine the distribution and contamination of mercury in wetlands in Chocé
and the role of macrophytes as possible biological decontamination strategies. For this study,
an exhaustive search was made in the different digital search engines, mainly Scopus and
ScienceDirect. Concluding that the gold mining activity is directly related to mercury
contamination in the environment, and that it is an efficient strategy to reduce concentrations

of heavy metals in aquatic environments is phytoremediation using macrophytes.

Key Words: Mercury, gold mining, mercurial pollution, hydric ecosystems,

phytoremediation, macrophytes.

1.3 Introduccion

La contaminacion mercurial se ha convertido en un problema mundial por la facilidad que
el mercurio tiene para contaminar el ambiente (aire, suelo y agua), y a esto se suma su
capacidad de bioacumulacion y bioconcentracion (Beltran-Pineda & Gdémez-Rodriguez,

2016). El aumento de mercurio en el medio se debe a factores antrdpicos, principalmente



las diversas industrias que lo utilizan en sus procesos de produccion (Marrugo-Negrete et
al., 2017). El Hg es uno de los metales que genera alta contaminacion y toxicidad en la
biosfera (Olivero-Verbel et al., 2015).

La actividad minera a pequefia escala (MAPE) es la principal fuente de liberacion de Hg en
el mundo, se estima que 37 % del mercurio liberado de forma antropogénica proviene de la
MAPE (Falagan et al., 2017; Corredor et al., 2021). La produccion de oro en Colombia se
ha incrementado debido al aumento del precio de los metales preciosos en los mercados
internacionales, esto ha incidido con el fomento de la mineria en el pais, y en consecuencia
con el deterioro ambiental, estimulado principalmente el uso de Hg y otros compuestos

quimicos usados en el proceso minero metaltrgicos (Corredor et al., 2021).

Las pozas abandonadas por la extraccion minera en la subregion de San Juan se ha
configurado desde comienzos del siglo XX con la industrializacion minera en Colombia,
con la llegada de la Anglo Colombiana Development Company (ACDC) y/o la Compafiia
Minera Chocé Pacifico (Leal, 2009), y luego se siguieron consolidando a finales de éste
mismo siglo con la creacion de nuevas lagunas con la apertura de modulos de explotacién
resultantes del aprovechamiento minero con retro excavadoras, proceso que persistido hasta
el presente siglo; estos sitios contienen concentraciones de mercurio en su compartimiento
por efectos de los efluentes mineros que fluyeron en ellos provenientes de procesos de
concentracion y beneficio del oro incluyendo la técnica de amalgamacion que separa el oro
del material estéril de origen aluvial que lo contiene (Gutiérrez-Mosquera et al., 2018, 2021).
Es de anotar que algunas de estas pozas o lagunas, con el tiempo son utilizadas por la
poblacion del entorno, incluso en las méas antiguas dejadas por la Compafiia Choc6 los
lugarefios realizan faenas de pesca artesanal, o usan el agua alli contenida para otros usos
agropecuarios y ludicos lo cual se constituye en un riesgo latente de contaminacién de la

salud humana (Salazar-Camacho et al., 2017; Gutiérrez-Mosquera et al., 2018).

Debido a la facilidad con que el Hg pasa de un organismo a otro (biomagnificacion), se
considera unos de los metales pesados mas tdxicos para los ecosistemas, puesto que altera

el equilibrio ecoldgico de las poblaciones biologicas, en especial las comunidades icticas
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(Gracia et al. 2010), que representan una fuente esencial de proteina para el hombre. En los
seres humanos al Hg se le atribuye afectaciones como intoxicacion masiva, cambios
epigenéticos y lesiones a diferentes 6rganos, como el higado y rifiones (Carranza-Ldpez et
al., 2019), los mas graves ocurren en fetos y recién nacidos, que pueden nacer con
malformaciones, y/o con la enfermedad de Minamata, caracterizada por trastornos del

neurodesarrollo (Gaioli et al., 2012).

El desarrollo econdmico basado en la mineria de oro se pensdé como una alternativa eficaz
para alcanzar la prosperidad en muchas regiones del pais, sin pensar los dafios ocasionados
al ecosistema, y las alteraciones de la calidad del agua, suelo y aire; lo que conllevo a tomar
conciencia de que el crecimiento econémico basado en actividades extractivas trae efectos
adversos o puede ser contraproducente (Maqueda, 2003). Debido a que la descontaminacion
de suelos afectados con mercurio con técnicas fisicas como la excavacion, fijacion y
lixiviacion resulta muy costosa, ademas contribuyen con el deterioro de las zonas tratadas
con estos sistemas (Leduc & Terry, 2005), se ha llegado a la utilizacién de estrategias
bioldgicas, como es el uso de algunas plantas con la capacidad de absorber metales pesados
(Olsen et al., 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este estudio de revision es analizar las
macrofitas como alternativas bioldgicas para la descontaminacién de ambientes acuosos
contaminados por mercurio, en la perspectiva de la promocién de la fitorremediacion para
la restauracién de areas impactadas por mineria aurifera con uso del mercurio en sus

procesos de beneficio metaldrgico.

1.4 Desarrollo

Este estudio se realizd gracias a la busqueda exhaustiva de informacion disponible en
revistas cientificas y otras fuentes de informacion veridicas a nivel local, regional y nacional;
utilizando como principales instrumentos de busqueda las plataformas virtuales Scopus y
ScienceDirect, para ambas se realizd un filtro por linea de tiempo de los Gltimos 10 afios

(2012 -2022) y se utilizaron las mismas palabras claves (mercury, macrophytes, Colombia);



obteniendo como resultado para Scopus seis articulos cientificos y para ScienceDirect 47
documentos cientificos. De igual forma, se realiz6 otra busqueda con las palabras clave
mercury y minery; donde para scopus tuvo un total de nueve articulos para Colombia y
ScienceDirect solo mostré dos documentos cientificos. Articulos que sirvieron de base para

la realizacion de este escrito.

1.4.1 el mercurio asociado a la mineria.

La mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) es una actividad econémica subsistencia
que trae muchos beneficios a las comunidades, empresas y gobierno (Halland et al. 2016;
Corredor et al., 2021), la MAPE ha crecido de tal manera, que segun el banco mundial
(2019) ya es considerada una actividad econdémica de importancia en todo el mundo; si bien
la industria minera es importante para el desarrollo econémico, es preocupante el efecto
alterno que causa en los sistemas naturales, principalmente por uso de metales pesados y en
especial el mercurio (Raimann et al., 2014; Hilson, 2016; Gerson et al., 2018; Viana, 2018).
La utilizacién del Hg en la MAPE se debe a que para la separacion del oro los mineros
elaboran una amalgama con mercurio elemental que se une al oro, una vez formada esta
unioén se calienta hasta que el Hg se evapore o se separe, dejando solo el oro (Baena et al.,
2021).

La utilizacién de Hg en la mineria del oro a pequefia escala y sus afectaciones han sido
reportadas por muchos autores (Camizuli et al., 2018; Aliyu y Majeti, 2018; Vargas- Licona
& Marrugo - Negrete, 2019; Agudelo-Echavarria et al., 2020; Gutiérrez-Mosquera et al.,
2020). Segun los estudios reportados por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente - PNUMA (2018), la mineria a pequefia escala representa aproximadamente el
15% de las emisiones globales totales de mercurio (Hg) y el 80% de las emisiones totales
de metales de América del Sur y Africa. Ademas, datos reportados por PNUMA (2013)
indican que las emisiones de mercurio generadas por la mineria aurifera a pequefa escala
en América Latina se encuentran entre un rango de 128-465 t/afio. Informe que revela
lastimosamente, que la mineria ilegal a pequefia escala no ha sido controlada en muchos
paises del mundo (més de 70) (Agudelo-Echavarria et al., 2020) a los que incluimos a

Colombia, donde las nuevas politicas buscan potencializar el sector minero (L6pez-Barrera



& Barragan-Gonzalez, 2016), convirtiéndose en unos de los paises en América del sur con
mas produccion de oro (Digna, 2016). Segun los estudios realizados por Diaz-Arriaga
(2014), Colombia solo en el 2010 liber6 75 t/afio de mercurio, lo que convirtio en el pais
maés contaminante en América Latina y el segundo a nivel mundial después de China (444,5
t/afo). El departamento del Choco es uno de los departamentos con mayor produccion de
oro en el pais, de la misma manera, se ubica como la segunda regién que mas utiliza
mercurio en sus procesos mineros, se estima la utilizacion de 24 t/afio de Hg para la

extraccion de oro (Salazar-Camacho et al., 2021).

El incontrolable crecimiento de la mineria ilegal a pequefia escala en Colombia esta
causando grandes impactos ambientales en muchas de las regiones del pais (Betancur-
Corredor et al., 2018), las areas més afectadas por mineria en el pais son Antioguia, noroeste
de Bolivar y occidente del Choco (Salazar-Camacho et al., 2017). Importante mencionar
que segln SIMCO (Sistema de informacion minero colombiano) para el 2020 los
departamentos con mayor produccion de oro fueron Antioquia, Choc6 y Cordoba (Figura
1.1). La mineria ilegal se ha trasladado al departamento del Chocd, trayendo consigo
consecuencias perjudiciales para el ambiente, ya que a medida que el valor del oro aumenta,
la produccidon del metal en la regidn crece, llegando al punto que durante el periodo 2005-
2008 se producia 2000 kg/afio y entre 2010-2012 se extrajeron 25,627 kg/afio (Salazar-
Camacho et al., 2017). Ademas, es importante mencionar que el departamento del Choco es
el segundo lugar de Colombia con mas produccion de oro, al mismo tiempo que presenta

los indicadores mas bajos de pobreza, violencia y desnutricion (Tubb, 2015).

Ademas, es importante destacar que el departamento del Chocé alberga la més grande
rigueza ecosistémica y biodiversidad de Colombia; registrando 4584 especies de
espermatofitas, 793 de aves (Rangel-Ch y Rivera-Diaz, 2004), 188 reptiles (Castafio et al.,
2004), 139 anfibios, 196 peces de agua dulce (Mojica et al., 2004), 206 mamiferos (Mufioz-
Saba y Alberico, 2004) y 176 escarabajos (Amat-Garcia et al., 2004). Lo que hace de la
mineria un factor de amenaza para los ecosistemas y por ende de la riqueza de especies
establecida en el departamento del Choco, debido a que muchos lugares donde se realiza

mineria corresponden a areas de alta importancia para la biodiversidad del departamento.



Donde ademas se usa el Hg que es potencialmente toxico y ejerce una gran presion en la
biota, provocando problemas como la pérdida de biodiversidad, el agotamiento de los
recursos de subsistencia y el desarrollo de enfermedades, que al final ponen en riesgo la
salud y el sustento de la poblacion humana (Palacios-Torres et al., 2018; Betancur-Corredor
et al., 2018).
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Figura 1.1 Produccion de oro (gramo) anual en los departamentos de Colombia en el afio
2020 (SIMCO, 2020). elaboracion propia.

1.4.2 Impacto ambiental del mercurio en el aire

La extraccion de oro artesanal y en pequefia escala (ASGM) es el mayor contribuyente de
emision de mercurio atmosférico en el mundo (37 % anual), las cuales se emiten
principalmente por América del Sur, Africa subsahariana, el este y sudeste de Asia
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, 2013). La PNUMA
(2013 y 2019) calcula que cada afio la ASGM emite 727 toneladas de mercurio (estimado
entre 410-1040 t/afio) directamente a la atmoésfera. Del mercurio liberado al ambiente
utilizado en la MAPE, el 70 % es emitido a la atmosfera durante el proceso de amalgamacion
y aproximadamente el 30 % es vertido a las fuentes hidricas de forma directa o indirecta
(Olivero-Verbel et al., 2014).



Para explicar mejor como llega el mercurio al aire es necesario saber que en la actividad
minera se utiliza el mercurio para crear amalgama con el oro; para separar los metales se
utiliza calor o descomposicion térmica (Veiga et al., 2014), donde trazas de mercurio se
volatizan y suben a la atmoésfera y luego se precipitan a los suelos y fuentes hidricas por
medio de la lluvia, contaminando incluso zonas donde no hay actividad minera. Su impacto
principal en el aire es relacionado con la intoxicacion y afectaciones nocivas que ocurren en
el mismo sitio de la descomposicién térmica (Ramirez-Morales et al., 2019). Sin embargo,
en Colombia existen pocos estudios que evidencien el impacto de la MAPE sobre el aire que
respira las personas de los sitios minero (Olivero-Verbel et al., 2014). Y el departamento
del Choc6 no es un caso aparte, ya que solo reporta un articulo sobre contaminacién

mercurial en el aire (Palacios-Torres et al., 2018).

