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Resumen

El trabajo de investigacion esta enfocado en una revision bibliogréfica del impacto que ha tenido el
uso del mercurio en los ecosistemas colombianos, y tiene como objetivo analizar en el contexto
colombiano las fuentes de contaminacién, el manejo y la disposicion final de este metal pesado asi
como las estrategias que se han implementado en el pais para la recuperacion de los ecosistemas
afectados, con el fin de determinar las ventajas de las técnicas de biorremediaciéon versus las
técnicas fisicoquimicas, que en su mayoria requieren uso de aditivos quimicos que pueden tener
efectos secundarios y perjudiciales en el ecosistema tratado. La metodologia a implementar en la
investigacion es una revision bibliografica del impacto causado por el mercurio en varios ecosistemas
del pais con la perdida de especies nativas de flora y fauna, y de la calidad del agua, aire y suelo del
lugar. De otra parte, con la comparaciéon de las técnicas fisicoquimicas con las técnicas de
biorremediacion se pretende establecer la prioridad de la biorremediacion como la mejor alternativa
para recuperar los ecosistemas afectados por mercurio debido al uso de microorganismos que se
pueden integrar al medio sin afectar su composicion natural y favoreciendo la recuperacién de las
caracteristicas propias del ecosistema.

Palabras claves: Biorremediacion, contaminacion, ecosistema, metal pesado.
Introduccion

El mercurio es un metal pesado con unas propiedades muy especiales que son apetecidas en la
industria minera, farmacologica e industrial. Es el unico metal que permanece liquido a temperatura
ambiente y tiene una excelente relacién con el oro permitiendo su separacion y obtencién del residuo
explotado por los mineros (Rowlatt, 2013).
Este metal puede llegar al medio ambiente de forma natural por medio de erupciones
volcanicas y de manera antrépica mediante residuos industriales o0 mineros.
Lamentablemente, sus multiples propiedades y beneficios son opacados por las
consecuencias que trae su uso para la salud humana y el medio ambiente. El mercurio se ha
convertido en un veneno circundante con gran facilidad de bioacumulacién y biomagnificacion dentro
de la cadena trofica, lo que aumenta sus efectos y el riesgo de intoxicacion y contaminacion por
contacto con el mismo (Gaioli, Amoedo, y Gonzalez, 2012).

Aunque su uso data de la época de los alquimistas, hasta hace pocos afios se empezé a dar
conocimiento e importancia de sus efectos adversos debido a la contaminacién
continua generada desde 1932 hasta 1968 cuando la industria de fertilizantes, petroquimicos y
plasticos Chisso Corporation vertié residuos de mercurio en la Bahia de Minamata (Japon) lo que
origind la contaminacién del agua, formando un compuesto de metilmercurio que es la forma mas
toxica del mercurio. Esto trajo como consecuencia malformaciones fetales y trastornos de
neurodesarrollo en los recién nacidos principalmente. En las personas adultas se presentaron
problemas neurosensoriales y trastornos cognitivos, Gaioli et al., (2012).

De ahi parti6 el interés de minimizar el uso del mercurio remplazandolo con otros
elementos de menor impacto y mas amigables con el medio ambiente para evitar el
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deterioro de los ecosistemas, asi como consecuencias negativas en la salud humana.
Adicional al minimizar su uso, es necesario focalizar esfuerzos en remediar y recuperar aquellos
ecosistemas que han sido deteriorados por el uso de este metal (Rowlatt, 2013).

El mercurio como agente contaminante

El mercurio es un metal pesado altamente téxico que ha sido utilizado en el transcurso de la historia
en diferentes actividades. Se puede liberar al medio ambiente en eventos naturales como son las
erupciones volcanicas o por actividades antropogénicas como la mineria, especialmente la
explotacion aurifera ya que el mercurio es el Unico metal que tiene reaccidon de amalgama con el oro,
por tal motivo es utilizado en la extraccion del mismo. A pesar de su gran utilidad poco a poco se ha
ido disminuyendo su uso debido a los efectos adversos en el medio ambiente y en la salud de las
personas (Rowlatt, 2013).

