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i. RESUMEN

A partir del empleo de la Biorremediacion, se evalué el desempefio de la técnica de
lombricompostaje para descontaminar suelos con mercurio procedentes de mineria a cielo
abierto en el Municipio de Union Panamericana, Chocé — Colombia. Para llevar a cabo el
proceso se establecié un disefio experimental en bloques completos al azar con tres
repeticiones. Los tratamiento empleado fueron: T1 (suelo contaminado con Hg (100%) +
lombrices (Eisenia foetida)), T2 (suelo contaminados Hg (50%) + compost no contaminado
(50%) + lombrices (Eisenia foetida)), T3 (Compost contaminado con Hg (100%) + lombrices
(Eisenia foetida)), y T4 (Compost no contaminado + lombrices (Eisenia foetida). Este proceso se
llevd a cabo durante un periodo de 133 dias para observar la evolucion de la remocion de

mercurio, en el tratamiento uno (1) dos (2) y tres (3) a través de analisis de laboratorio.

Los resultados a nivel de laboratorio permitieron determinar que en el tratamiento tres (3) se
presentd la mayor remocién de Hg (65%), seguido del tratamiento dos (2) con el 43% vy el

tratamiento uno (1) con el 28%.

Referente a las variables secundarias estudiadas, de pH, MOS (materia organica), CIC
(Capacidad de intercambio cati6nico) textura, densidad aparente y humedad del suelos, los
resultados expresaron que hay variabilidad significativa en los pardmetros fisicoquimicos
evaluados.

En referencia de la poblacién final y el tamafio de la lombrices Eisenia Foetida, solo se
afectaron en el T1, donde aumentaron en 20% y 5% respectivamente y los demas tratamientos
hasta un 50% mas. Los resultados demuestran que el uso combinado de lombriz roja
californiana y compostaje son una alternativa eficiente para la biorremediacion de suelos

contaminados.

Palabras clave: Biorremediacion, Lombricompostaje, Tratamientos, mercurio (Hg).



iii. ABSTRACT

From the use of bioremediation, the performance was evaluated vermiculture technique for
decontaminating soils with mercury from open pit mining in the municipality of Pan American
Union, sky Choco - Colombia. To carry out the process established an experimental design in
randomized complete block design with three replications. The treatment used were: T1 (Hg
contaminated soil (100%) + worms (Eisenia foetida)), T2, T3 (Compost contaminated with Hg
(100%) + earthworms (Eisenia foetida)), and T4 (contaminated Hg (50%) + compost
uncontaminated (50%) + earthworms (Eisenia foetida) soil) (Compost uncontaminated + worms
(Eisenia foetida). This process took place over a period of 133 days to observe the evolution of

mercury removal in the treatment one (1) two (2) and three (3) through laboratory analysis.

The results in the laboratory allowed to determine that treatment three (3) had the highest

removal of Hg (65%), followed by treatment two (2) with 43% and treatment one (1) 28%.

Regarding the secondary endpoints studied, pH, MOS (organic matter), CEC (cation exchange
capacity) texture, bulk density and soil moisture, the results expressed that there is significant

variability in the physical and chemical parameters evaluated.

Referring to the final population and the size of the earthworm Eisenia foetida, they will only be
affected in Q1, which increased by 20% and 5% respectively and other treatments up to 50%
more. The results show that the combined use of Californian red worm and composting are an

efficient alternative for the bioremediatién of contaminated soils.

Keywords: Bioremediation, vermicomposting, treatments, mercury (Hg).
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CAPITULO I.

CONTEXTO GENERAL Y METODOLOGICO

1. INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo de la actividad industrial minera es objeto de interés para las
diferentes ramas de la investigacion, ya que de esta se generan una gran variedad de residuos
y elementos considerados potencialmente peligrosos, que afectan el medio ambiente y la salud
de las personas, de esta misma manera se crean problemas de desequilibrios ecoldgicos y una
progresiva degradacion de los recursos naturales causados por la gran diversidad vy
concentraciones de contaminantes tdxicos de origen organico e inorganico generando
contaminaciéon en la atmoésfera, agua y suelo, como consecuencia las zonas intervenidas

terminan desérticas con un irremediable deterioro en el ambiente.