1.4.3 Impacto ambiental del mercurio en el suelo

El Hg puede aparecer de forma natural en el suelo, aunque en concentraciones muy bajas se
calcula a nivel mundial los niveles de mercurio en el ambiente de forma natural son de 0.06
pa/g (Berrow & Reaves, 1984). Pero los Gltimos afios, los niveles de mercurio en los suelos
han aumentado significativamente debido a diferentes factores antropicos, la contaminacion
mercurial en el ambiente depende en gran medida de la fuente contaminante o de emision,
como es el caso de la mineria cinabrio, la metaltrgica (Llanos et al. 2011), la industria
quimica (Miller et al. 2013) y la extraccién de oro (Kpan et al. 2014) entre otras. En este
altimo la contaminacion se puede dar de manera de deposicion directa o con pérdida
indirecta en el proceso de amalgama (Cordy et al., 2011; Marrugo-Negrete et al., 2017); una
situacién ocurre cuando el Hg es liberado al ambiente por medio de las aguas residuales, en
lo que conocemos como colero o relave (forma directa); otra forma es como se explicé en
el parrafo anterior donde el mercurio que se evapora y sube a la atmdsfera en el proceso de
separacion de metales se condensa en particulas méas gruesas y cae en forma de lluvia (forma

indirecta) contaminando los suelos (Adjorlolo-Gasokpoh et al. 2012).

Una vez el Hg se encuentra depositado en el suelo, es afectado por las condiciones del lugar
(pH, la temperatura y el contenido de acido huimico), y forma uniones con otros elementos

del suelo; lo mas preocupante es que muchas especies de plantas absorben dicho metal y lo



incorporan en sus érganos, y luego esas plantas son consumidas por otros animales y el
hombre realizando el proceso de biomagnificacion de mercurio (Ramirez-Morales et al.,
2019). El estudio de Hg en suelos contaminados en Colombia ha sido reportado por muchos
autores (Araujo et al., 2019; Montoya et al., 2019; Marrugo-Negrete et al., 2020; Marrugo-
Madrid et al., 2021; Morosini et al., 2021). Sin embargo, a pesar de la mucha informacién
que existe sobre los efectos de la mineria aluvial y la contaminacion por mercurio en el
departamento del Chocd (tabla 1.1), la mayoria de las investigaciones han sido relacionadas
con otras matrices, y son muy pocos los estudios en suelo (Rodriguez, 2019; Llano, 2022).
Basado en la informacion encontrada, la generacion de este articulo sirve como base para

que se aumente las investigaciones sobre mercurio en suelo.

1.4.4 Impacto ambiental el mercurio en el agua

El mercurio puede encontrarse en los ambientes acuéticos por escorrentias que arrastran

particulas de los suelos, por precipitacion y por el vertimiento directo en los procesos
mineros (UNEP, 2013; Ramirez-Morales et al., 2019); una vez el metal esta en el agua es
transformado por bacterias en un nuevo elemento Ilamado metilmercurio (MeHg), siendo
este el mas perjudicial para la biota; se bioacumula con mucha facilidad y es mas tdxica que
la forma inorgénica, es relevante mencionar que dicho elemento es pasado de un organismo
a otro por medio de la cadena alimenticia, incluso afectando al hombre (Male et al., 2013;
Vargas-Licona & Marrugo-Negrete, 2019). Los pobladores de zonas cercanas donde se
realiza la extraccion de oro son los méas afectados por la contaminacion mercurial, esto se
debe a que las emisiones de Hg contaminan directamente los cuerpos de agua cercanos
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2019), que a su vez contaminan
a los residentes de las comunidades ASGM a través del consumo de pescado contaminado;
en el organismo el MeHg, se transporta por el tracto intestinal hasta llegar el torrente
sanguineo desde donde puede cruzar las barreras hematoencefalica y hematoplacentaria

(Horvat et al., 2012) causando un sin nimero de afectaciones en el cuerpo humano.

En Colombia las afectaciones causadas por la mineria de oro en el medio ambiente son
preocupantes debido a las fragmentaciones de los sistemas naturales y al acelerado

crecimiento de la actividad en el pais, reportandose en 17 departamentos y 80 municipios



(Diaz-Arriaga, 2014). No obstante, existen otros aspectos importantes de las afectaciones
relacionadas con la mineria aluvial, como es el consumo y utilizacién de aguas contaminadas
con Hg utilizadas por las poblaciones aguas abajo, generando un impacto negativo en las
actividades humanas, al igual que en su salud (Diaz-Arriaga, 2014). Existen muchos estudios
que confirman la contaminacion por mercurio en el agua en Colombia (Olivero-Verbel et
al., 2015; Corredor et al., 2021; Corredor et al., 2021; Vélez et al., 2021). Sin embargo, la
utilizacion clandestina de mercurio, el poco control de las autoridades ambientales y la falta
de conciencia por parte de los mineros informales establece la contaminacion mercurial
como una problematica sin resolver. EI Choco no es ajeno a la problematica ambiental por
mercurio en el pais, reportando muchos estudios que evidencian contaminacion por
mercurio en diversos cuerpos hidricos (Palacios-Torres et al., 2018; Palacios-Torres et al.,
2020; Salazar-Camacho et al., 2021; Gutiérrez-Mosquera et al., 2021). Situacion que pone

en riesgo a los pobladores de las zonas afectadas por contaminacion por Hg.

1.4.5 Riesgo del mercurio en la salud humana

En humanos el Hg puede ingresar al cuerpo a través del tracto respiratorio, digestivo y la
absorcién dérmica (Egani et al., 2016). Pero en su mayoria el mercurio absorbido por el
hombre viene a través de la cadena alimenticia (Vargas-Licona & Marrugo-Negrete, 2019),
donde la trasformacion de Hg inorganico a organico (metilmercurio MeHg) inicia cuando el
Hg se deposita en los sedimentos, luego las bacterias lo metilizan y lo convierten en MeHg
que es absorbido por fito y zooplancton, que a su vez son consumidos por peces, y estos
son consumidos por otros peces y animales (biomagnificacion) en la cadena tréfica hasta
llegar al hombre (Gutiérrez-Mosquera et al., 2018; Vargas-Licona & Marrugo-Negrete,
2019).

El Hg inhalado en los procesos mineros (quema de amalgama) llega a los pulmones y es
absorbido por los glébulos rojos donde se oxidan rapidamente al catién inorganico divalente
(Hg inorganico, InHg). Los dafios ocasionados por las elevadas cantidades de Hg el cuerpo
puede causar dafio en los sistemas respiratorio, cardiovascular, digestivo e inmunitario
(Clarkson & Magos, 2006), pero principalmente afecta el sistema nervioso y los rifiones,

donde el InHg se acumula preferentemente después de la inhalacion de vapor de Hg



elemental (Santa-Rios et al., 2021). Los principales problemas para la salud humana por
exposicion de Hg incluyen neurotoxicidad, teratogenicidad, nefrotoxicidad e
inmunotoxicidad (Calao-Ramos et al., 2021). Ademas, la exposicion con Hg durante el
embarazo puede alterar el desarrollo cerebral del feto; incluso existe evidencia que relaciona

la formacidn de cancer con la exposicion a los compuestos de mercurio (Casas et al., 2015).

Segun los datos mundiales de biomonitoreo en humanos, entre 3.3 y 6.5 millones de minero
sufren intoxicacion por vapor de mercurio de forma modera o cronica (Casas et al., 2015).
Los riesgos del Hg en la salud humana y en el ambiente ha generado una gran preocupacion
en el &mbito cientifico (Gutiérrez-Mosquera et al., 2018), lo que ha motivado a muchos
investigadores a monitorear el comportamiento del mercurio en humanos; para Colombia
existen muchas investigaciones que aportan informacion sobre la relacion entre el mercurio
y afecciones en humanos (Casas et al., 2015; Calao & Marrugo 2015; Rodriguez-Villamizar
et al., 215; Galeano-Péez et al., 2021; Calao-Ramos et al., 2021). Para el departamento del
Chocé se pueden destacar los trabajos realizados por Salazar-Camacho et al. (2017),
Gutiérrez-Mosquera et al. (2018) y Palacios-Torres et al. (2018), que evidencia los niveles

de mercurio en seres humanos.

Tabla 1.1 Estudios realizados sobre mercurio en el departamento del Chocé entre el 2010 -
2022.

Autor Titulo Afio de publicacion
Arriaga, D. E. S., & Andlisis documental del efecto de 2010

Barriga, J. E. C. vertimientos domésticos y mineros
en la calidad del agua del rio
Condoto (Choco,
Colombia). Gestion y
Ambiente, 13(3), 115-130.

MOSQUERA, F. M. Determinacion de la contaminacion 2011

M., AMB, I., mercurial en personas vinculadas

MOSQUERA, H. J. A., con la mineria de oro en el Distrito

& MINAS, I. Minero del San Juan, departamento




del Choco, Colombia Determination
of pollution in people involved in
mercurial mining gold in the Mining
District of San Juan, department of
Chocd, Colombia. Revista Bioetnia,
Volumen 8 N 2 julio-diciembre,
2011, 8(2), 195.

Tubb, D. Muddy Decisions: Gold in the 2015
Chocd, Colombia

Bastidas G, Preparation and characterization of 2016

K.G., Barrera B, (FURCRAEA spp) as green support

A, Sierra A, C.A., Zea of iron nanostructured catalyst

R, H.R.

Salazar-Camacho, 2017

C., Salas-Moreno, Dietary human exposure to mercury

M., Marrugo-Madrid, in two artisanal small-scale gold

S., Marrugo-Negrete, mining communities of

J., Diez, S. northwestern Colombia

Palacios-Torres, Mercury pollution by gold mining in 2018

Y., Caballero-Gallardo, a global biodiversity hotspot, the

K., Olivero-Verbel, J. Choco  biogeographic  region,
Colombia

Lara-Rodriguez, J.S. All that glitters is not gold or 2018
platinum: Institutions and the use of
mercury in mining in Choco
Colombia

Gutiérrez-Mosquera, H., Mercury levels in human population 2018

Sujitha, S. B., Jonathan, M.
P., Sarkar, S. K., Medina-

Mosquera, F., Ayala-

from a mining district in Western
Colombia. Journal of Environmental

Sciences, 68, 83-90.
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1.46 La fitorremediacion como  estrategias  biologicas  de
descontaminacion

Uno de los mayores desafios para los investigadores es logra remediar el mercurio que se
encuentra depositado en las fuentes hidricas y sedimentos, con la finalidad de anular los
riesgos de toxicidad por Hg, tal preocupacién es debido a que los metales pesados no se
pueden degradar o mineralizarse como otros contaminantes organicos. Por lo anterior, la
Unica manera para remediar el Hg es, convertir el mercurio organico (forma mas toxica) en
una menos toxica y volatil que no pueda ingresar a la cadena alimenticia. La utilizacion de
métodos fisicos convencionales utilizados para la remediacion de Hg presenta la desventaja
de dejar atras un gran volumen de biomasa y lodos de Hg cuya eliminacién no es ambiental
ni econémicamente favorable (Kumari et al., 2020).

Se han buscado nuevas alternativas para remediar zonas afectadas con metales, lo que llevé
al empleo de plantas, debido a que son las principales recolectoras y transportadoras de
oligoelementos mediante la absorcion activa y pasiva (Bonanno & Cirelli, 2018). Ademas,
muchas especies de plantas pueden acumular altos niveles de metales pesados del ambiente
gracias a su sistema de raices bien desarrollado, tolerancia a la toxicidad y biomasa
altamente productiva (Rezania et al., 2016); estas propiedades de los vegetales se han
utilizado en una técnica llamada fitorremediacion, que consiste en el uso de plantas para

remover, acumular e inactivar contaminantes del suelo (Padmavathiamma & Li, 2007).

La técnica de fitorremediacion ha sido muy utilizada en ecosistemas terrestres como en
acuaticos, cumpliendo con la finalidad de mejorar las condiciones ambientales de esos sitios,

en Colombia ha aumentado el uso de dicha técnica, de igual forma se han realizado muchas



investigaciones en diferentes plantas sobre sus propiedades acumulativas de metales pesados
(Vidal et al., 2010; Nufiez et al., 2011; Olivero-Verbel et al., 2015; Marrugo-Negrete et al.,
2010, 2016, 2017).

Sumado a lo anterior, la practicidad de los procesos de biorremediacion de convertir
sustancias toxicas como los metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos y otros
compuestos toXicos en compuestos no toxicos 0 menos toxicos (Patel et al., 2022). Por esta
razén, en los ultimos afios se ha aumentado el uso de tecnologia de remediacion biolégica,
que a diferencia de las otras técnicas, ofrecen las siguientes ventajas: “(1) La remediacion
impulsada biolégicamente elimina los elementos peligrosos de los medios contaminados en
lugar de simplemente transferirlos, (2) Es notablemente menos perjudicial para el medio
ambiente y en (3) el tratamiento de sitios con desechos peligrosos puede ser
significativamente menos costoso que cualquier método convencional” (Azubuike et al.,

2016).