Bioacumulacién y transporte en la cadena tréfica

El mercurio es facilmente bioacumulable y se presenta en las cadenas troficas en dos formas:
organicas e inorganicas. Dentro de las especies inorganicas estan el metal mercurio, el éxido de
mercurio, el cation mercurio y el cation mercurioso y dentro de las 25 formas organicas el dimetil
mercurio, el metil mercurio y el fenil mercurio. La principal incorporacion del mercurio a las cadenas
troficas es a partir del metal mercurio ya que es el mas volatil y a temperatura ambiente se sublima
incorporandose a la atmosfera en forma de vapor (Doadrio, 2004). En el medio acuatico, el metil
mercurio es el que genera una mayor interferencia en la cadena trofica debido a la facilidad que tiene
para atravesar las membranas celulares y ser absorbido por el organismo afectando principalmente
el sistema nervioso debido a su toxicidad. Por su gran capacidad de mantenerse en el ambiente,
este compuesto se bioacumula y magnifica en la cadena tréfica repetidamente desde el zooplancton
hasta el depredador que encabeza la cadena (Kehrig et al., 2017).

Los ecosistemas acuaticos son de los mas afectados por la mineria, de esta forma, las comunidades
humanas se ven directamente afectados al alimentarse de peces provenientes de estos
ecosistemas. En una investigacion realizada en la zona de playa de Riohacha se evalud los niveles
de concentracion de diferentes metales pesados en donde se confirmd que se presencia se
representaba niveles para efectos agudos en aguas marinas y estuarinas para preservacion a nivel
nacional (Doria & Deluque, 2015).

Efectos toxicos del mercurio sobre la salud de los seres vivos

El mercurio se considera como un contaminante de prioridad para la Unién Europea, en la Directiva
del Marco del Agua, en el Convenio Ospar y el PNUMA. La Comision Europea en 2005 adopto una
estrategia comunitaria para reducir los niveles de mercurio en el medio ambiente y en la exposicion
humana. En estudios recientes se ha mejorado el conocimiento frente a las diferentes reacciones del
Hg antropogénico, su ciclo biogeoquimico y las principales vias de transformacion en el medio
ambiente donde las 27 especies mas afectadas son organismos acuaticos principalmente los que
encabezan la cadena tréfica como el tiburdn (Ledn y Pefiuela, 2011). La toxicidad del mercurio varia
de acuerdo a la forma presente en el ambiente (Organica o inorganica). Llega al cuerpo humano por
el consumo de alimentos principalmente pescados y mariscos o por desempenar labores donde hay
exposicion al metal tales como la pesca o la mineria. El mercurio afecta en gran medida el sistema
digestivo, el sistema nervioso e inmunitario, los rifiones, la piel, los pulmones y los ojos (Gaioli,
Amoedo, y Gonzélez, 2012).

Uso del mercurio en la industria colombiana

El mercurio ha sido utilizado en la industria colombiana en diversas actividades industriales, pero se
destaca principalmente en la Mineria Artesanal a Pequefa Escala (MAPE), donde su uso ha sido
tradicional y extensivo por generaciones. La MAPE ha generado un alto impacto con los residuos de
mercurio producto de la amalgamacién para la obtencion del oro y los cuales son vertidos a las
fuentes hidricas o a la atmosfera sin ningun control ni criterio de cuidado ocupacional y ambiental
(Pantoja y Pantoja, 2016). Al ser una actividad tan arraigada dentro de la economia nacional como
base de sustento para muchas familias que habitan en zonas de violencia e ilegalidad y que estan
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totalmente desprotegidas por el Estado sin tener otras oportunidades de ingreso, ha tenido una
trascendencia dentro del contexto nacional llevando a Colombia a convertirse en uno de los mayores
consumidores de mercurio a nivel mundial (Pantoja y Pantoja, 2016). De acuerdo a la base de datos
UN-Comtrade, que es un banco de informacién que se alimenta de la base de datos International
Financial Statistics (IFS), la informacién para un periodo comprendido entre 2007 y 2013, evidencia
que el total de las exportaciones de mercurio registradas hacia Colombia es de 79,6 t. sobresaliendo
una exportacién realizada en Bélgica de 2007 de 60 t que no aparece registrada como importacion
en Colombia (Ministerio de Minas y Energia-Unidad de Planeacion Minero Energética y Universidad
de Cérdoba, 2014). Al revisar las exportaciones de mercurio hacia Colombia, se observa que los
principales exportadores son: Alemania, Argentina, Peru, Espafia, México, Suecia, Chile, Bélgica,
Australia, Brasil, Canada, Singapur y Suiza (Ministerio de Minas y Energia Unidad de Planeacién
Minero Energética y Universidad de Cérdoba, 2014).