En este orden de ideas, como anteriormente se viene refiriendo, uno de los efectos mas
indeseables de la actividad minera es la contaminacion de los suelos y subsuelos, lo cual viene
siendo motivo de gran importancia que conlleva a la busqueda de diferentes estrategias,
métodos y/o alternativas que ayuden a contrarrestar dicho problema. Dentro de este marco se
centra la investigacién Biorremediacion de Suelos Degradados por la Mineria a Cielo Abierto en
el Municipio de Unién Panamericana, Departamento del Chocd, cuyo objetivo principal es

evaluar la biotecnologia de biorremediacion mediante el lombricompuesto.

Esta investigacion aporta una herramienta util que permite biorremediar suelos contaminados
por la actividad industrial mineria, de una manera amigable con el ambiente, eficiente, rapiday a

muy bajo costo.



Como idea central se evalud el porcentaje de remocién de mercurio en suelos utilizando lombriz
roja californiana durante un periodo de tiempo de 4 meses, utilizando 4 tratamientos; que
posteriormente a través de andlisis de laboratorio arrojaran resultados de interés en la

investigacion.

1.1. MARCO TEORICO

Union Panamericana

Se encuentra geoestratégicamente ubicado en la parte sur oriental del departamento del Chocd,
sobre la via que de Pereira conduce a Quibdd; La ubicacion estratégica de su cabecera
municipal como bisagra que une a los municipios de la subregion del San Juan con los del
Atrato, El Eje Cafetero y la salida al Mar por la Panamericana, le abre inmenso futuro a esta
entidad territorial en el mediano plazo. La produccién minera, base de su economia y el futuro
del desarrollo turistico a través del corredor Eje Cafetero — Litoral — Animas — Quibdé - Medellin,
lo convierten en el Municipio con mejores perspectivas de Desarrollo en el Chocd, por ser sitio

obligado de transito con el interior del pais.

Mineria a cielo abierto

La mineria a cielo abierto es una actividad industrial de alto impacto ambiental, social y cultural.
Es también una actividad industrial insostenible por definicion, en la medida en que la

explotacion del recurso supone su agotamiento.

Las innovaciones técnicas que ha experimentado la mineria a partir de la segunda mitad del
presente siglo han modificado radicalmente la actividad, de modo que se ha pasado del
aprovechamiento de vetas subterraneas de gran calidad a la explotacion en minas a cielo

abierto de minerales de menor calidad diseminados en grandes yacimientos.



La mineria a cielo abierto remueve la capa superficial 0 sobrecarga de la tierra para hacer
accesibles los extensos yacimientos de mineral de baja calidad. Los modernos equipos de
excavacion, las cintas transportadoras, la gran maquinaria, el uso de nuevos insumos y las
tuberias de distribucion permiten hoy remover montafias enteras en cuestion de horas, haciendo

rentable la extraccion de menos de un gramo de oro por tonelada de material removido.

La mineria a cielo abierto utiliza, de manera intensiva, grandes cantidades de cianuro, una
sustancia muy toxica, que permite recuperar el oro del resto del material removido. Para
desarrollar todo este proceso, se requiere que el yacimiento abarque grandes extensiones y que
se encuentre cerca de la superficie. Como parte del proceso, se cavan crateres gigantescos,
que pueden llegar a tener mas de 150 hectédreas de extension y mas de 500 metros de

profundidad (Olmedo, 2009).
Mineria en la region del San Juan

La extraccion de metales preciosos en el departamento del Choco ha estado asociado a la
historia de poblamiento de la regién; las evidencias de su desarrollo datan desde la época de la
colonia hasta hoy, su mayor influencia y desarrollo ha estado concentrada en los municipios de

la subregion del San Juan, y en Alto y Medio Atrato (CODECHOCO-IIAP, 2011).

La mineria artesanal se desarrolla utilizando métodos rudimentarios y tecnologias casi
obsoletas, y se realiza a menudo por mineros de poca capacidad economica, debido a la

facilidad de su manejo, bajos costos y efectividad de los métodos usados.

El uso del mercurio en la mineria en el Chocod estd asociado al proceso de beneficio
metallrgico, es ampliamente usado por los entables mineros mecanizados, el cual, se utiliza
para la recuperacién del oro mediante amalgamacion, pero debido a la forma empleada, la

mayor parte se vierte a los rios; es asi como el mercurio se transforma en metil mercurio al



asentarse en medios acuaticos ocasionando demasiados problemas en el ambiente.

(CODECHOCO-IIAP, 2011)

Metales Pesados en el Ambiente.