Las macrdfitas y su potencial acumulador de mercurio

El aumento de las actividades antropogeénicas inapropiadas y la industrializacion han
resultado en una grave contaminacién ambiental en todo el mundo. Su tratamiento eficaz es
vital para los problemas generales de salud. Dependiendo de las caracteristicas de los
contaminantes, la gravedad de la contaminacion puede diferir. Para el tratamiento sostenible
de ambientes contaminados, la biorremediacion se acepta como el método mas eficiente,
econémico y amigable con el medio ambiente, por lo que se prefiere en gran medida (Patel
et al., 2022).

El estudio a nivel mundial sobre distintas estrategias para remocion de mercurio de los
sistemas naturales ha tenido mucho interés, debido a la capacidad que tiene dicho metal para
biomagnificarse fuertemente por medio de la cadena tréfica (Beauvais-Flick, et al., 2017,
Bonanno et al., 2017). Por tal motivo se estan utilizando plantas para los procesos de
fitorremediacion (Medina-Marcos, et al., 2014), siendo muy aceptada la utilizacion de las
macrofitas como mecanismo de reduccién de los contaminantes en el ambiente (Tabla 2.2),
debido a su gran produccion de biomasa, junto con su capacidad de acumular metales

pesados (Beauvais-Fliick, et al., 2017, Bonanno et al., 2017, Bonanno et al., 2018).



Estudios realizados afirman que las macrofitas tienen la capacidad de acumular
concentraciones de mercurio en sus tejidos mas altas que los que se encuentra depositados
en los sedimentos (Cardwell et al., 2002; Marrugo-Negrete et al., 2010; Beauvais-Flick, et
al., 2017). Ademas, es relevante mencionar que los 6rganos subterrdneos de las plantas
(raices y rizoma) tienden a captar y acumular niveles mas altos de metales pesados que los
otros 6rganos (Bonanno, 2012; Cicero-Fernandez et al., 2017). Existen muchas hipotesis
que tratan de explicar la razon del por qué los metales se acumulan principalmente en dichos
organos; la primera, es que exista un sistema de toleracion de la planta que evite que los
metales invadan con mayor fuerza o facilidad otras partes de la planta (Hozhina et al., 2001;
Bonanno et al., 2017). Otra hipdtesis indica que las raices de las macrofitas estan cubiertas
de muchas bacterias que favorecen el proceso de metilacion (Acha et al., 2005). Otros
estudios afirman que se debe a la capacidad de desintoxicacion de las raices internamente,
0 mas especificamente, en las células que conforman las paredes de este 6rgano, que tienen
espacios de aire intercelular que se caracterizan por presentar parénquima en la corteza de
los 6rganos subterraneos, permitiéndole mayor acumulacion de elementos téxicos (Hall,
2002; Mishra et al., 2008).

Sin contradecir el parrafo anterior, es importante mencionar que existen muchas especies de
macrofitas, a las que se les encuentran altas concentraciones de metales en sus raices y
concentraciones similares en hojas, asi generando un flujo constante entre esos dos érganos,
independientemente de las concentraciones en el sedimento (Jiménez et al., 2011). A este
flujo de contaminantes se le denomina factor de traslocacion (FT), y se puede decir que es
una medida del transporte interno de un metal e indica la relacién entre la concentracién
acumulada en la parte aérea y la raiz de una planta (Mattina et al., 2003). Las especies que
tienen esta estrategia poseen la capacidad de adaptarse y desarrollarse en ambientes
altamente contaminados (Fischerova et al., 2006, Bonanno & Cirelli, 2017). Lo contrario
ocurre con las especies de plantas que el factor de translocacion de sustancias toxicas desde
laraiz a los 6rganos aéreos es bajo (Inferior a la unidad), lo que quiere decir que estas plantas
son menos adecuadas para realizar fitoextracion y/o fitorremediacién (Yoon et al., 2006;
Pandey, 2012, Bonanno et al., 2018).



La capacidad de acumulacion de metales de la macrdéfitas depende de muchos factores, el
principal es el tipo especie de planta, la clase de oligoelemento y formas de vida de la planta
(Bonanno et al., 2018), muchos autores afirman que las especies emergentes, tiene una
mayor capacidad bioacumulativa de metales, debido a que puede capturar elementos toxicos
directamente de la columna de agua contaminada por medio de las hojas y los materiales
dafiinos depositados en el sedimento por medio de las raices; debido a que la mayor
proporcion de metales pesados se encuentran depositados en los sedimentos (Bonanno et al.
2017, Marrugo-Negrete et al., 2010). A este proceso se le denomina factor de
bioconcentracion (FBC), y se utiliza para medir la capacidad de captacién de un metal por
una planta con relacion a su concentracion en el ambiente (Audet & Charest, 2007; Olivares
& Pefia, 2009).

Es dificil tratar de explicar los factores que se involucran en la captacion y acumulacién de
metales por las macrdfitas, ya que este proceso depende de muchas variables, e inclusive
difiere entre las plantas, incluso entre especies congéneres (Bonanno et al., 2018). Sin
embargo, existen multiples componentes que nos ayudan a entender este proceso, por
ejemplo: la estacionalidad del lugar, en vista de que durante los meses de verano, los niveles
de las aguas bajan y las raices de las plantas estan mas cercas y/o fijas en el sedimento por
lo que son capases de acumular cantidades significativas de metales (Hadad & Maine, 2007,
Marrugo-Negrete et al., 2010), ademas en la estacion seca del afio, el aumento de la
temperatura acelera la actividad de metilacion, y por consiguiente las plantas tienen mayor
disponibilidad de Hg en el ambiente (Ullrich et al., 2001); lo contrario ocurria en invierno,
donde la capacidad de acumulacion decrecio, debido a la disminucion de la biomasa por el
aumento del nivel de las aguas (Hadad & Maine, 2007). Otro factor muy importante es la
edad de las plantas, debido a que, con el envejecimiento de la planta, la sensibilidad a los
oligoelementos aumenta, los que aumenta la capacidad de bioacumulacion (Kabata-Pendias,
2000).

Complementando lo anterior, existen otras variables que influyen en la bioconcentracién y

translocacion de elementos toxicos en las plantas, tales como el pH, la temperatura, la



salinidad y el contenido de material organico (Yang & Ye, 2009). Ademas, existen estudios
que afirman que el azufre en los suelos o sedimentos actia como un estimulante para que

las plantas acumulen Hg en sus tejidos (Moreno et al., 2005; Muddarisna et al., 2013).

En Colombia, como en muchas partes del mundo, se han buscado estrategias para disminuir
las concentraciones de mercurio en el ambiente, y con mayor esfuerzo en los ecosistemas
acuaticos (Reyes., et al. 2016). Para el pais se han descrito las siguientes especies de
macrdfitas que tienen la capacidad de remover metales: Salvinia biloba, es una especie muy
resistente con alta capacidad adaptativa a distintos ambientes, e incluso en condiciones de
invernadero, tiene una gran capacidad de absorcion de metales (Tello-Zevallos et al., 2016);
el género Salvinia ha sido utilizado ampliamente para procesos de biorremediacion (Olguin
et al., 2005; Sufie et al., 2007; Sanchez-Galvén et al., 2008; Dhir, 2009, Tello-Zevallos et
al., 2015; Tello-Zevallos et al., 2016). La especie Limnocharis flava, es una planta con alta
produccidn de biomasa (Marrugo-Negrete et al., 2017), por tal motivo es adecuada para la
utilizacion en proceso de remocion de mercurio y otros metales (Abhilash et al., 2009;
Marrugo-Negrete et al., 2017). Eichhornia crassipes es una planta acuética dulceacuicola,
comun en Sur América y que se desarrolla con facilidad en zonas pantanosas (aguas
Iénticas), presenta una alta tasa de reproduccion y un denso sistema radicular, ha sido una
especie muy estudiada en Colombia (Tabla 1.2) y ha tenido muy bueno resultados en los
procesos de fitorremediacion (Olivero & Solano, 1998; Marrugo-Negrete et al., 2010;
Nufiez et al., 2011 y Olivero-Verbel et al., 2015; Perez et al., 2019), E. crassipes es una
especie que puede ser utilizada para fitorremediacion por su alta ramificacion en sus raices;
ademas, puede alcanzar porcentajes de metilacion 30 veces mas alto que en sedimentos, esto
se debe a que las raices estan cubiertas de muchas bacterias que aceleran dicho proceso
(Guimaraes et al., 2000; Mauro et al., 2001). Ludwigia helminthorrhiza y Polygonum
punctatum, son especies que crecen en humedales y que pueden servir como plantas
fitorremediadoras de ecosistemas contaminados con metales pesados (Nufiez et al., 2011),
las especies Typha latifolia, Phragmites australis, Phragmites karka, y otras especies fueron
resaltadas en el trabajo de revision de Kataki et al., (2021). Por otro lado, en el departamento
del Chocd el estudio sobre la capacidad acumulativa de las plantas es escaso, ya que solo se

documento el trabajo realizado por Gutiérrez-Mosquera et al., 2021 en la especie Eleocharis



elegans, por tal motivo, se recomienda iniciar procesos investigativos sobre la capacidad de

absorcion de las plantas de dicha region.

Tabla 1.2. Especies de macrofitas con potencial de fitorremediacion en Colombia.

Referencia

Variables y metales Especies de macrofitas

Marrugo-Negrete, J.,
G,
Durango-Hernandez, J.,
Pinedo-Hernandez, J., &
Diez, S. (2017). Removal of

mercury from gold mine

Enamorado-Montes,

effluents using Limnocharis
flava in constructed
wetlands.

167, 188-192.

Chemosphere,

Mercurio Limnocharis flava

Variables fisicoquimicas del

agua.

Olivero-Verbel, J.,
Caballero-Gallardo, K., &
(2015).
Mercury in the gold mining
district of San Martin de
Loba,

(Colombia). Environmental

Turizo-Tapia, A.

South of Bolivar

Science and Pollution

Research, 22(8), 5895-5907.

Mercurio Eichhornia crassipes

humano, pescado, agua,

macroéfito, y muestras de

sedimentos

NuUfez, S. R., Negrete, J. M.,
Rios, J. A., Hadad, H. R., &
Maine, M. A. (2011). Hg, Cu,
Pb, Cd, Zn

accumulation in

and
macrophytes growing in
tropical Water,
Air, & Soil Pollution, 216(1),
361-373.

wetlands.

Hg, Cu, Pb, Cd, y Zn Pistia  stratiotes L. vy
Eichhornia crassipes (Mart.)

Solms.) Y Cyperus longus L.,

Marsilea  quadrifolia L.,
Neptunia oleracea Lour.,
Ludwigia helminthorrhiza

(Mart.) H. Hara, Polygonum

punctatum Elliott y




Eichhornia azurea  (Sw.)
Kunth.

Marrugo-Negrete, J.,
Benitez, L. N., Olivero-
Verbel, J., Lans, E., &
Gutierrez, F. V. (2010).
Spatial and seasonal
mercury distribution in the
Ayapel Marsh, Mojana
region, Colombia.
International Journal of
Environmental Health
Research, 20(6), 451-459.

Mercurio

Eichhornia crassipes

Perez, M. P. T., Deimer, V.
R., & Alexander, P. C.
(2019). Biorremediacion de
mercurio 'y niquel por
bacterias  endofitas  de
macrofitas acudticas.
Revista Colombiana de

Biotecnologia, 21(2), 36-44.

Mercurio y niquel

Neptunia  oleracea  Lour,
Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms y Paspalum repens
Bergius

Dominguez, M. C., Gémez,
S., & Ardila, A. N. (2016).
Fitorremediacion de
mercurio presente en aguas
residuales provenientes de la
industria minera.
UGCiencia, 22(1), 227-237.

Mercurio

Eichhornia crassipes

Olivero, J., & Solano, B.
(1998). Mercury in
environmental samples from
a waterbody contaminated
by gold mining in Colombia,

South America. Science of

Mercurio

Eichornia crassipes




the total environment, 217(1-
2), 83-89.

Tello Zevallos, wW.,
Salvatierra, L. M., & Perez, L.
M. (2015). Evaluacién de los
mecanismos de eliminacién
de Pb2+ en sistemas de
fitorremediacion en lotes
operados  con Salvinia

biloba raddi (acordedn de

Plomo (Pb2+)

Salvinia biloba

agua).

Marrugo-Negrete, J.,  Mercurio Limnocharis flava
Enamorado-Montes, G,

Durango-Hernandez, J.,

Pinedo-Hernandez, J., &

Diez, S. (2017). Removal of

mercury from gold mine

effluents using Limnocharis

flava in constructed

wetlands. Chemosphere,

167, 188-192.