Ecosistemas colombianos afectados por el uso del mercurio

los ecosistemas relacionados a diversas actividades antrépicas, pueden llegar a sufrir serios
impactos; cambios en el uso del suelo, reduccién de la diversidad y sus habitats, contaminacion de
los cuerpos de agua son consecuencia de las malas practicas de explotacién de recursos. Las
propiedades resilientes de los ecosistemas se ven afectadas por dichas aliteraciones al igual que la
capacidad natural de ofrecer los servicios ambientales primordiales para la estabilidad de la sociedad
(Corredor, Fonseca y Paez, 2006)

En el departamento del Chocé, el rio Condoto que es uno de los principales afluentes del rio San
Juan ha recibido vertimientos de mercurio provenientes de las explotaciones mineras, estimados
entre 200 y 1000 kg/afio alcanzando niveles detectables directamente en el rio y en algunas especies
de peces. Es de consideracion ya que adicional al dafio ambiental, la salud de la poblacién riberefia
se ve afectada ya que el rio es la fuente abastecedora del acueducto de Condoto lo que aumenta el
riesgo de exposicion de la poblacién (Sanchez y Carndn, 2010).

En una zona cercana a Puerto Inirida (Guainia), entre 1998 y 1999 se realizé un estudio con
poblacién voluntaria que tuviera en comun ser residentes de la zona, ejercer labores de mineria
aurifera y haber incluido en su dieta pescado y agua de la zona de estudio durante los 5 afios previos.
Se tomaron muestras de cabello y sangre encontrando concentraciones de 2,8 y 89, 2 ug/g en
cabello y de 6,9 y 168 ug/l en sangre evidenciando que solo el 4.6 % de los individuos tenian
concentraciones de mercurio por debajo de los limites maximos permisibles. Adicionalmente la
poblacién manifestd tener sintomas como pérdida de peso, cansancio fisico, disminucién de la
memoria y la productividad, temblor e insomnio (Idrovo, et al., 2001).

En el municipio de San Marcos en el sur del departamento de Sucre se realizd un estudio
exploratorio-descriptivo donde se seleccionaron 20 personas representativas de la poblacion para
tomarles muestras de cabello .Adicionalmente se tomaron muestras de arroz crudo y se evaluaron
los niveles de mercurio total y metilmercurio mediante la técnica de espectrofotometria de absorcién
atémica por vapor frio obteniendo como resultados que el arroz que se comercializa de forma suelta
(arroz blanco de San Marcos) fue el unico que tuvo una minima concentraciéon de mercurio total de
0,021 pg/g y solo el 5% de la muestra poblacional excedi6 la dosis de referencia de ingestion de Hg
(0,1 ug/kg de peso corporal/dia establecido por la EPA).Sin embargo, es importante el monitoreo
constante para prevenir la contaminacion por arroz o consumo de otros alimentos (Argumedo,
Consuegra, Vidal, y Marrugo, 2013).

Durante el 2016 se produjeron 42 toneladas de oro en Colombia de los cuales solamente el 12,4 %
del mineral se considera legal. El excedente del metal extraido proviene de los mas de 300
municipios del pais en los que se extrae el metal sin ningun control por parte del estado segun cifras
proporcionadas por Santiago Angel presidente de la Asociacién Colombiana de Mineria (Semana
Sostenible y Mongabay Latinoamérica, 2016).