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacién ambiental, la cantidad de
metales disponibles en el suelo esta en funcidn del pH, el contenido de arcillas, contenido de
materia organica, la capacidad de intercambio cationico y otras propiedades que las hacen
Unicas en términos de manejo de la contaminacién (Sauve et al., 2000). Ademas, son definidos
como elementos con propiedades metalicas (conductibilidad, ductilidad, etc.), numero atémico
mayor de 20, y cuya densidad es mayor a los 5 g/cm3. Se consideran metales pesados el plomo
cadmio, cromo, mercurio, zinc, cobre, plata y arsénico, constituyen un grupo de gran
importancia, ya que algunos son esenciales para las células, pero en altas concentraciones
pueden resultar toxicos para los seres vivos, tales como humanos, organismos del suelo,

plantas y animales (Spain et al., 2003).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles de concentracion que provocan efectos negativos
en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo como: reduccion del contenido de
materia orgénica, disminucion de nutrimentos, variacion del pH generando suelos acidos,
amplias fluctuaciones en la temperatura, efectos adversos en el nimero, diversidad y actividad
en los microorganismos de la rizésfera, dificultan el crecimiento de una cubierta vegetal
protectora favoreciendo la aridez, erosion del suelo, y la dispersion de los contaminantes hacia
zonas y acuiferos adyacentes y como consecuencia aumenta la vulnerabilidad de la planta al

ataque por insectos, plagas y enfermedades, afectando su desarrollo (Zhang et al., 2000).

Las principales fuentes de metales pesados son actividades naturales, como desgastes de

cerros, volcanes, que constituyen una fuente relevante de los metales pesados en el suelo, asi



como también actividades antropogénicas como la industria minera que esta catalogada como

una de las actividades industriales mas generadora de metales pesados.

En el suelo, los metales pesados, estan presentes como iones libres, compuestos metalicos

solubles, compuestos insolubles como éxidos, carbonatos e hidréxidos, (Pineda, 2004).

Dentro de los metales pesados hay dos grupos; oligoelementos o micronutrientes: son los
requeridos en pequefias cantidades o cantidades traza por plantas y animales y son necesarios

para que los organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven tdxicos.

Como el As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn y metales pesados sin funcién biologica
conocida, cuya presencia en determinadas cantidades en seres vivos lleva apareja disfunciones
en el funcionamiento de sus organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad
de acumularse en los organismos vivos, el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl (Garcia y Dorronsoro,

2005).

Efecto de los Metales Pesados en el Suelo

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan los limites
maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicién del crecimiento normal y el
desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en otros componentes del ambiente asi como
la disminucién de las poblaciones microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es

“polucion de suelos” (Martin, 2000).

En el suelo, los metales pesados estan presentes como iones libres, compuestos metalicos
solubles, compuestos insolubles como 6xidos, carbonatos e hidrdxidos. Su accién directa sobre
los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las actividades bioldgicas, es decir, la inactivacion
enzimatica por la formacion de enlaces entre el metal y los grupos —SH (sulfhidrilos) de las

proteinas, causando dafios irreversibles en los diferentes organismos. La contaminacién en



suelos por metales pesados ocurre cuando estos son irrigados con aguas procedentes de
desechos de minas, aguas residuales contaminadas de parques industriales y municipales y

filtraciones de presas de jales (Wang et al., 1992).

Movilizacion de Metales Pesados en el Suelo

La contaminacion del suelo por metales pesados estd fundamentalmente relacionada con
diferentes tipos de actividades humanas. Una vez en el suelo, éstos pueden quedar retenidos
en el mismo, pero también pueden ser movilizados en la solucion del suelo mediante diferentes
mecanismos bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004). Los metales pesados adicionados a
los suelos se redistribuyen y reparten lentamente entre los componentes de la fase sélida. Dicha
redistribucién se caracteriza por una répida retencion inicial y posteriores reacciones lentas,
dependiendo de las especies del metal, propiedades del suelo, nivel de introduccion y tiempo

(Han et al., 2003).

La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma importancia en cuanto a su
disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo al agua subterranea y difiere
de si su origen es natural o antrdpico y, dentro de este ultimo, al tipo de fuente antropica (Burt et

al., 2003).

Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son: Caracteristicas
del suelo: pH, potencial redox, composicion ionica de la soluciéon del suelo, capacidad de
cambio, presencia de carbonatos, materia organica, textura; naturaleza de la contaminacién:
origen de los metales y forma de deposicién y condiciones medioambientales: acidificacion,

cambios en las condiciones redox, variacion de temperatura y humedad (Sauquillo et al., 2003).