Gutiérrez-Mosquera, H., Mercurio Eleocharis elegans

Marrugo-Negrete, J., Diez,
S, Morales-Mira, G,
Montoya-Jaramillo, L. J., &
Jonathan, M. P. (2021).
Mercury  distribution in
different environmental
matrices in aquatic systems
of abandoned gold mines,
Western Colombia: Focus
on human health. Journal of
Hazardous Materials, 404,
124080




1.5 Conclusiones

El aumento de los niveles de mercurio en el ambiente se debe a factores antrépicos,
principalmente procesos industriales entre ella la mineria; la toxicidad de este metal es
preocupante y se considera un problema ambiental severo, debido a la capacidad que tiene
de contamina distintas matrices ambientales; generando preocupacion a nivel mundial,

donde se focalizan en estrategias eficaces para reducir la contaminacién de Hg en el mundo.

La utilizacion de macrofitas como estrategia de fitorremediacion es una alternativa viable
para la descontaminacion de entornos acuosos contaminados por mercurio; pero es
importante, generar mas estudios que evallen el potencial fitoremediador de las especies de
plantas acuaticas presentes en el departamento del Choco, ya que se carece de informacion
que permitan conocer el potencial bioacomulador de metales y otras sustancias en las
especies de macréfitas de la region. Para poder utilizarse como estrategia de

fitorremediacion de areas contaminadas con metales pesados.
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2 CAPITULO 2. Biodiversidad de comunidades de
macrofitas establecidas en cuerpos de agua
impactados por mineria en el departamento del
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Biodiversity of macrophyte communities established in bodies of water impacted by
mining in the department of Choco.
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2.1 Resumen

Las macrofitas son plantas que crecen y se desarrollan en ambientes acuéaticos y/o
inundables; estas plantas son muy importantes ya que realizan diversas funciones en el
ambiente, tales como: estabilizan los sedimento, sirven de refugio y alimento de muchos
organismos, reciclaje de nutrientes y ademas de tienen la capacidad de absorber sustancias
toxicas de lugares contaminados. Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion tuvo
como objetivo caracterizar las macrofitas presentes en fuentes hidricas impactadas por
mineria aluvial en el departamento del Chocé. Para la caracterizacion de la macrofitas se
utilizaron la técnica de cuadrantes y subcuadrantes, de esa manera se estimo la frecuencia;
que sirvié para determinar la abundancia de especies, la cual se utilizé para estimar algunos
indices de diversidad alfa y beta. Teniendo como resultado que el Sitio C present6 los
valores mas altos de diversidad (H = 1,85), riqueza de Margalef (D mg= 1,48) y equidad
Pielou (J°’=0,74); el sitio B obtuvo los valores superiores en la dominancia de Simpson (D=
0,64). El gréafico de similitud de Jaccard permitié evidenciar la formacion de dos grupos,
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formando parejas de sitios del mismo municipio, lo que posiblemente se deba a que los
grupos presente caracteristicas de biotopo similares segun el estado de sucesion natural.
Segun el andlisis de correlacion los sitios A'y B presentaron correlacion alta con la turbidez
y el oxigeno disuelto. Segun el analisis de correspondencia canédnica el sitio C se
correlaciona con el mayor numero de especies (Apalanthe granatensis, Websteria
confervoides, Ichnanthus tenuis, Ottlelia sp. y Xyris jupicai), resultado que obedece

posiblemente a las condiciones ambientales del sitio.

Palabras claves: diversidad, mineria, pozas, macréfitas, Chocé.

2.2 Abstract

Macrophytes are plants that grow and develop in aquatic and/or flooded environments;
These plants are very important since they perform various functions in the environment,
such as: they stabilize sediments, serve as shelter and food for many organisms, recycle
nutrients and also have the ability to absorb toxic substances from polluted places. Taking
into account the above, this research aimed to characterize the macrophytes present in water
sources impacted by alluvial mining in the department of Chocdé. For the characterization of
the macrophytes, the quadrant and subquadrant technique was used, in this way the
frequency was estimated, which served to determine the abundance of species, which was
used to estimate some alpha and beta diversity indices. Having as a result that Site C
presented the highest values of diversity (H = 1.85), Margalef richness (D mg= 1.48) and
Pielou equity (J'= 0.74); Site B obtained the highest values in Simpson's dominance (D=
0.64). Jaccard's similarity graph made it possible to show the formation of two groups,
forming pairs of sites in the same municipality, which is possibly due to the fact that the
groups present similar biotope characteristics according to the state of natural succession.
According to the correlation analysis, sites A and B presented a high correlation with
turbidity and dissolved oxygen. According to the canonical correspondence analysis, site C
correlates with the highest number of species (Apalanthe granatensis, Websteria
confervoides, Ichnanthus tenuis, Ottlelia sp. and Xyris jupicai), a result that is possibly due

to the environmental conditions of the site.
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2.3 Introduccién

Las macrdfitas comprenden un grupo grande organismos fotosintéticos que viven y se
desarrollan en el agua (Ranieri, 2015), que incluyen especies pertenecientes a las
angiospermos, helechos, musgos, hepéticas y algunas macroalgas (Chambers et al., 2007;
Padial et al., 2008; Ranieri, 2015). No obstante, la afinidad al habitat acuatico ha marcado
estrategias de vida que permiten reconocerla como un grupo definido y asi poder
clasificarlas segin su estrategia. Lo anterior a dado lugar a diferentes sistemas de
clasificacion ecoldgica de acuerdo con sus formas de vida y crecimiento (Atuesta-lbarguen,
2019). En la actualidad, el sistema de clasificacion méas utilizado es el propuesto por
Sculthorpe (1967), donde las clasifica cuatro formas de vida en: sumergidas, flotantes libres,

flotantes arraigadas y emergentes arraigadas (Rial, 2003).

Las macrofitas son una parte fundamental de los ecosistemas acuéticos debido a que
cumplen diversas funciones como: servir de alimento a otros organismos (productores
primarios), oxigenar las aguas, absorber sustancias toxicas y ayudan con la estabilizacién
del sedimento (Thomaz et al., 2009). Debido a dichas funciones, se puede decir que las
macrofitas cumplen la funcion muy importante en los ecosistemas acuéaticos, ya que
intervienen en el mejoramiento de las areas dafiadas, y mantienen sano y estables los
ecosistemas acuaticos (Bornette & Puijalon, 2011). Es relevante mencionar que, en los
habitats acuaticos que son habitados por macrofitas, presentan mejores condiciones para el
poblamiento de otras especies, lo que constituye que sean las zonas mas diversas,

productivas y heterogéneas de los ecosistemas acuaticos (Chambers et al., 2007).

La zona tropical alberga la mas grande biodiversidad de macrofitas del planeta (Chambers
et al., 2007), sin embargo, el estudio de las macrdfitas se considera escaso (Gémez, et al.,
2016); por otro lado, son evidentes los esfuerzos que se han realizado en Colombia por el
estudio de las plantas acudticas, algunos de los consultados en la investigacion
correspondieron a los trabajos realizados por: Schmidt-Mumm (1988); Schmidt-Mumm
(2002); Schmidt-Mumm, (2012); Posada & Lopez (2011); Gomez, et al., (2016); Atuesta-



Ibarglien (2019), publicaciones que ayudaron a conocer un poco la distribucion, y la
taxonomia de muchas macrofitas en el pais; con los resultados obtenidos en el presente
articulo se pretende contribuir al fortalecimiento de la informacion disponible en Colombia
sobre estudios de macrdfitas, aportando conocimiento de las especies de plantas acuaticas

en el Chocb.

La actividad minera auroplatinifera en el departamento del Choc6 en los municipios de la
subregion del San Juan, se ha constituido en una de las principales actividades
socioecondmicas, esta actividad se inicio 1.530 cuando fue creado el real de minas de Monte
Carmelo por los esparioles, y en la época de la colonia fue desarrollada de forma artesanal,
usando mano de obra de esclavos africanos, sustentdndose en practicas amigables con el
ambiente, cuyos impactos eran pocos y de facil asimilacion por los procesos de resiliencia.
Con la llegada de multinacionales como: The Frontino and Bolivia South American Gold
Mining Company Ltda. (1907), The New Timbiqui Gold Mine Limited (1910), Compafiia
Minera Alemana Colombiana (1912), Pacific Metals Corporation (1917); comenz6 su
desarrollo industrial 0 mecanizado ( Negret & Gallego, 2013), hasta la actualidad con la
utilizacién de retroexcavadoras, causando una fuerte modificacion del paisaje, dejando
excavaciones que al transcurrir el tiempo se transformaron en pozas, que son ecosistemas

acuéticos que pueden tener una dindmica diferente a los sistemas naturales (Luque, 2018).

Estos cuerpos de agua impactados o remanentes de mineria (pozas) en el departamento del
Choco se han convertido en habitats propicios para muchas especies, tanto vegetales como
animales; presentando caracteristicas funcionales o/y estructurales semejantes a humedales
naturales que brindan bienes y servicios a las poblaciones humanas cercanas. La
investigacion pretendio la realizacion de un estudio que permitiera identificar la diversidad
bioldgica alli existente, y asi ayudar a entender la ecologia de estos sistemas hidricos
perturbados y remanentes por mineria, incluyendo el papel que desempefian en los procesos

adaptativos de muchos organismos.

De acuerdo con lo anterior, la finalidad del estudio persigui6 constituir una linea base, que

analice la distribucion de las macrdfitas en las pozas, a partir del objetivo de caracterizar las



comunidades de macrofitas establecidas en estos cuerpos de agua impactados o derivados

de las faenas extractivas mineras.

2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Area de estudio

Este estudio se realizd en dos municipios de Departamento del Choco, en el Pacifico
Colombiano, en lugares con muchos afios de sucesion (sitios >50 afios de abandono) sitio D
(05°03” 23.0°” N, 76° 41° 09.0”> W), sitio C (05° 03’ 36.0’° N, 76° 41° 22.9>> W) ambas
ubicadas en el municipio de Condoto, reconocido histéricamente por ser el lugar con mas
afectacion minera en el Departamento (Negret & Gallego, 2013). Es importante mencionar
que estos lugares fueron dejados por la compafia minera Chocdé Pacifico. De igual manera,
se incluyeron en el estudio sitios con pocos afios de abandono (< 10 afios de abandono) sitio
A (05°17° 16,6’ N, 76° 40’ 00,0”” W) sitio B (05° 17° 10,5°” N, 76° 40” 00,0’ W) ubicados
en el municipio de Unién Panamericana, lugar donde se encuentran comunidades indigenas,
ademas, sus aguas desembocan al rio Atrato, considerado uno de los mas importantes en
Colombia (Figura 2.1). Cabe mencionar que las edades de los sitios fueron registradas
gracias a la informacién prestada por los consejos comunitarios y alcaldias de las zonas de

estudio.
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Figura 2.1 Subregion del San Juan, mapa que muestra los sitios de muestreo, en el Chocé.
Elaborado por el instituto de investigaciones del Pacifico.
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2.4.2 Caracteristicas ecologicas de los sitios de estudio.

Como se menciond en el parrafo anterior los sitios estudiados se dividen por estado de
sucesion, lo que conlleva a que los sitios con edades similares presenten caracteristicas
ambientales y ecoldgica parecidas.

Sitio > de 50 afios: estos sitios se caracterizan por presentar una vegetacion circundante tipo
arbdrea(Figura 2.3), el fondo generalmente se encuentra cubierto por material vegetal en
descomposicion (hojas, ramas, flores y frutos); presentan especies de plantas sumergidas y
gran parte de su superficie se encuentra cubierto por plantas (tanto en su zona litoral como
en la limnética), que aunque no son especies flotantes adquieren comportamiento como
plantas flotantes (un alfombra de diversas especies que se entrelazan sus raices y crean un
soporte de su propia materia organica para no hundirse); ademas, esto sitios presenta una
profundidad que oscila entre 0.7m a 4.3m (Figura 2.4).
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3

Figura 2.3 caracteristicas paisajisticas de los sitios C y D de Condoto Chocé.



Sitio C

Figura 2.4 Profundidad promedio de los sitios C y D del municipio de Condoto, elaboracién
propia.

Sitios < 10 afios: se caracterizan por presentar vegetacion circundante tipo herbacea, su
fondo presenta poca materia vegetal y principalmente es fangoso y areno, sin presencia de
especies vegetales sumergia (Figura 2.5), las macrofitas se encuentran en los bordes de la

poza (zona litoral), el centro esta desprovisto de vegetacion, sitios poco profundos (1.2m a
1.5m de profundidad) y especies de macrofitas emergentes (Figura2.6).



Sitio A

Figura 2.6. Profundidad promedio de los sitios A'y B del municipio de Unién Panamericana.
elaboracion propia.



2.4.3 Parametros fisicoquimicos

En cada una de las pozas estudiadas se dividieron en tres partes, donde se realizaron 3
transectos (Figura 2.7) a cada division se les evaluaron las condiciones fisicoquimicas del
agua por muestreo, considerando variables como: la temperatura del agua, pH, oxigeno
disuelto, conductividad, turbiedad. Para ello se us6 un equipo multiparamétrico portétil
U53G-10. Ademas, se midio la profundidad de los sitios por medio de una vara graduada,
es importante aclara que la profundidad se midi6é a un metro de cada orilla y en el centro,

estas medidas fueron apuntadas en tres margenes a lo largo de la poza.