No existen cifras actualizadas acerca de la entrada de mercurio a Colombia. Los ultimos datos
reportados son de Investigaciones contratadas por el Ministerio de Medio Ambiente en 2010 y 2012.
La Universidad de Antioquia dice que en 2009 entraron al pais 352 toneladas de mercurio y las
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Naciones Unidas dicen que en ese mismo afo ingresaron 130 toneladas, dato que se acerca mas al
Informe presentado en 2013 por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) que dice que
se importaron 150 toneladas en ese afio (Semana Sostenible y Mongabay Latinoamérica, 2016). El
hecho de que no haya unanimidad en la informacién reportada por las diferentes entidades frente a
la cantidad de mercurio que ingresa al pais (a pesar de que se considera como una sustancia
altamente toxica y de efectos adversos para la salud y el medio ambiente) y que no se mantengan
datos actualizados ano a afo, evidencia que no se estan aplicando los controles en las actividades
industriales y de explotacion en las cuales este elemento es utilizado. Si no hay controles en la fuente
de ingreso, se hace aun mas dificil controlar los vertimientos y las emisiones que se hacen de los
residuos generados por el uso del mercurio y asi dar un seguimiento al aumento o disminucion del
consumo de este metal en el pais.

Lo mas preocupante de la importacion de mercurio, es que una gran parte va a parar a los rios del
Norte del Cauca, departamento que produce apenas el 3,7 % de oro y tiene el 4,1 % de las minas a
nivel nacional. Sin embargo, es el tercer departamento que mas consume mercurio después de
Antioquia y Bolivar. El mayor impacto se genera teniendo en cuenta que en los municipios de Buenos
Aires y Suarez (Cauca) para la extraccion de 1 gramo de oro se utilizan 14 gramos de mercurio. El
metal ha generado un impacto significativo en este departamento contaminando las fuentes hidricas
destinadas al consumo humano lo cual se evidencio en los muestreos realizados en el Rio Ovejas
demostrando que hay concentraciones de mercurio que exceden entre 50 y 1000 veces los limites
permitidos por las normas colombianas , lo cual afecta considerablemente el ecosistema acuatico
presentando mortandad de peces y la salud de los habitantes evidenciada en casos de
malformaciones, problemas de rifiédn y dafos cerebrales, entre otros (Semana Sostenible y
Mongabay Latinoamérica, 2016).

En una valoracién de los impactos ambientales ocasionados por la mineria en el rio guabas en el
Valle del Cauca se encontraron niveles de impactos severos y criticos asociados a diferentes
actividades mineras, en donde la evaluacién de la amalgamacién usando mercurio evidencio
impactos severos en flora y fauna al igual que los medios fisicos aire, suelo y agua. El problema
puede aumentar en magnitud con la implementacién de procedimientos poco de responsables desde
el punto de vista ambiental, en donde el uso de explosivos y el de grandes cantidades de agua puede
llegar a causar dafos irreversibles (Gamboa, 2015)

Otro de los casos mas representativos en el pais se dio en la bahia de Cartagena donde funciono la
planta de soda caustica ALCO Ltda. Desde 1973 hasta 1977, donde el mercurio se utilizaba en el
cambio del proceso electrolitico eliminando sus emisiones al medio acuatico generando una alta
concentracion de metilmercurio facilmente bioacumulable en el ecosistema (Invemar, 2012).

Laregion de La Mojana en Antioquia es reconocida por ser uno de las mas biodiversos del pais, pero
asi mismo uno de las mas afectadas por la concentracion de metales pesados, especialmente el
mercurio. Las fuentes hidricas son las principales receptoras de los residuos generados por la
explotacion de carbon, ferroniquel y oro. En el municipio de la Mojana se encuentran los brazos de
los rios San Jorge, Cauca y Magdalena extendiéndose desde Ayapel hasta el pie de monte de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Al realizar el muestreo y posterior analisis en el Laboratorio del Grupo
de Investigacion en Gestion y modelacion ambiental GAIA de la Universidad de Antioquia, se
determind que se superan los limites permisibles en muestras de arroz, sedimentos y cabello
humano (Corantioquia y Gaia-Universidad de Antioquia, 2008).