En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:
quedan retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo, ocupando sitios de
intercambio o especificamente adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo,
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asociados con la materia organica del suelo y/o precipitados como solidos puros o mixtos;
pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas; pasan a la
atmdsfera por volatilizacion y se movilizan a las aguas superficiales o subterrdneas (Garcia y

Dorronsoro, 2005).

Para elucidar el comportamiento de los metales pesados en los suelos y prevenir riesgos
toxicos potenciales se requiere la evaluacion de la disponibilidad y movilidad de los mismos
(Banat et al., 2005). La toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion, sino
también de su movilidad y reactividad con otros componentes del ecosistema (Abollino et al.,

2002).

Biorremediacion

La biorremediacion es una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de los microorganismos
(fundamentalmente bacterias, pero también hongos y levaduras) para transformar
contaminantes organicos en compuestos mas simples poco o0 nada contaminantes, y, por tanto,
se puede utilizar para limpiar terrenos o aguas contaminadas (Glazer y Nikaido, 1995) (Sanchez

Martin, 2006).

Su ambito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo considerarse como objeto cada uno de los

estados de la materia (Atlas y Unterman, 1999):

Sélido. Con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos o sedimentos, o bien

directamente en lodos, residuos, entre otros.

Liquido. Aguas superficiales y subterraneas, aguas residuales.

Gases. Emisiones industriales, asi como productos derivados del tratamiento de aguas o

suelos.



También se puede realizar una clasificacion en funcién de los contaminantes con los que se

puede trabajar (Alexander, 1999; Eweis et al., 1999):

Hidrocarburos de todo tipo (alifaticos, aromaticos, BTEX, PAHSs,entre otros).
Hidrocarburos clorados (PCBs, TCE, PCE, pesticidas,herbicidas, entre otros).
Compuestos nitroaromaticos (TNT y otros).

Metales pesados. Estos no se metabolizan por los microorganismos de manera apreciable, pero

pueden ser inmovilizados o precipitados.

Otros contaminantes. Compuestos organofosforados, cianuros, fenoles, entre otros (Sanchez

Martin, 2006).

En la biorremediacidn se usan microorganismos tales como bacterias, protozoos y hongos para
degradar contaminantes en compuestos menos o no toxicos (United States Environmental
Protection Agency, 2001). Los microorganismos usan el carbén del contaminante como fuente
de energia, degradando de esta forma el contaminante, Saval, S., y Lesser, J. (2000),
documentaron una experiencia de caracterizacién y remediacion de un suelo arcilloso
contaminado con hidrocarburos sobre la superficie de un terreno en el que existieron fugas de
combustibles con anterioridad, este fue sometido a tratamiento de biorremediacién por medio de
reactores a nivel piloto agregando microorganismos y algunos nutrientes. El estudio concluyé
que la concentracion de diesel se redujo de 20000 a menos de 300 mg/L y el contenido de

gasolina no fue detectable (Nustez, 2014).

Estrategias para la biorremediacion de suelos contaminados
Las tecnologias de biorremediacion de suelos contaminados fueron desarrolladas para acelerar

el proceso natural de la recuperacion de suelos. Este efecto es logrado mediante la optimizacion

de la capacidad natural de microorganismos para degradar un contaminante, proporcionando



las condiciones esenciales para el crecimiento y la biodisponibilidad del contaminante, asi como

la reduccion del estrés abiético sobre la microflora (Vidali, 2001).

Se han empleado diferentes criterios a la hora de clasificar las estrategias de biorremediacion
de suelos contaminados. Si la eliminacién de los contaminantes implica el uso de la microflora
presente en el mismo sitio de la contaminacion (microflora enddgena), la biorremediacion se
considera como un sistema de tratamiento natural en el cual la accion del hombre se limita a
estimular la accion de estos agentes mediante la adicién de determinados nutrientes o aire. La
estrategia mas basica de biorremediaciéon natural consiste en permitir que la microflora

autoctona actue sobre el contaminante sin ninguna intervencion (Vidali, 2001).

Por otro lado, si se determina que la microflora autoctona del suelo no es suficientemente activa
para degradar los contaminantes presentes, se hace necesario inocular microorganismos
especializados en degradar el tipo de contaminante especifico (microflora exdgena) (Gentry et

al., 2004, Domde et al., 2007).