2.4.4 Biodiversidad de macrofitas

En este estudio solamente las especies con habitos totalmente acudticos se tuvieron en
cuenta; las plantas que toleran largos tiempos en lugares inundados (anfibias) no fueron
tenidas en cuenta, debido a que el estudio se realiz6 en épocas de lluvia, lo que ocasionaria
que sobreestimaramos la biodiversidad de macrofitas en los sitios de estudio; ademas,
unicamente fueron muestreadas las plantas que estuvieran dentro de las pozas (en el espejo
de agua). Es importante mencionar que, para la caracterizacion, los transectos fueron
ubicados a un metro de distancia de la orilla 0 borde de la poza, debido a que las pozas de
menor edad (< 15 afios) no presentaban vegetacion en el centro del cuerpo de agua (Figura
2.7), lo que generaria ruido o una subestimacion de datos. Por otro lado, las plantas
colectadas se les hicieron el respectivo registro fotografico y se tomaron apuntes como el
habito de crecimiento, presencia de floracion, forma y coloracion de las hojas, informacion
indispensable para la identificacion del material vegetal en el herbario. Sumado a lo anterior,
se colectaron dos individuos por especies, se colocaron en papel periédico rotulado con la
informacion de planta y se le rocié alcohol con un atomizador, para la preservacion de las
muestras bioldgicas y finalmente se trasportaron al herbario de la Universidad Tecnologica
del Choc6 Diego Luis Cordoba, para su secado e identificacion mediante claves taxonémicas
(Veldsquez (1994); Gradstein et al. (2001);Bernal et al. (2016)) y comparacion con

ejemplares ya existentes en el herbario.
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Figura 2.7. Disefio de muestreo en pozas. Elaboracion propia.

Para este estudio se recurrio a la metodologias utilizadas por Kent & Coker, (1992)
modificada por Ramos et al. (2013), para determinar la frecuencia de cada especie y poder
usarla como un estimador de abundancia, se trazaron tres transectos de 10m x 0.5m ubicados

aleatoriamente en todos los puntos cardinales de la poza, dentro de cada transecto se ubicd

0.1m



cuadrantes de 0.5m x 0.5m, que a su vez tenian subcuadrantes de 0.1m x 0.1m (es decir 25
subcuadrantes) para asi poder calcular la frecuencia (cada subcuadarnte se tomaba como un
individuo), registrando asi el nimero de especie y las veces que se repetia en el cuadrante
(el nimero de subcuadrantes en que estaban presentes), de esta forma se obtuvieron los
porcentajes de frecuencia en funcion de la totalidad de los cuadrantes ( figura 2.7). Los datos
anteriores fueron importantes para poder estimar los siguientes indices:

Diversidad alfa:

» Diversidad de Shannon (H’) (Shannon & Weaver, 1949), (Ver ecuacién jError! N

0 se encuentra el origen de la referencia. (3.1)

N
H = —ZPi log2 pi
i=1

Shannon,
Donde:
S — numero de especies.

Pi - proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la
abundancia relativa de la especie i)%i

ni — namero de individuos de la especie i

N-— namero de todos los individuos de todas las especies
» Dominancia de Simpson (D) (Simpson, 1949). (Ver ecuacién 3.2)

foyni(ni — 1)

b ==tn-D

(3.2)
Donde:

S=es el nimero de especies
n = el nimero total de individuos de una especie en particular.

N = el nimero total de individuos de todas las especies.

» Equidad de Pielou (E) (Pielou, 1969.) (Ver ecuacién 3.3)



._ H
J= log2s (3'3)

Donde:
H’ = indice de Shannon-Wiener
log2 S = es la diversidad maxima (H’max) que se obtendria si la distribucién de las

abundancias de las especies en la comunidad fuera perfectamente equitativa.

» Riqueza de Margalef (Margalef, 1958.) (Ver ecuacién 3.4)

Rl = 1 (3.4)

" In (n)

Donde:

S = es el nimero de especies presentes
N = es el nimero total de individuos encontrados (pertenecientes a todas las especies).

Ln = denota el logaritmo neperiano de un nimero

Diversidad beta:

> Indice de Jaccard (j) (Real, R., & Vargas, J. M., 1996), (ver ecuacion 3.5)

c
a+b—c

J= (3.5)

Donde:

o a:es el nimero de especies presentes en el sitio A.
e b:esel nimero de especies presentes en el sitio B.

e C: es el numero de especies presentes en ambos sitios, Ay B

2.4.5 Procesamiento estadistico

Luego de tener una base de datos con los nombres de las especies y su abundancia, se les

realizaron un analisis de Shapiro-Wilk, para ver la normalidad en los datos, en el caso que


https://es.wikipedia.org/wiki/Logaritmo_neperiano

los datos cumplian con los supuestos de normalidad homogeneidad de varianza se aplico
una ANOVA y en el caso contrario una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis; esto se
realiz6 en el programa estadistico Past version 3.17.

También se realiz6 un analisis de correspondencia para hacer una comparacion de calidad
de agua entre sitios de estudio al igual que un analisis de correlacion de Pearson y por ultimo
un analisis de correlacion candnica para ver la relacion entre las especies de macrofitas y las
variables fisicoquimicas del agua caracterizadas lo anterior se realizd en el programa

estadistico past 3.17.

2.5 Resultados

2.5.1 Taxonomia de macrofitas

Se obtuvo una abundancia relativa de 6296 individuos, representado en nueve familias, 14
géneros y 16 especies de plantas; la familia més representativa fue Cyperaceae con 6
especies, seguido por Hydrocharitaceae y Poaceae ambas con dos especies, el resto de
familias solo tenia una especie; el género con mayor representacion fue Eleocharis con tres
especies, el resto solo obtuvieron un espécimen; la especie Eleocharis interstincta fue la
mas representativa con frecuencia en todos los sitios y mayor abundancia, seguida por
Eleocharis mutata y fueron las Unicas especies que se encontraron en todos los sitios de
muestreo (Tabla 3.)

Habito de crecimiento.

El mayor porcentaje de bioforma lo obtuvo las especies emergentes arraigadas con un
numero de 11 especies, seguido por cobertura vegetal sumergido (5 especies), solo un
espécimen (Tabla 2.1).



Tabla 2.1 Taxonomia y bioforma de especies de plantas encontradas en las pozas del departamento del Chocd. Su = Sumergida,

AF = Arraigada flotante, AE = Arraigada emergente.

Bioforma Codigo Nombre cientifico Familia Sitio Sitio Sitio Sitio Total
A B C D
AE spl Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult ~ Cyperaceae 472 618 175 1021 2286
AE sp2 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. Cyperaceae 253 53 1 139 446
AE sp3 Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees Poaceae 21 0 223 0 244
AE Sp6 Spathiphyllum friedrichsthalii Schott Araceae 43 0 58 53 154
AE sp8 Bacopa salzmannii (Benth.) Edwall Plantaginaceae 17 15 5 0 37
AE spl0 Fuirena umbellata Rottb Cyperaceae 0 73 0 103 176
AE/Su spll Tonina fluviatilis Aubl Eriocaulaceae 0 16 0 0 16
AE sp13 Xyris jupicai Rich Xyridaceae 0 5 0 0 5
AE spl4 Ichnanthus tenuis (J.Presl) Hitchc. & Chase Poaceae 0 0 69 4 73
AE spl5 Eleocharis sp. Cyperaceae 0 0 53 0 53
AF spl6 Heteranthera reniformis Ruiz & Pav Pontederiaceae 0 0 28 301 329
Su spl7 Cabomba furcata Schult. & Schult.f. Cabombaceae 0 0 618 1397 2015
Su spl8 Websteria confervoides (Poir.) SSHooper Cyperaceae 0 0 83 0 83
Su spl9 Ottlelia sp. Hydrocharitaceae 0 0 24 0 24
Su sp20 Apalanthe granatensis (Humb. & Bonpl.) Hydrocharitaceae 0 0 355 0 355
Planch
AE sp26 Becquerelia cymosa Brongn Cyperaceae 62 0 0 0 62
Total 806 780 1692 3018 6296




2.5.2 Indices de diversidad alfa

> Diversidad segun Shannon (H)
En este estudio el ecosistema que presentd los indices de mayores de diversidad fue el sitio
C (1,85), seguido del sitio D (1,29) ambas pertenecientes a la subcuenca de rio Condoto; los
lugares con diversidad mas baja fueron sitio A (1,19) y sitio B (0,78) pertenecientes al
municipio de Unién Panamericana (Figura 2.8).

» Equidad segun Pielou (J)

los sitios que presentaron mayor equidad fueron, el sitio C (0,74) y sitio A (0,68); los lugares
con valores mas bajos fueron sitio D = 0,66 y Sitio B=0,43), (Figura 2.8).

» Dominancia segun Simpson (D)

Los ecosistemas con los valores més altos de dominancia fueron el sitio B (0,64) y el sitio
A (0,39), ambas pertenecientes al municipio de Unién Panamericana; los resultados mas
bajos fueron los del sitio D (0,34) y sitio C (0,21) de Condoto (Figura 2.8).

» Riqueza segun Margalef
El indice de Margalef revela que el sitio con la riqueza mas alta fue sitio C (1,48) seguida
del sitio B (0,750), seguida por el sitio D 0,749) y por Gltimo sitio A (0,74) (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Gréaficos de los indices de diversidad alfa (Riqueza segin Margalef, Equidad

segun Pielou (J), Dominancia segun Simpson (D), Diversidad segin Shannon (H));
elaboracion propia.

indices de diversidad beta

> Indices de Jaccard
El anélisis de similitud de Jaccard, se puede observar la formacion de dos grupos; que solo
comparten un 30 % de similitud, es decir un 70% de diferencia entre grupos. El primer grupo
conformado por los sitio A y B perteneciendo al municipio de Union Panamericana (33%
de similitud entre sitios), el segundo grupo lo conforma el sitio C y D ubicados
geograficamente en el municipio de Condoto (47% de similitud entre sitios); a pesar de las
pocas semejanzas entre grupos, este grafico expone claramente las diferencias entre las

zonas de estudio, ilustrando un poco mas de similitud entre la estructura taxondémica de los



sitios estudiados de las mismas edades, los que puede evidenciar que dicha diferencia entre

los grupos se debe al estado de sucesion de los sitios (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Andlisis de Jaccar de las zonas de muestreo en cuerpos de aguas remanentes de
mineria (pozas) en el departamento del Choco, elaboracion propia.

2.5.3 Parametros fisicoquimicos

Al realizar el Tes de normalidad (Test de Shapiro-Wilk), se evidencié que el pH no presentd
una distribucién normal (P =0.016), las otras variables estadisticamente fueron paramétricas,
ademas, es importante mencionar que el pH presentd diferencias estadisticas significativa
(kruskal Wallis= 0.023) con relacion a los sitios de estudio (Tabla 2.2), el resto de las
variables ambientales no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre sitios
(ANOVA P> 0.05). En cuento al analisis de correlacion de Pearson se pudo evidenciar que
el pH se correlacionaba negativamente con el oxigeno disuelto y la turbidez. Caso contrario
sucedio entre oxigeno disuelto y la turbidez que presentaron correlacion positiva (Figura
2.10).



Tabla 2.2 Variables fisicoquimicas de los sitios estudiados.

Temperatura pH Conductividad Turbidez Oxigeno
Cc° mS/cm NTU disuelto
mg/L

SitioA 1 27,48 4,48 0,022 33,5 7,52
Sitio A 2 27,13 4,39 0,022 30,4 5,97
Sitio A 3 26,82 4,31 0,022 17,3 5,63
SitioB 1 28,09 5,19 0,017 15 5,89
SitioB 2 28 5,09 0,1017 10,6 5,07
SitioB 3 28,17 5,35 0,017 15,3 4,15
SitioC 1 27,27 6,19 0,028 0,2 4,52
Sitio C 2 27,6 6,8 0,028 1,4 3,6
SitioC 3 27,51 6,64 0,029 9,4 3,81
SitioD 1 27,48 4,48 0,022 33,5 7,52
SitioD 2 27,13 4,39 0,022 30,4 5,97
SitioD 3 26,82 4,31 0,022 17,3 5,63
P valor 0,48 0,023 0,22 0,78 0,91
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Figura 2.10 Analisis de correlacion de Pearson. Para mirara la correlacion entre variables

ambientales, elaboracion propia.