En el Distrito Minero de San Martin de Loba (San Martin de Loba y Barranco de Loba-Mina Santa
Cruz) ubicado al sur del departamento de Bolivar, la actividad minera ha generado focos de
contaminacion en los entables de amalgamacién y en los sitios donde se realiza quema de
amalgamas de oro superando los niveles maximos permisibles (200 yg/m?). Esta contaminacion se
dispersa a zonas no contaminadas afectando ecosistemas y trayendo efectos adversos a la salud
humana y al medio ambiente (Olivero et al. 2014).

Tratamiento y disposicion final de los residuos de mercurio en Colombia
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Aunque aun las estadisticas y la informacién respecto al uso del mercurio en el pais no son del todo
completa y confiable, en Colombia se ha establecido legislacién enfocada a la disminucién del uso
del mercurio y al tratamiento y disposicién final adecuada de sus residuos.

Tabla 1. Normatividad Vigente para la Disposicion final de Residuos de Mercurio en Colombia

Establece lineamientos que deben cumplir los Prestadores de Servicios de Salud de Bogota D.C. para
la eliminacion de productos y dispositivos con contenido de mercurio y la sustitucion por alternativas
Resolucion 159 de 2015 seguras y tecnolégicamente no contaminantes (Secretaria Distrital de Salud, 2015).

Por la cual se establecen los sistemas de recoleccion selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de
Bombillas y se adoptan otras disposiciones (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010).

Resolucion 1511 de 2010 El objetivo de aplicar esta resoluciéon es que los comercializadores y productores de bombillas con
tecnologia fluorescente compacta, haluros, fluorescente tubular, vapor de sodio o vapor de mercurio
estan obligados a formular, presentar e implementar sistemas individuales o colectivos de recoleccion
selectiva y de gestién ambiental de los residuos de las bombillas usadas (Ministerio de Minas y Energia
- Unidad de Planeacion Minero Energética y Universidad de Cérdoba, 2014).

Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de
Pilas y/o Acumuladores y se adoptan otras disposiciones (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Resolucion 1297 de 2010 Territorial, 2010).

Por la cual se establecen criterios y requisitos que deben ser considerados para los Planes de Gestion
de Devolucién de Productos Pos consumo de plaguicidas (Ministerio de Ambiente , Vivienda y Desarrollo
Resolucion 693 de 2007 Territorial, 2007).

Por medio de la cual se establecen disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las
Ley 1658 de 2013 diferentes actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion y
eliminacion y se dictan otras disposiciones (Agencia Nacional de Mineria, 2013).

Técnicas fisicoquimicas para recuperacion de ecosistemas afectados por mercurio
Carbén activado granular

Una de las técnicas fisicoquimicas de remocién de mercurio es el uso de CAG (carbén activado
granular). En el municipio de Gachetd (Colombia), se realiz6 un experimento para evaluar la
capacidad de remocion de este soélido para el tratamiento del mercurio contenido en las aguas
procedentes del drenaje de la mineria. Para la efectividad de este proceso influyen las caracteristicas
del solido (area superficial, tamafo del poro y capacidad de intercambio i6nico). Asi mismo, influye
la geometria de la columna utilizada y sus condiciones (velocidad de flujo, altura de lecho del
adsorbente y la naturaleza del drenaje), (Rojas, Guerrero, Vasquez, y Valencia, 2012).
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Destilacion del mercurio

El proceso consiste en una carga continua del material a tratar en un tambor de acero que puede
tener varias bocas de entrada dependiendo del residuo a tratar. Se logra la vaporizacién del mercurio
calentando hasta 700 ° C (normalmente 500 ° C). Posteriormente el mercurio pasa por un sistema
de enfriamiento donde el mercurio se condensa sobre una camada de mercurio liquido. La
recuperacion y pureza del mercurio pueden alcanzar el 99.99 % y los subproductos obtenidos son
enfriados para su posterior manejo, (Geymonat, 2011).