Las tecnologias de biorremediacion se han desarrollado para ser aplicadas in situ o ex situ,
segun la necesidad de mantener condiciones ambientales apropiadas para conseguir altas
tasas de biodegradacion de los contaminantes. En funcion de la estrategia empleada se
describen a continuacién las principales tecnologias de biorremediacion de suelos.
Biorremediacion in situ

Estas técnicas son generalmente las opciones mas utilizadas, debido al bajo costo y a la poca
intervencidn del suelo, ya que el tratamiento se realiza en el lugar, se evita la excavacion y el
transporte de contaminantes. Sin embargo, el tratamiento in situ es limitado por la profundidad
del suelo. El oxigeno es uno de los factores de mayor importancia y que limita la eficacia del
proceso solo a unos cuantos centimetros en la superficie del suelo. Los tratamientos mas

importantes son (Vidali, 2001):



Bioventilacion o inyeccion de aire
Este consiste en la ventilacion forzada del suelo mediante la inyeccion a presion de oxigeno en

la zona edéfica no saturada mediante pozos de inyeccion. Debido a la aireacién del suelo, se va
a favorecer la degradacion de los hidrocarburos por dos motivos: por volatilizacién, facilitando la
migracion de la fase volatil de los contaminantes, y por biodegradacion, ya que al incrementar la
oxigenacion del suelo se va a estimular la actividad microbiana. En estudios realizados para la
remediacion de suelos contaminados con tricloroetileno mediante esta técnica, se demostré una
elevada degradacién del contaminante (95%) (Sui et al., 2006).

Biosparging

Es un método in situ que combina el efecto de la ventilacién con la utilizacion de
microorganismos autdctonos para degradar compuestos organicos adsorbidos por el suelo en la
zona saturada. En el biosparging, el aire y los nutrientes se inyectan en la zona saturada para
mejorar la actividad de los microorganismos presentes. Esta técnica se utiliza para la limpieza
de los compuestos organicos en suelos y agua subterrdnea. Se ha demostrado la eficiencia del

biosparging para la degradacion de solventes clorados e hidrocarburos (Bass et al., 2000).

Biorremediacion ex situ
Esta alternativa es mas rapida, facil de controlar y ha sido empleada con éxito para tratar un

amplio rango de contaminantes en diferentes tipos de suelos. Sin embargo, es necesaria la
excavacion y el tratamiento del suelo antes y algunas veces después de la etapa de
biorremediacion, por lo que presenta costos de operacidén superiores a los sistemas de

biorremediacion in situ.

Laboreo del suelo (landfarming)
Es una técnica simple en la cual el suelo contaminado es excavado y extendido sobre una

membrana impermeable. Posteriormente, el suelo es removido periddicamente hasta que se

degradan los agentes contaminantes. El objetivo de este tipo de tratamiento es estimular la
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capacidad degradativa de los microorganismos autdctonos del suelo, mediante la aireacion, el

control de la humedad y la aplicacion de nutrientes (Straube et al., 2003).

Compostaje
Es una técnica que involucra la mezcla del suelo contaminado con residuos organicos, tales

como abono y residuos agricolas. La presencia de estos materiales organicos permite el
desarrollo de una poblacién microbiana y de una temperatura elevada (Ma et al., 2003, Jiang et
al., 2006).

Biopilas

Es una mezcla entre la técnica laboreo de suelo y compostaje. Consiste en la formacion de pilas
de material biodegradable de dimensiones variables, formadas por suelo contaminado y materia
organica (compost) en condiciones favorables para el desarrollo de los procesos de
biodegradacién de los contaminantes. Estas pilas de compost pueden ser aireadas de forma

activa, volteando la pila, o bien de forma pasiva, mediante tubos perforados de aireacion.

Reactores con suelo en suspension (slurry)
La biorremediacion con suelo en suspension (o fase slurry) consiste en la mezcla de suelo

contaminado con agua en un biorreactor, en el cual se adiciona nutrientes, microorganismos y
aireacion. El resultado de esta mezcla es una alta velocidad de degradacion y un bajo periodo

de tratamiento (Barbeau et al., 1997, Quintero et al., 2005, Quintero et al., 2006).

Lombricultura
La lombricultura tuvo su origen en California, EE.UU., se extendié a Europa y finalmente hacia

el resto del mundo; aplicando normas y técnicas de produccion a la especie Eisenia foetida méas
comunmente conocida como "lombriz roja californiana”. En la cual se utilizan lombrices para

digerir la materia orgénica provocando su degradacion. El producto final es el
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"lombricompuesto”, caracterizado por su excelente calidad como abono organico,

acondicionador de suelos o sustrato de cultivos (Diaz, 2002).

La Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida) es la més conocida y empleada en mas del 80%
de los criaderos del mundo. La humedad adecuada para su desarrollo es del 60-70%, el rango
de temperatura es de 12-30°C, el pH 6ptimo es de cinco a ocho, la aireacion es fundamental
para la correcta respiracion y desarrollo de las lombrices; el alimento principal es materia
organica parcial o totalmente descompuesta, constituida por residuos vegetales, estiércoles,
frutas, tubérculos y restos de aserraderos. El lombricompuesto es un fertilizante organico de
buena calidad, cuya caracteristica fundamental es la bioestabilidad, pues no da a lugar a
fermentaciéon o putrefaccion. Se debe tener en cuenta que las temperaturas elevadas, los
niveles de pH extremos, al igual que los gases tdxicos que emanan del estiércol durante los
procesos de fermentacién son letales para las lombrices, por lo cual, el material organico,
empleado como alimento, debe estar total o parcialmente descompuesto (Garcia & Solano,

2005).

Las lombrices en la actualidad se han convertido en el mejor aliado del hombre para combatir la
polucidn que él mismo produce. Estos animales realizan con notable eficiencia la destoxificacion
de residuos organicos contaminados por microorganismos patdgenos, parasitos e inclusive

metales pesados.

En Uruguay, el ente sanitario del Estado (OSE) emplea lombrices para rehabilitar el lodo
contaminado del alcantarillado y aguas servidas con el objetivo de transformarlo en un producto

util para la agricultura.

Esta experiencia de campo y las pruebas hechas en el laboratorio confirman que las lombrices
son un agente descontaminante muy efectivo. Sin embargo, aun se desconoce con certeza cual

es el mecanismo bioquimico implicado en este proceso.
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La especie que se utiliza en Uruguay para limpiar los lodos contaminados no es nativa sino
introducida -su nombre cientifico es Eisenia foetida-. Proviene del Caucaso y tiene un gran valor
biotecnoldgico. Esta es una especie de lombriz cuyo habitat no es el suelo, sino los desechos
organicos: originariamente se desarrolla en el sustrato en el que se descomponen residuos de
los bosques. Lo interesante es como esta lombriz, que vive en tierra fresca, es capaz de crecer
y reproducirse en un medio donde hay una presion toxica tan fuerte. En estos barros crecen
organismos inferiores, como bacterias u hongos, pero no proliferan aquellos organismos que se

sittan en niveles mas altos de la escala zooldgica. No crece nada, excepto estas lombrices.

Este tipo de las lombrices mide entre 5y 7 centimetros, y se especula que vive cerca de un afo,
aunque también se habla de una vida de 4 afios y hasta de 16. Pero su capacidad como agente
descontaminante no se mide por su longevidad, sino por su estrategia reproductiva. Estas
lombrices, como los mosquitos, pertenecen a los llamados estrategas R, los cuales, cuando
tienen recursos, se reproducen explosivamente, pero cuando la situacion es adversa, se

retraen.

Los investigadores sefialaron que en un litro de material viven 200 individuos, lo que equivale,
en peso, a entre 80 y 100 gramos de biomasa. Estos sorprendentes organismos reciclan el
equivalente a su propio peso por dia, aunque esto dependera de la poblaciéon y de las
condiciones quimicas del residuo. Las lombrices no sélo se utilizan en los lodos del
alcantarillado. Los productores agropecuarios usan una especie adecuada para sus
necesidades, de ellas también pueden extraer datos para esta investigacion. Hay lombrices que
se utilizan en los canteros de plantaciones de, por ejemplo, tomates. Una tomatera recibe mas
de 100 aplicaciones de pesticidas por afio, razon por la cual debe ser destruida con fuego: es
tan contaminante que ni siquiera se la puede devolver al suelo. "Se observo que las lombrices
que trabajan en los canteros con esos residuos presentan aberraciones fisicas. Sin embargo,

una vez que el residuo fue procesado, esas aberraciones disminuyen notablemente, hasta que
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desaparecen. Se especula que hay un cambio a nivel del genoma y que se estaria frente a un
proceso de ‘especiacion’ forzada o inducida. No es exactamente una nueva especie, pero es
una nueva cepa que es capaz de enfrentarse a esos toxicos con éxito gracias a esos cambios

que operaron", informan los investigadores (Laborde, Gustavo, 1999).

1.2. ANTECEDENTES

La bioremediacidn, como otras tecnologias de recuperacion de suelos y aguas, es un campo de
trabajo claramente interdisciplinario, en parte por su complejidad que hace necesarios enfoques
diferentes y complementarios: ingenieros de diversas ramas, biologos (microbiélogos, ecélogos,
entre otros.), quimicos, geologos y otros profesionales tienen su papel en un adecuado disefio y

desarrollo de las operaciones de bioremediacion.