El analisis de correspondencia (CA) permite evidencia que el sitio A presentd relacion con
niveles altos de turbidez y el sitio B presentaron relacion con el oxigeno disuelto; es curioso
observar como esta grafica reconfirma lo evidenciado en el analisis correlacién de Pearson,
donde evidencia la relacidon negativa entre la turbidez y el pH. Ademas, se observa una
relacion entre el sitio C y la profundidad, relacion que denota que estos sitios son los mas
profundos del estudio (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Analisis de correspondencia (CA) de las variables ambientales de las pozas
encontradas en el Chocd, elaboracién propia.

2.5.4 Relacion entre variables ambientales del agua y atributos de las
comunidades de macrofitas

Al igual que la figura anterior (CA), este grafico nuevamente evidencia la relacion que tiene

la turbidez con el sitio A, estas condiciones ambientales (altos niveles de turbidez)

posiblemente favorecen la preferencia y abundancia de algunas especies en esos sitios

Bacopa salzmannii (sp8), Becquerelia cymosa (sp26) y Eleocharis mutata (sp2), lo que

posibilita la relacion de dichas especies a altos niveles de turbidez. Asi mismo, las especies

Xyris jupicai (sp13) y Tonina fluviatilis (sp11) ubicadas graficamente cerca al sitio B, se
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puede hacer una pequefia conjetura de preferencia por los sitios con alto contenido de
oxigeno disuelto. Ademas, se evidencia una relacion entre la Heteranthera reniformis (sp16)
con el sitio D. En el sitio C se evidencié una alta presencia de las especies Apalanthe
granatensis (sp20), Websteria confervoides (sp18), Ichnanthus tenuis (spl14), Ottlelia sp.
(sp19) y Hymenachne amplexicaulis (sp3). Al igual que el grafico de correlacion de Pearson

se evidencia una correlacion negativa entre el pH y turbidez (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Analisis de correspondencia canonica triple entre las especies de macroéfitas y
las variables fisicoquimicas de agua de las pozas ubicadas en el Chocé biogeografico,
elaboracion propia.

2.6 Discusion

2.6.1 Taxonomia de macrofitas

La familia Cyperaceae fue la que mayor cantidad de especies presentd en el estudio, esto
puede deberse a la gran capacidad de colonizacion que tienen las especies de dicha familia,

considerada una de las mas diversas del mundo (Starr et al., 2009). De igual forma la familia



Hydrocharitaceae fue representada con dos especies, es comun encontrar estas especies en
estos lugares debido a la fortaleza que tienen para habitar ambientes acuaticos (plantas
sumergidas), de hecho, especies de esta familia son muy conocidas y son utilizadas como
plantas para acuarios (Langeland, 1996; Xu & Chang, 2017; Guo et al., 2019). De igual
manera, la familia Poaceae obtuvo dos especies dentro del muestreo, también conocida
como gramineas se compones con mas de 820 géneros y cerca de 10.000 especies descritas,
posesionada como una de las familias con mayor riqueza de especies (Mathews et al., 2000),
esta familia se encuentra en casi todos los nichos ecoldgicos del planeta (distribucion
cosmopolita), lo que evidencia su gran capacidad de colonizacion (Giraldo-Cafias, 2011).EI
género con mayor numero de especies fue Eleocharis, debido principalmente a la alta
capacidad adaptativa de estas especies, se encuentran generalmente en las margenes de los
lagos, cursos de agua y en llanuras de inundacion efimeras (Higgisson & Dyer, 2021), es
importante mencionar que se distribuye en regiones tropicales y subtropicales de Ameérica,
comprendiendo aproximadamente 250 especies (Maciel-Silva et al., 2018).

En cuanto al h&bito de crecimiento, el biotopo emergente arraigado fue el méas evidenciado
en todo el estudio, posiblemente se debe a la topografia de las pozas (zonas poco profundas),
sumado a la alta preferencia de planta en la zona litoral, lo que aumento las posibilidades de

encontrar especies emergentes.

2.6.2 Indices de diversidad alfa

Los valores de diversidad de Shannon y Riqueza segin Margalef para todas las zonas del
estudio fueron bajos (H < 2), posiblemente este resultado obedece a que los ecosistemas
estudiados se encuentran en un proceso de sucesion intermedia, que hace que no presenten
las condiciones ambientales necesarias para un mayor establecimiento de las poblaciones de
macrofitas. por otra parte, el sitio C reporto los valores mas altos en la diversidad de Shannon
H=1.85 (valores cercanos a 2), riqueza segun Margalef 1.48 y equidad segun Pielou J= 0,74,
lo que puede deberse a que las caracteristicas que describen los biotopos de esta zona,
presentan un alto grado de equilibrio en cuanto a las variables ambientales del agua y
morfologia del sitio, lo que favorece el establecimiento de las plantas acuaticas, resultado
que se puede ver evidenciado en el analisis de correspondencia canonica (CCA), donde el



sitio C agrup6 el nimero mas alto de especie(cinco especies), pero ademas se caracteriza

por ser el ecosistema acuatico con mayor profundidad.

Los datos obtenidos reflejan que los ecosistemas con mayor dominancia fueron el sitio B y
el A, ambos presentan edades > 10 afios de abandono. Este resultado puede obedecer a la
naturaleza y disposicion de sus ecosistemas, por cuanto los cambios ecologicos que se llevan
a cabo en ellos evidencian las etapas iniciales de un proceso de sucesion, con el dominio de
plantas tipo herbacea rodeando los cuerpos de agua; estos valores son similares a los
publicados por Duran-Suarez et al. (2011), pero un poco distante a los reportados por Ramos
et al. (2013).

2.6.3 Indices de diversidad beta

El indice de Jaccard permitié evidenciar la formacion de dos grupos, cada grupo tiene un
factor comdn (edad de los sitios) que posiblemente pudo determinar su distribucién en el
gréfico, este resultado posiblemente se deba a la similitud entre los sitios estudiados, en
cuanto a la edad de recuperacion de la zona, ya que sus condiciones ambientales son muy

parecidas.

2.6.4 Parametros fisicoquimicos

El anélisis de correspondencia arrojo que el sitio A y B presentaron relacion positiva con el
oxigeno disuelto y la turbidez, resultado que obedece a las condiciones ecoldgicas de la
zona, caracterizada por la ausencia vegetacion arbdrea circundante y las altas precipitaciones
genera que aumenten la cantidad de solidos suspendidos en el agua de estos sitios y por
consiguiente aumente la turbidez. En cuanto a el oxigeno disuelto se puede deducir que la
presencia de alto material vegetal en descomposicion de los sitios C y D disminuya la
proporcion de oxigeno disuelto en el agua, debido que el proceso de descomposicion se

consume oxigeno (Cardona & Vanegas, 2009).



2.6.5 Relacion entre variables ambientales del agua y atributos de las
comunidades de macrofitas

El andlisis de correspondencia candnica arrojé que el mayor numero de especie (5 especies)
se correlaciona con el sitio C, resultado que posible mente se deba a las condiciones de
heterogeneidad topogréafica de este cuerpo hidrico, ya que presentan lugares con poca
profundidad como espacios con mucha profundidad (Figura 2.4), garantizando la posibilidad
de tener un nimero mayor de nichos, que a su vez se ve reflejado con un nimero mayor de
especie.

Las especies Bacopa salzmannii (sp8), Becquerelia cymosa (sp26) y Eleocharis mutata (sp2),
se relacionan con el sitio A, esta relacion puede que se deba a una caracteristica bioldgica
de las especies que tenga alguna preferencia a ecosistemas con niveles alto de turbidez. Al
igual que las especies anteriores que posiblemente tengan preferencias bioldgicas a
determinada variable, las especies Xyris jupicai (sp13) y Tonina fluviatilis (sp11) presentes
solamente en el sitio B, prefieran sitios con altos niveles de oxigeno disuelto. Lo que refuerza
la hipotesis que la distribucion de las macréfitas en esos sitios esta relacionado tanto a una

preferencia biolégica como a un aspecto de biotopo de los sitios.

2.7 Conclusiones

Las especies del género Eleocharis son pioneras en los cuerpos de aguas impactados y
remanentes de mineria, pero ademas es resistente a los cambios ocasionados por el tiempo
en el medio donde se desarrollan, lo que se puede inferir que esta especie se consigue en las

pozas independientemente de la edad de los sitios.

La heterogeneidad topografica puede ser determinante en la distribucion y abundancia de
las especies en cuerpos de agua remanentes de mineria (pozas) ya que el nimero mayor de
especies se encontrd en los sitios con diferencia fuerte entre sus profundidades (diferencias

morfoldgicas del terreno).

La bioforma emergentes arraigadas es la méas biodiversa y abundante en los ecosistemas

intervenidos por mineria, resultado que se deba a su preferencia a sitios poco profundos.
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3.1 Resumen

Las macrofitas son plantas que crecen y se desarrollan en ambientes acuaticos o saturados
de agua, dichas especies de vegetales cumplen diversas funciones en el medio como:
oxigenacion de las aguas, alimento y refugio para muchas especies; pero ademas tienen la
capacidad de absorber sustancias toxicas e incluso metales pesados del medio donde viven,
por lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar el potencial fitorremediador de las
macrofitas en cuerpos de agua remanentes de mineria (pozas) en el departamento del Chocé
Colombia. El estudio de campo se realiz6 en los municipios de Condoto y Union
Panamericana; donde se muestred y recolectdé material vegetal (cuatro especies de
macrofitas), agua y sedimento de cuatro pozas, las muestras fueron enviadas a la universidad
de Cordoba para el analizar el contenido de mercurio, por espectrometria de absorcion
atdmica. Un resultado muestra que los valores mas altos de mercurio en sedimento los
obtuvieron los sitios localizados en el municipio de Condoto (C y D) ademas, el indice de
geoacumulacion mostré una contaminacién moderada en todos los puntos de muestreo y no
se encontrd contaminacidn por Hg en el agua; en cuanto a las plantas la especie Heteranthera
reniformis, obtuvo los valores mayores en mercurio, ademas presentd diferencias

significativas con el resto de especies del estudio en su parte subterranea; la
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bioconcentracion y la traslocacion obtuvieron valores bajos (>1) lo que se puede deducir
que estas plantas tiene propiedades fitoestabilizadoras, concluyendo que las especies
vegetales presentes en este estudio impiden que la contaminacion mercurial se extienda a

otros sitios.

Palabras claves: Contaminacion, pozas, macrofitas, fitorremediacion, mercurio, mineria,

fitoestabilizacion.

3.2 Abstract

Macrophytes are plants that grow and develop in aquatic or water-saturated environments,
these plant species fulfill various functions in the environment such as: oxygenation of
waters, food and shelter for many species; but they also have the ability to absorb toxic
substances and even heavy metals from the environment where they live, therefore, the
objective of this study was to determine the phytoremediation potential of macrophytes in
bodies of water left over from mining (wells) in the department of Chocd Colombia. The
field study was carried out in the municipalities of Condoto and Union Panamericana; where
plant material (four species of macrophytes), water and sediment from four pools were
sampled and collected, the samples sent to the University of Cérdoba to analyze the
mercurial content, by atomic absorption spectrometry. A result shows that the highest
mercurial values in sediment were obtained by the sites located in the municipality of
Condoto (C and D), in addition, the geoaccumulation index showed moderate contamination
in all sampling points and no contamination by Hg was found. in water, regarding the plants,
the species Heteranthera reniformis, obtained the highest values in mercury, also presented
significant differences with the rest of the species of the study in its underground part;
bioconcentration and translocation obtained low values (>1), which can be deduced that
these plants have phytostabilizing properties, concluding that the plant species present in

this study prevent mercury contamination from spreading to other sites.

Key Words: Pollution, pools, macrophytes, phytoremediation, mercury, mining,

phytostabilization.



3.3 Introduccidén

El mercurio (Hg) es un elemento muy toxico, el metal mas contaminante de la bidsfera
(Olivero-Verbel et al., 2015), lo que ha generado una gran preocupacién en todo el mundo
por el aumento desenfrenado en el medio ambiente (Dranguet et al., 2014; Marrugo-Negrete
et al., 2017; Tiodar et al., 2021), debido a que se encuentra presente en todo el ambiente
(aire, el suelo y el agua), sumado a su capacidad de bioacumulacién y bioconcentracién
(Marrugo-Negrete et al., 2017; Nogara et al., 2019; Agarwalla et al., 2021). Las elevadas
concentraciones de Hg en el entorno se deben a factores antrépicos, principalmente atribuido
a los procesos industriales y mineros (Raimann et al., 2014; Raj et al., 2017; Raj et al., 2020;
Gentés et al., 2021). Siendo la mineria (extraccion de oro) la actividad que mas aporta en la
contaminacion con mercurio en la naturaleza (Cordy et al., 2011). La extraccién de oro a
pequefia escala es la principal causa de contaminacion ambiental por Hg en el mundo (Cordy
etal., 2011), siendo las fuentes hidricas las mas perjudicadas, debido a las descargas directas

en los procesos industriales y mineros (Olsen et al, 2019).