Desmercurizacion térmica

El proceso se realiza en batch sin agitacion y con una temperatura de operacion aprox. de 500°C y
con un vacio de — 300 g/ Cm?. El sistema consiste en bandejas dispuestas una sobre otra dentro de
un recipiente calentadas por resistencias evaporando asi el mercurio y extrayéndolo al vacio y luego
se realiza el proceso de condensacion, (Geymonat, 2011).

Encapsulacién del mercurio

Existen dos formas de encapsular el mercurio: la micro encapsulacién que consiste en mezclar los
residuos con el material antes de solidificar y la macro encapsulacion donde se vierte el material
sobre una cantidad de residuos utilizando como material de encapsulamiento fosfato ceramico. El
objetivo del encapsulamiento es inmovilizar el residuo para evitar el contacto con agentes lixiviantes
como el agua, (Berrio, Beltran, Agudelo, y Cardona, 2012).

Técnicas de biorremediacién para ecosistemas afectados por mercurio

En términos de servicios ecosistémicos, la calidad y regulacién del agua son provistos por
ecosistemas que poseen una variedad de funciones hidrolégicas (Corredor, Fonseca y Paez, 2006).
La explotacion minera, sobre todo la informal, afecta la dinamica de estas funciones. Por tanto, es
imprescindible la investigacion en estrategias para mitigar la contaminacién por mercurio proveniente
de la mineria.

Los servicios ecosistémicos relacionados con la regulacion y la calidad del agua provienen de
ecosistemas que proveen una gran variedad de funciones hidroldgicas importantes para el bienestar
humano

A pesar de que existen técnicas fisicoquimicas de remediacion, en Colombia aun no se han
establecido con propiedad y de forma estricta la implementacion de estas para la recuperacion de
los ecosistemas afectados. La biorremediacion se presenta como una gran alternativa, econémica y
de facil aplicacion teniendo en cuenta la baja accesibilidad en recursos para estos fines, (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

La biorremediacion es un proceso mediante el cual se utilizan organismos para la recuperacion de
las condiciones naturales de ecosistemas afectados por contaminantes. Se pueden utilizar bacterias
(biorremediacién), hongos (micorremediaciéon) o plantas (fitorremediacién). La biorremediacion
consiste principalmente en la estimulaciéon de microorganismos nativos para que actien degradando
el contaminante a compuestos menos téxicos en un proceso de mineralizacion que conlleva la
formacién de biomasa y diéxido de carbono. En algunos ecosistemas la degradacién se da en el
ambiente mediante la atenuaciéon natural o biodegradacion intrinseca. Sin embargo, cuando la
degradacion se da lentamente, se requiere la aplicaciéon de la bioestimulacion identificando el factor
limitante del ambiente para suministrarlo al medio y asi favorecer la accién de los microorganismos,
(Benitez, 2017).

Atenuacion natural

Es un método que consiste en reducir las concentraciones de un contaminante en el ambiente
mediante procesos bioldgicos propios del ecosistema (la biodegradacion es uno de los procesos
principales de la atenuacion natural en el suelo donde los microorganismos actian para cambiar la
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quimica del mismo), reacciones quimicas como la transformacion abiética, el intercambio iénico y la
complejacién o por medio de procesos fisicos como dispersion, dilucion, difusién, volatilizacién,
adveccion y sorcion/desorcion (Corona & lturbe, 2005).

Bioestimulacion

En este proceso se estimula la actividad natural de los microorganismos en el suelo por medio de la
circulacién de soluciones con nutrientes y oxigeno u otro aceptor de electrones (Gémez et al., 2009).

Bioaumentacion

La bioaumentacion es la adicion de microorganismos nativos, externos o genéticamente modificados
al medio debido a la baja densidad de los microorganismos nativos o a la falta de capacidad
metabdlica para la degradacién (Benitez, 2017).

La bioaumentacién en un suelo contaminado se puede determinar caracterizando las poblaciones
de microorganismos y evaluando cuales de ellos son aptos para colonizar y degradar los
contaminantes (Gomez et al., 2009).