En Colombia a pesar de que se han realizados multiples trabajos de bioremediacion con
hidrocarburos, aun no se han efectuado trabajos de bioremediacion empleando ecotecnologias

como el lombricompostaje.

A continuacion, se citan algunos trabajos de bioremediacion que se han en realizado en

Colombia:

NUSTEZ CUARTAS, Diana Cristina. (2012), realizé una investigacion donde se evalué el efecto
de la Bioaumentacion y Bioestimulacién de sedimentos contaminados con hidrocarburos de la
Estacion de Servicio de Combustible INTEGRA de Dosquebradas — Risaralda - Colombia, estos
sedimentos son producto del mantenimiento de las unidades de tratamiento de aguas
residuales industriales, como son: la trampa de grasa, canales perimetrales de la zona de
distribucion y/o venta del combustible, canales perimetrales de la zona de llenado de tanques
de almacenamiento de combustible y desarenador del lavado de vehiculos en la Estacion de

Servicio. Para el desarrollo de esta investigacion, en la técnica de bioaumentacién se
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adicionaron a los sedimentos de la Estacién de Servicio, microorganismos adaptados a
hidrocarburos, los cuales fueron incorporados con un suelo que fue contaminado anteriormente
por un derrame de combustible, para la técnica de bioestimulaciéon, a los sedimentos
contaminados, se les adiciond un nutriente (Urea), se les agregaba agua y se realizaba un
volteo manual, beneficiando el desarrollo y crecimiento de los microorganismos degradadores.
Para esta investigacion se utilizaron ocho (8) mesocosmos, compuestos por canastas de
polietileno de alta densidad (57x37x15 cm), estos estaban conformados, primero, solo los
sedimentos contaminados de la Estacion de Servicio, segundo se tomaron sedimentos
contaminados y se les adiciond urea como nutriente, tercero se tomaron 40% de suelos con
microorganismos adaptados, mas 60% de sedimentos contaminados y cuarto se tomd
nuevamente 40% de suelos con microorganismos adaptados, mas 60% de sedimentos
contaminados y se le adicion6 urea como nutriente, a cada mesocosmo se les realizd una

réplica.

Como resultado de esta investigacion los mesocosmos presentaron tasas de degradacion entre el
87,32 mg de Hidrocarburos totales de petréleo (HTP)/kg de suelo seco y 105,41 mg de HTP/kg
de suelo seco, con porcentajes de reduccion de contenido de hidrocarburo entre 79,7% y
95,1%. Las dos estrategias de biorremediacion, la bioestimulacion y bioaumentacion, no

presentaron diferencias estadisticamente significativas (Nustez Cuartas, 2012).

En el 2005 se realizd un estudio donde se evalu¢ el efecto de la adicién de nutrientes (N y P) en
forma de sales inorganicas simples (SIS) y un fertilizante inorganico compuesto (FIC) en la
biodegradacién de hidrocarburos totales de petréleo (TPHs). Se emplearon mesocosmos con
suelo contaminado (20,000 mgTPH/kgps) y se evalud un control abidtico y un control sin
nutrientes (n=3). El estudio se realizd durante 125 dias con 5 eventos de muestreo (EM).
Durante el estudio se evaluaron y compararon dos métodos analiticos para la cuantificacion de

TPHs: el método D-5831 (ASTM, 1995) y el método modificado de extraccidn por agitacion
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mecanica y determinacién gravimétrica (EAMG) (EPA, 1994; Schawab et &l., 1999). Para
monitorear la biorremediacion se evaluaron parametros fisico-quimicos: pH, porcentaje de
humedad y nutrientes, y microbiolégicos: recuento en placa de heterétrofos y degradadores de
HCs por la técnica del numero méas probable (NMP-INT). Finalmente, se realizd una
caracterizacion bioquimica de los degradadores. Las mayores tasas de degradacion de TPHs
se observaron durante los primeros 28 dias en SIS y FIC (278 y 235 mgTPHs/kgps/d,
respectivamente) con relacion a los controles (110 mgTPHs/kgps/d). EI control abiético mostré
que la biodegradacion intrinseca fue el proceso predominante en la degradacién de TPHs
durante el estudio. Aunque no hubo diferencias significativas en las concentraciones de TPHs a
través del tiempo, entre los tratamientos y el control sin nutrientes, las SIS mostraron un mayor
porcentaje de degradacion (39% y 41% por los métodos D-5831y EAMG, respectivamente). El
bajo numero de degradadores (1x103 NMP/gys) y el bajo pH (4,1) alcanzado en los tratamientos
pudieron haber limitado mayores porcentajes de degradacion. Stenotrophomonas
maltophilia fue la especie predominante durante el estudio (34%) (Vallejo, Salgado, & Roldan,

2005).