En Colombia, la mineria de oro ha generado dafios ambientales casi irreversibles por el uso
indiscriminado de productos quimicos como el cianuro y el mercurio, dejando nefastas
consecuencias en el medio ambiente (contaminacion ambiental, cambios de las propiedades
fisicoquimicas del agua; desplazamiento y desaparicion de especies etc.) (Marrugo-Negrete
et al., 2018). Se calcula que en el pais se liberan a la atmosfera entre 75 a 150 toneladas de
mercurio cada afio; ocupando el primer lugar en Ameérica y el segundo a nivel mundial por
contaminacion de Hg, después de china (444,5 t/afio) (Cordy et al., 2011; Diaz-Arriaga,
2014g). En los altimos 5 afios la actividad minera se ha posesionado como el sector més
desarrollado y diciente en la economia colombiana, respaldada por politicas publicas
(Lopez-Barrera & Barragan-Gonzaélez, 2016), siendo uno de los principales paises de Latino

América que mas produce oro (Digna, 2016).

El Choco Biogeogréafico es una de las regiones con mayor diversidad biologica del mundo
(Renteria & Antonio, 2016); debido a sus caracteristicas topograficas, orograficas y del
clima, convirtiéndola en un lugar con cualidades Unicas, que albergan un sin nimero de

relaciones bidticas (Moreno & Ledezma-Renteria, 2007). Por otra parte, al Departamento



del Choco se le atribuye una vocacion minera, reconociéndolo como uno de los sitios en
Colombia en que mas se realiza dicha actividad, lo anterior sumado al descuido ancestral
del pais y sus gobernantes en los recursos naturales del departamento, que ha facilitado
adoptar la mineria como principal fuente de sustento de la poblacion, con la consecuente
afectacion de los sistemas naturales de la region (Renteria & Antonio, 2016). Salazar-
Camacho et al., (2021) revelaron que son liberadas 24 toneladas anuales de mercurio en el
medio ambiente del departamento del Choco, debido a la actividad minera. En los Gltimos
afios se han desarrollado diversas biotecnologias para la remediacion de sitios con altos
niveles de contaminacién, aumentando en especial el uso de plantas para el proceso de

fitorremediacion (Zgorelec et al., 2020).

La fitorremediacion es considerada una tecnologia natural que usa plantas y algunas algas
para la absorcién de sustancias toxicas del ambiente (Zgorelec et al., 2020), debido a la
capacidad que tienen ciertas especies vegetales para absorber, acumular y tolerar elementos
toxicos en el ambiente, incluyendo metales pesados (Tello-Zevallos et al., 2016). Una de las
técnicas mas prometedoras en la fitorremediacion es la fitoestabilizacion, definiéndose
como el uso de plantas tolerantes a metales, las cuales lo inmovilizan por acumulacion en
sus raices o rizoma, evitando que se desplacen y afecten otros ambientes (li et al., 2019).
Entre estas plantas se encuentran las macrofitas, que poseen un sistema de raices bien
desarrollado que toleran altas concentraciones de contaminantes y a esto se suma la alta
produccidn de biomasa que tienen estos organismos acuaticos (Bonanno et al., 2018). Estas
especies cumplen una funcion muy importante particularmente en los humedales, que son
susceptible a acumular trazas de elementos en sus sistemas, afectando los servicios del

ecosistema y los organismos que ahi se desarrollan (Bonanno et al., 2018).

Los humedales construidos se han convertido en una ecotecnologia resistente, rentable y
respetuosa con el medio ambiente, utilizadas principalmente por paises en desarrollo como
una alternativa para la eliminacion de metales (Kataki et al., 2021; Yu et al., 2021). La
eficacia de eliminacién de oligoelementos depende en gran medida del sustrato, especies de
plantas y la actividad microbiana (Wu et al., 2015; Yu et al., 2021). Segun lo anterior, los

cuerpos de agua remanentes de mineria (pozas) dejados por la actividad minera



auroplatinifera mecanizada en el Departamento del Chocd, sobre todo en los municipios de
la subregion del San Juan, se han convertido en humedales artificiales que puede cumplir
funciones ecotecnologicas, debido al crecimiento de diversas especies de macréfitas que
tienen la capacidad de absorber Hg de estos sitios; ya que las pozas abandonadas después de
la extraccion de oro presentan contaminacion mercurial por vertimiento directo o por

proceso de amalgamacion (Gutiérrez et al., 2020).

Debido a que esta region tiene un proceso historico con la mineria de oro y utilizacion de
mercurio en dicha actividad, ha generado contaminacién en diversos cuerpos de agua, en
especial las pozas. Este estudio busca determinar el potencial fitorremediador de las
macrofitas en cuerpos de agua remanentes de mineria (pozas) en el Departamento del Choco,
con la finalidad de aportar al conocimiento cientifico, que conlleve al aprovechamiento de
estas plantas, para acelerar el proceso de recuperacion de estas zonas devastadas por la

accion minera.

3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Area de estudio

Este estudio se realiz6 en dos municipios de Departamento del Choco, ubicados en la
subregion del San Juan Pacifico Colombiano. Se recolectaron muestras de agua, sedimento

y plantas en sitios remanentes de mineria (como se describe en el capitulo 3).

3.4.2 Muestreo

Los muestreos se realizaron en una Unica salida de campo del 3 de noviembre al 4 de
diciembre del 2019, en cuatro sitios remanentes de mineria (pozas); cada poza se dividié en
tres partes (A, B y C) con tamafios similares, y en cada una se hicieron parcelas de 0.5 x
10 m, donde se colecto cuatro individuos maduros (presencia de flores) por cada especie
vegetal; cada planta fue desarraigada cuidadosamente para obtener muestras completas (raiz,
tallo y hojas), procediendo a lavar con el agua de la misma poza para quitar el exceso de
material no deseado, y posteriormente se depositaron en bolsas herméticas debidamente

etiquetadas. Ademas, se colect6 500 g de sedimento compuesto a un metro de distancia de



las plantas de estudio por transecto, por medio de una draga Ekman y se depositaron en
bolsas herméticas rotuladas con la ayuda de una espatula plastica; de igual forma se tomaron
muestras de agua en cada parte de la poza, a un metro de profundidad, con botellas
muestreadoras y depositados en frascos de polietileno estéril de 500 ml, etiquetados con la
informacion del sitio. Finalmente, todas las muestras se depositaron en neveras con hielo,
para su transporte hasta el laboratorio de la Universidad de Cérdoba, donde se analizd su

contenido de mercurio.

3.4.3 Analisis quimico

Los analisis de mercurio total (T-Hg) fueron tomados en agua, sedimento, y partes de las
plantas (parte subterranea y aérea). En el laboratorio, las plantas se lavaron con abundante
agua del grifo para quitar el exceso de material no deseado, luego se enjuagaron con agua
destilada para evitar cualquier material residual adicional en la superficie. Luego las partes
de la planta se diseccionaron en raiz y/o rizoma (parte subterranea) y tallos y/o hojas (parte
aérea), procediendo a secarse a temperatura ambiente; una vez secas las plantas fueron
molidas en un molino de rotor R-TE-651/2 con malla MESH 10 para el tamizaje, y asi tener
muestra homogénea en el polvo resultante del tamiz. El sedimento al igual que las plantas
se secaron a temperatura ambiente, homogeneizandose con un mortero de porcelana
(Adjorlolo-Gasokpoh et al., 2012), y tamizadas para obtener un tamarfio de particula 1mm
de diametro (Bonannoa & Cirelli, 2017); procediendo a pesar 0.05 gramos en una balanza
analitica. Para el analisis de mercurio de las plantas y sedimentos se utilizé un analizador
directo de mercurio DMAS8O tricell marca Milestone siguiendo las indicaciones del
método EPA 7473 (Descomposicién térmica, amalgamacion y absorcion atomica)

(Gutiérrez-Mosquera et al., 2018).

Las muestras de agua fueron digestadas con una mezcla acida en presencia de KMnOg en
un bafio de maria a 100 °C durante 1 hora; posteriormente se realiz6 la reduccion del
mercurio hasta Hg? por adicion de SnCly, siguiendo las recomendaciones del método EPA
7470. Finalmente, se analizd en un Lumex RA 915M equipado con el modulo RP92,

utilizando la técnica de vapor frio (CVAAS) con correccion Zeeman.



3.4.4 Procesamiento estadistico

Luego de un andlisis de Shapiro-Wilk por sitio de muestreo, para normalidad en los datos,
en cada planta y sus partes; en el caso que los datos cumplian con los supuestos de
normalidad homogeneidad de varianza se aplico un ANOVA (andlisis de varianza para
comparar maltiples medias) y en el caso contrario se aplicé una prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis; ello realizado con el programa estadistico SPSS Statitics 20.

Para determinar la cantidad de mercurio se emple6 el factor de bioconcentracion, teniendo
en cuenta la absorciéon de las plantas por la raiz, a partir de las siguientes ecuaciones
sugeridas por Ghosh & Singh (2005) (ver ecuacion 4.1y 4.2):

Factor de bioconcentracion en la raiz (BCFRaiz):

BCFRaiz = [metal] raiz/ [metal] (4.1)

Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta (BCFAérea):

BCFAérea = [metal] aérea/[metal]suelo 4.2)

Donde:

[metal]raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en mg/Kg.
[metal]aérea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta en mg/Kg.

[metal]suelo = Concentracion del metal en el suelo en mg/Kg.

Para evaluar los movimientos de mercurio entre 6rganos de las plantas, se determiné el
factor de traslocacion (ver ecuacion 4.3), empleando la formula sugerida por Mellem et al.,
(2012):

TF = [metal] aérea/[metal]raiz (4.3)

Donde.

TF = Factor de traslocacion

[metal]raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en mg/Kg.

[metal]aérea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta en mg/Kg.

Si el resultado de las ecuaciones anteriores es mayor de 1 significa que la planta es

acumuladora o hiperacumuladora, pero si es menor a 1 es excluyente.



= Determinacion de contaminacion de suelo:
El indice de geoacumulacion (lgeo) fue empleado para determinar el nivel de
contaminacion por Hg en sedimento (Mdller, 1981) (ver ecuacion 4.4):

Igeo = log2[Cn/ABn] (4.4)
Donde:
Cn es la concentracion del metal en sedimento, A es una constante (1.5) y Bn es el valor de

fondo geoquimico del metal, que para este estudio es de 0.06 ug/g (Berrow & Reaves, 1984).

Tabla 3.1 Clasificacién de la contaminacion de mercurio segun el indice de
geoacumulacion.

Clasificacion de

contaminacion por Hg

Clase 0 lgeo <0 no contaminado

Clase 1 0<Igeo<1 no contaminado a moderadamente contaminado
Clase 2 1<Igeo<?2 contaminacion moderada

Clase 3 2<Igeo<3 contaminacion moderada a fuertemente contaminada
Clase 4 3<Igeo<4 fuertemente contaminada

Clase 5 4<Igeo <5 fuertemente a extremadamente contaminado
Clase 6 lgeo > 5 extremadamente contaminado

Elaboracion propia

3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Mercurio en agua y sedimento

Los resultados obtenidos mostraron que no se detectaron concentraciones de mercurio en el
agua de las pozas, es decir que los limites posiblemente estaban por debajo del nivel
minimos de deteccion (<10,1ng L), lo que podria esta asociado a la alta precipitacion en
la zona, ocasionada por la temporada de lluvia en el momento que se realizo el muestreo