Biosorcion

La biosorcion también se presenta como una alternativa viable para la remocién del mercurio del
ambiente. La biosorcién consiste en una alternativa tecnoldgica utilizando procesos de separacion
con biomateriales como algas marinas, o desechos provenientes de la produccion industrial, de
procesos bioldgicos o de la agricultura. Algunos residuos agro industriales han demostrado
caracteristicas adsorbentes, en diferentes tipos de efluentes industriales. Se ha usado residuos
agricolas como la cascarilla de arroz y la corteza de coco para la remocion de moléculas
contaminantes.

En este proceso la calidad del material adsorbente se considera de acuerdo a la capacidad
que tiene de atraer y retener el metal en una forma inmovilizada (Borja, Garcia, Yipmantin, Guzman
y Maldonado, 2015).

En cuanto a los metales pesados, la biosorcion se da por medio de microorganismos utilizando
biomasa viva o muerta para retirar o inmovilizar iones metalicos de un medio sélido o liquido a través
de mecanismos fisicos y quimicos como la adsorcidn y el intercambio idnico. La biosorcién involucra
una fase solida o biosorbente (membranas o paredes celulares) y una fase liquida o solvente (casi
siempre es agua) en la cual estan las especies metalicas a ser bioadsorbidas, (Mejia, 2006).

Degradacion enzimatica

Es una aplicacion de la biotecnologia que consiste en la produccién de enzimas en bacterias
modificadas genéticamente. Estas enzimas se emplean en el sitio contaminado con el fin de degradar
las sustancias nocivas, (Di Paola y Vicién, s.f).

Remediacion microbiana

Este proceso consiste en la aplicaciéon en el sitio contaminado de microorganismos nativos o
importados de otros ecosistemas para ser inoculados. Se evallan las condiciones y capacidades del
microrganismo y acorde a eso se estimula el medio con nutrientes como nitrégeno y fosforo para
acelerar el proceso, (Di Paola y Vicién, s.f).

Fitorremediacion

La fitorremediaciéon es una aplicacion natural in situ o ex situ que permite el uso de plantas o de
microorganismos asociados a ellas para absorber, estabilizar, acumular o volatilizar contaminantes
como metales pesados, metales radiactivos, compuestos organicos o hidrocarburos. La planta suele
absorber los contaminantes en la raiz. Las tecnologias de fitorremediacion se basan principalmente
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en los mecanismos fisioldgicos basicos como: transpiracion, fotosintesis, metabolismo y nutricion,
(Delgadillo, Gonzalez, Prieto, Villagébmez, y Acevedo, 2011).

Ventajas de la biorremediacidn versus las técnicas fisicoquimicas

Al realizar la comparacién de los métodos fisicoquimicos y las técnicas de biorremediacion para la
remocion de mercurio se evidencia que la biorremediacion trae mas beneficios al medio ambiente ya
que el tratamiento se puede realizar in situ con microorganismos nativos del ecosistema que pueden
contribuir a la remocién del contaminante mediante la bioestimulacion o la bioaumentacion
(Amaringo y Hormaza, 2013)

Al ser una técnica natural, la biorremediacion no deja residuos perjudiciales para el medio ambiente
como si sucede con las técnicas fisicoquimicas que pueden dejar residuos de los quimicos utilizados
en el proceso.

Por otro lado, al ser un proceso in situ la biorremediaciéon es beneficiosa al permitir el ahorro en
costos de transporte del contaminante o de maquinaria e infraestructura necesaria para su remocion.

Los procesos bioldgicos representan un avance hacia tecnologias mas limpias siempre y cuando se
superen los percances medio ambientales que puedan afectar el proceso y disminuir la conversion
o mineralizaciéon de contaminantes, (Dussan, Vives, Sarria, y Sanchez, 2009).

La desventaja que se evidencia frente al tratamiento de los desechos de mercurio principalmente en
los paises de ALC (Acuerdo de Libre Comercio), es la falta de una normativa especifica para la
gestion de estos residuos y la limitacion en cuanto a tecnologia para el tratamiento vy
descontaminacion. Por otro lado, los costos influyen en la adquisicion de las tecnologias adecuadas
y en la adecuacién de los vertederos para evitar depositarlos con otros residuos, (Santana et al.,
2014).