(IDEAM, 2019), lo que ayudéd a un recambio constante de las aguas, ademas se le suma el



bajo contenido de mercurio en los sedimentos, lo que probablemente ocasiond que no se
encontrara dicho elemento en los cuerpos de agua, caso contrario ocurrio con los estudios
realizados por Gutiérrez-Mosquera et al. (2020) que evidenciaron contaminacion por
mercurio en las aguas de las pozas, este resultado se debi6 a que ellos realizaron los
muestreos en épocas secas donde las condiciones climaticas favorecieron la acumulacion de
elemento geoquimicos, reflejando asi un nivel maximo de Hg en agua y sedimento. Sin
embargo, el sedimento tuvo un valor similar en todos los puntos de muestreo, a pesar de que
en dos sitios de muestreo (sitio C y sitio D) presentaron valores superiores al umbral legal
establecido por normativas internacionales de calidad de sedimentos canadiense (0.13 mg
Hg. Kg1) (Marin et al., 2016); dichos lugares obtuvieron los valores mas altos del estudio,
ambos sitios estan localizados en el municipio de Condoto (Tabla 3.1); sin embargo, segun
el andlisis de varianza (ANOVA) no se registro diferencias significativas (F=0.573, gl=11,
p=0.649) en T-Hg de los sedimentos entre los puntos de estudio. Es importante mencionar
que el indice de geoacumulacion de todos los ecosistemas muestreados registrd una
contaminacion moderada (Tabla 3.2). Este estudio presento valores bajos de Hg (0.23+0.08
ug/g) comparados con los estudios reportados en otros paises del mundo como los realizados
por: Amoakwah et al. (2020) (8.3 £ 0.91 mg/kg) en arroyos y pozos de areas de extraccion
de oro artesanal y de pequefia escala en Ghana, Samaniego et al. (2020) (1.8-119 mg kg -
1) g éarea de mina de mercurio abandonada en Puerto Princesa - Filipinas, resultados
inferiores fueron reportados por Sarker et al. (2020) (0.01-0.08 mg kg—1 dw) en la Isla de
San Martin en la Bahia de Bengala y Zhuang et al. (2020) (rango 0.086- 0.004 mg/kg) zonas
intermareales tipicas en el norte de China. Por otro lado, hay estudios con valores similares
a este articulo y fueron reportados por Vane et al, (2020) (0.001-0.153 pg kg ™) en rio
Conwy Gales Reino Unido y Silva et al. (2020) (0.044-0.01 ppm) cuenca del rio de area
bajo la influencia de la mineria de oro municipio de Jacobina-Brasil. De igual manera en
Colombia reportaron valores superiores en trabajos publicados por: Marrugo et al. (2016)
(230-6320 ng g ~ 1) en distrito minero Alacran en el Departamento de Cérdoba, Gutiérrez—
Mosquera et al. (2020) (209.57+245.23 ng g ~ ) en pozas abandonadas de mineria en el
Departamento del Chocd, Orani et al. (2020) en zonas costeras del mar Caribe (22+0.05 mg
kgl + U, k=2) y Portz et al. (2020) (0.193+0.031 ng. g?), en la Laguna de Mallorca-
Barranquilla. Pero se obtuvo valores parecidos con los documentos publicados por: Tejeda-



Benitez et al. (2016) (0.01-0.12 nug. g) en el Rio Magdalena, Toro et al, (2016) (0.001-0.136
ug .g) en el golfo de Urab4, Palacios-Torres et al. (2018) (0.14- 0.04 pg .g®), en el rio Atrato
Chocd, Caballero-Gallardo et al. (2019) (0.084-0.01 pg g-1) en sitios industrializados en
Bahia de Cartagena Caribe y Gamboa-Garcia et al. (2020) (0.098+0.016 ug .g) en Bahia

de Buenaventura, Pacifico.

Tabla 3.2 Concentraciones de mercurio en sedimentos y el indice de geoacumulacién
(Igeo) de los sitios de estudio.

MAX/MIN

Nivel de Hg total Clase

(ng/g) Igeo Igeo Clasificacion sitios
0.11+0,08 -2.095 2 contaminacion moderada A
0.13+0,08 -2.044 2 contaminacion moderada B
0.14+0,08 -2.009 2 contaminacion moderada C
0.23+0.08 -1.935 2 contaminacion moderada D

Elaboracion propia.

3.5.2 Concentracion de mercurio en macrofitas

La especie Heteranthera reniformis registrada en los sitios mas antiguos (Condoto) presentd
los porcentajes de absorcion de mercurio mas elevado, seguida por Eleocharis mutata, y por
altimo las especies Eleocharis interstincta y Eleocharis sp (Tabla 3.3), relevante mencionar
que no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre individuos de la misma especie
independientemente del sitio de estudio. Probablemente, H. reniformis presentd valores
superiores a las especies del género Eleocharis debido a su anatomia pues dicha especie
presenta un tallo bastante pronunciado (Pelcova et al., 2021), lo que permitié que estos
individuos pudieran anclar sus raices al sedimento en estos ecosistemas tan profundos (sitios
C y D) y que sus hojas y flores floten en la superficie (crecimiento emergente), por lo
contrario, la profundidad de las pozas obligo a que las otras especies se comportaran en esos
ambientes como especies flotantes, lo que no les permitié el transporte directo de Hg desde
los sedimentos, poniéndolas en desventaja. Las especies del género Eleocharis, comparte

fisiolégicamente muchas caracteristicas, debido a esto posiblemente no presentaron



diferencias estadisticamente significativas (p=6.66) entre especies de dicho género; es
importante mencionar que en el estudio realizado por Jiang et al. (2018) no obtuvieron una
acumulacion satisfactoria de mercurio por especie de dicho género; de igual manera Willis
et al. (2010) afirman que las concentraciones de mercurio en especie del género Eleocharis
son bajas en comparacion de otras plantas, lo que significa que no son buenas para procesos
de fitorremediacion de Hg; Gutiérrez-Mosquera et al. (2020) en estudio realizado en el
occidente de Colombia, confirmd que especie del género ya mencionado obtuvo
concentraciones baja de Hg (0.16+0.13 pg g -1 dw), ubicandolos asi como especies

fitoestabilizadoras.

Todas las macréfitas absorbieron mercurio en sus 6rganos (parte aérea y parte subterranea),
en su mayoria mostraron un patron de concentracion similar (Tabla 3.3), en este estudio
como en la mayoria de los casos, la concentracion de Hg en las partes subterraneas fue mayor
que en los 6rganos aéreos (Sasmaz et al., 2008; Bonanno, 2011, 2012; Vymazal, 2011,
Lyubenova et al., 2013; Olivero-Verbel et al., 2015; Cicero-Fernandez et al., 2017), sin
embargo, las especies Heteranthera reniformis y Eleocharis interstincta mostraron
diferencias estadistica entres sus partes (p<0.05). Posiblemente, la razon por la cual se
encontrara diferencia entre 6rganos en dichas especies obedece a una respuesta adaptativa
de la planta, optando como estrategia una tolerancia que no permite que los elementos
toxicos de la raiz suban a los otros 6rganos de las plantas (parte aérea) (Hozhina et al., 2001;
Bonanno et al., 2017).

Tabla 3.3 Media y desviacidn estandar de los niveles de mercurio en partes de la planta por
cada sitio de estudio.



Familia Especie mediana/ desviacion estandar (ug/kg)
Raiz Aérea sedimento SITIO % de
absorcion
de Hg
Cyperaceae Eleocharis 13.22+6.07 7.92+3.47 101.31+£15.17 A 10%
interstincta
Cyperaceae Eleocharis 12.26+4.76  4.94+0.78 113.06+ B 10%
interstincta 24.00
Cyperaceae Eleocharis 8.36£2.35 4.63+2.16 122.16+31.75 C 8%
interstincta
Cyperaceae Eleocharis 17.16+16.58 6.26+3.82  145.10+75.25 D 7%
interstincta
Cyperaceae Eleocharis mutata 17.49+7.35 9.88+4.05 - A 20%
Cyperaceae Eleocharis mutata 18.04+5.28  13.13+11.54 - B 15%
Cyperaceae Eleocharis mutata 7.48+£2.04 5.30£2.07 - D 6%
Cyperaceae Eleocharis SP 7.78£2.94  5.69f 2.66 - C 5%
Pontederiaceae Heteranthera 29.25£11.95 9.34+ 1.75 - C 27%
reniformis
Pontederiaceae Heteranthera 36.17+12.30 10.63£2.85 - D 28%
reniformis

Elaboracion propia.

3.5.3 Factores de bioconcentracién y translocacion

En cuanto a los factores de bioconcentracion, se evidencio que a pesar de que todas las

plantas tenian mercurio en sus 6rganos, no presentaron valores de captacion elevados (Tabla

3.3), por tal motivo el factor de bioconcentracion en raices y en parte aérea fueron bajos;

igualmente, presentd valores de traslocacion bajos (Tabla 3.4), lo que se deduce que estas

especies de macrofitas tienen propiedades fitoestabilizadoras, ya que la mayor parte de

mercurio lo absorbid en las raices (Ali et al., 2013), ademas al obtener un valor menor a uno

en los factores de traslocacion y bioacumulacion (Tabla 3.4) las convierte en especies



exclusoras y no acumuladoras, lo que permite ubicarlas como especies con potencial de
fitoestabilizadoras. Es relevante argumentar que la funcién que cumplen dichos vegetales
en estos ecosistemas artificiales es muy importante, ya que evitan que el mercurio se

desplace con facilidad y contamine otras matrices.

Conviene también mencionar que la biodisponibilidad de Hg en los sedimentos fue baja, los
que lleva a pensar que cualquier cantidad de mercurio que absorban estas plantas es una
ayuda para disminuir las concentraciones en el ambiente, y por consiguientes disminuir los
riesgos en la salud humana (Napaldet & Buot, 2020). La baja bioconcentracion y
traslocacion de mercurio en las macrofitas de este estudio, difiere con los resultados
encontrados por: Parwin & Paul (2019) en un montaje experimental de un albergue
residencial del Instituto Nacional de Tecnologia (NIT) Rourkela (India), Amir et al. (2020)
en el laboratorio de Universidad de Gujrat, Gujrat-Punjab (Pakistan), Napaldet & Buot
(2020) en el rio Balili ubicado en ciudad de Baguio-Filipinas; mientras que Bonanno &
Cirelli (2017) en cuerpo de agua en Catania-Sicilia (Italia) obtuvieron niveles de Hg méas
elevados en bioconcentracion, y valores parecidos en traslocacion, en cambio, en el estudio
realizado por Bonanno et al. (2017) en sitios costeros de Sicilia (Italia) presentaron valores

similares de bioconcentracion y traslocacion a los reportados en este estudio.

Tabla 3.4 Factor de traslocacion y de bioacumulacion de las macrofitas en los sitios de
estudio. BCFraiz= factor de bioconcentracion en raiz, BCFaérea= factor de
bioconcentracidn en partes aéreas, TF= factor translocacion.

- E. interstincta E. mutata Eleocharis  H. reniformis SITIO

Sp
BCFaérea 0.076 0.076 - - A
BCFraiz 0.113 0.113 - - A
TF 0.672 0.536 - - A
BCFaerea  0.040 0.065 - - B
BCFraiz 0.065 0.149 - - B
TF 0.416 0.435 - - B
BCFaerea  0.030 - 0.047 0.077 C




BCFraiz 0.072 - 0.052 0.270 C
TF 0.415 - 0.899 0.285 C
BCFaerea  0.047 0.079 - 0.038 D
BCFraiz 0.070 0.079 - 0.058 D
TF -0.347 0.653 - 0.294 D

Elaboracion propia.

3.6 Conclusiones

Segun los resultados encontrados en este estudio se puede evidenciar que la edad de los
sitios no representa una diferencia significativa en cuanto a los niveles de mercurio en
sedimento, ya que no se encontrd divergencia estadisticamente significativa entre los sitios
estudiados. Igualmente, todos los puntos de muestreo presentaron contaminacion moderada.
Estudios realizados afirman que las pozas son reservorios de mercurio, debido a la
morfologia del terreno que permite que las aguas de las lluvias lleguen hasta estos ambientes
artificiales y a su vez arrastren muchos materiales, lo que los convierte en sitios ideales para
el estudio de metales en su sedimento, donde se puede deducir que las bajas concentraciones
de Hg en el sedimento evidenciadas en este estudio se deba mas a la poca utilizacion de

dicho metal en las actividades extractivas de oro que a otro fendmeno natural.

Si bien no se puede generalizar el proceso de bioacumulacion y traslocacion en plantas
debido a que los procesos de absorcion de elemento son diferentes entre vegetales, incluso
entre especies congeénericas; pero este estudio evidencid que las especies del género
Eleocharis obtuvieron valores muy similares al proceso de bioacumulacién y traslocacion,
lo que conlleva a pensar que el comportamiento de este grupo de planta a la hora de capturar
trazas de Hg es muy parecido. Por otro lado, es conocido que la acumulacion y correlacion
de oligoelemento en las plantas es independiente de la forma de vida, pero los resultados
arrojados en este estudio evidencian que la especie Heteranthera reniformis descrita como
especie emergente presentd valores mucho mas altos en acumulacién de mercurio en raiz

que las especies del género Eleocharis que presentaron habito de vida de plantas flotantes.



Las especies del genero Eleocharis no son plantas adecuadas para realizar procesos de
fitorremediacion en zonas afectadas con Hg, sin embargo, se pueden utilizar como vegetales

para la fitoestabilizacion.

La elevada abundancia de las especies estudiadas en este articulo son factores clave que
determina la distribucién y disponibilidad de mercurio en este cuerpo de agua debido, a que
su capacidad fitoestabilizadora permite que dicho metal no se desplace con facilidad y afecte
otros ecosistemas, lo que suma la gran importancia que tienen etas plantas en estos sitios

remanentes de mineria.
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3.9 Recomendaciones

Para estudios futuros se recomienda continuar con la investigacion, pero con un nimero
mayor de pozas y especies de macrofitas, ademas, seria importante incluir metilmercurio al

igual que otros metales.

Es importante repetir este estudio en otras fuentes hidricas como rios, quebradas, ciénagas,

e incluso en el mar.

De igual forma es relevante hacer ensayos experimentales con la finalidad de ver el nivel de

absorcion de mercurio en de las macrofitas a distintas concentraciones.
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