Conclusiones

- Al evaluar el impacto generado por el uso del mercurio en la Industria Nacional y en
actividades de explotacién como la mineria frente al tratamiento que se da a sus residuos se
evidencia una gran falencia ya que no existen procesos regulados para la disposicion final
de los mismos. La legislacion colombiana es muy deficiente frente al tema aunque esta
situacion se deriva de una problematica mundial debido a que no se habia considerado la
peligrosidad del mercurio, sus efectos adversos en el medio ambiente y en la salud humana
y la importancia de manipular adecuadamente sus residuos hasta que se establecio el
acuerdo de Minamata que tiene como objetivo priorizar la atencién sobre el mercurio como
un contaminante de facil expansion y bioacumulacién en el ambiente y del cual se derivan
situaciones de riesgo.

- Se hace dificil suprimir el uso del mercurio principalmente en comunidades que le han dado
un uso tradicional y que lo utilizan a diario en procesos que son vitales para su fuente de
sustento desconociendo las consecuencias inmediatas y a futuro por una continua
exposicion. Aunque en algunas comunidades los sintomas por contaminacion con mercurio
son evidentes, aun asi, los habitantes no han descontinuado su uso y siguen vertiendo
residuos de mercurio a las fuentes hidricas, la atmosfera y el suelo.

- Las técnicas fisicoquimicas pueden ser Utiles para la recuperacion del mercurio ya sea para
almacenamiento o un posterior uso, pero no son eficientes en la eliminacion de este
contaminante. Por tal motivo, no se pueden considerar como técnicas de remediacién 100
% eficientes.

- En Colombia se han desarrollado proyectos investigativos basados en procesos de
biorremediacion, con el fin de evaluar la recuperacién de ecosistemas afectados por la
contaminacion con mercurio y asi encontrar estrategias aplicables que sean econdémicas,
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eficientes y amigables con el medio ambiente. En estos procesos se han dado resultados
interesantes basados en la remocion microbiana, el lombricompostaje y la micorremediacion.

- Lafalta y unanimidad de informacién actualizada acerca del ingreso, uso y disposicion final
del mercurio en cada una de las actividades industriales y de explotacion en las cuales es
utilizado hace que el control sobre los residuos generados sea deficiente. Sumado a esto,
parte de la industria minera opera sin licencias lo que implica que no hay exigencia en planes
de manejo ambiental ni de mitigacion de impactos incluyendo los derivados por el uso del
mercurio trayendo consecuencias al medio ambiente y la salud humana.

- Ofro aspecto relevante frente a la disposicion inadecuada de los residuos derivados del uso
del mercurio es la falta de informacién y capacitacion a las personas que se involucran
directamente con este metal y que no saben como protegerse de la exposicién directa y
como disponer los residuos sin afectar las fuentes hidricas, el suelo, la atmosfera o su propia
salud por el no uso de elementos de proteccioén.

- Adicional al tema de los residuos sin disposicion final adecuada, se suma el alto costo de las
tecnologias necesarias para realizar los tratamientos, motivo por el cual se ha retrasado la
implementacion de estrategias de recuperacion del metal por cuestion econdémica. La
adecuacion de sitios para el tratamiento de estos residuos también es un asunto de gran
influencia por la inversion que requiere y por lo que implica el minimizar al maximo los sub
residuos que se puedan generar de los procesos.

- Ante la falta de recursos econdmicos para la implementacion de altas tecnologias, la
alternativa mas viable para la recuperacion de ecosistemas afectados es la biorremediacion
que se da como resultado de un proceso natural derivado de la adaptacion de diversas
especies a ciertos contaminantes. La biorremediacién permite que los organismos
endémicos o previamente adecuados al ecosistema realicen la remocion sin dejar efectos
secundarios que puedan llegar a ser mas perjudiciales que el suceso inicial.

- Con la investigacion y estrategia adecuada se pueden determinar las especies idéneas para
la recuperacion de un ecosistema contaminado teniendo en cuenta la capacidad de
metabolizacién y eliminacion de la sustancia y el tiempo requerido para la realizacion del
proceso.
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