En el afio 2010 VIDAL DURANGO et al; realizaron una investigacion donde se determind la
influencia del grado de contaminacion, la aplicacién de acido citrico y tiempo de crecimiento del
guarumo, sobre la tasa de remocién de mercurio en suelo. Después de 4 meses de crecimiento,
los porcentajes de remocion estuvieron entre 15.7% y 33.7% debido a la capacidad del
guarumo para acumular grandes cantidades del metal sin presentar efectos tdxicos
considerables, asi como al alto contenido de mercurio biodisponible en los suelos
contaminados, lo que conllevd también a que el acido citrico no tuviera una influencia
significativa sobre la recuperaciéon de Hg; por lo cual se concluy6, que el guarumo es una

especie con capacidad fitorremediadora. (Vidal Durango, 2010).
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MORALES FONSECA DIANA & JOHANNA RUIZ TOVAR KATHERINE J. En el afio 2008 realizaron
un estudio donde se utilizaron Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus y Phanerochaete
chrysosporium, para presentar un sistema hibrido laminar como alternativa viable para la
remocion de cadmio, plomo y niquel. Evaluando las concentraciones maximas tolerables y
minimas inhibitorias para cada cepa frente a cada metal se encontrd que p. chrysosporium tuvo
la mayor tolerancia al acetato de plomo (10000 mg/l), cloruro de niquel (300mg/l) y sulfato de
cadmio (1500mg/l) con diferencias altamente significativas (p<0.0001) frente a las otras cepas,
con tiempos minimos de crecimiento cinco, tres y dos dias respectivamente. La biomasa
inmovilizada en el portador laminar fue sumergida en soluciones acuosas con concentraciones
de sales de metal a 300mg/l en mezcla e individuales, su efecto frente a la biomasa se evalud
por microscopia electronica de barrido y EDX, se observd una mayor afinidad del plomo por la
biomasa flngica, adicionalmente en los analisis en reactores neumaticos en los que se maneja
la solucion en mezcla se presentaron porcentajes de remocion de la DQO superiores al 69%
presentando asi una correlacion positiva significativa (p<0,0001) con la expresion enzimatica de
enzimas extracelulares ligninoliticas. (MORALES FONSECA & RUIZ TOVAR, 2008).

Es importante resaltar que en otros paises se han realizado algunos casos de investigacion de
biorremediacion utilizando la ecotecnologia de lombricompostaje los cuales seran descritos a

continuacion:

Tal es el caso de MACCHI, Luisa. (2006), Venezuela, en donde realizé un trabajo el cual estuvo
orientado a evaluar la remocion de arsénico y mercurio en Vermicompost en suelos
contaminados con dichos elementos, utilizaron la lombriz roja californiana (Eisenia Foétida)
como biorremediadora de los mismos. Finalmente se obtuvo una remocion de 94% para el
mercurio y de 42% para el arsénico, aparte que se optimizaron las variables para las

mediciones (Rodrigues & Contreras, 2006).
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El 2010 un estudio sudamericano (Venezuela — Argentina), planted dos procesos diferentes
para limpiar suelos contaminados con metales, técnica conocida como biorremediacion: En el
primer sistema las lombrices de tierra (Eisenia foetida), fueron puestas en materia organica para
producir composta y posteriormente esa composta fue mezclada con el suelo contaminado,
absorbiendo plomo, niquel, cromo y vanadio. En el segundo sistema, las lombrices fueron

colocadas directamente en el suelo contaminado y lograron limpiarlo de metales.

Cuando los cientificos usaron directamente las lombrices para limpiar el suelo demostraron que,
después de dos semanas, se redujo la concentracion de arsénico entre 42y 72 %, mientras que

el mercurio fue removido entre 7,5y 30,2 % ( Cruz , 2010).

En México VASQUEZ TORRES, Ana Maria. 2002, realizd una investigacion titulada
Biotratamientos, Con Base en el uso de La lombriz Eisenia Sp. Aislada de pozos composteros
para la remediacion de suelos contaminados con residuos industriales de parafina, el cual
consistié en utilizar a la lombriz compostera Eisenia, como organismo central del proceso que
condujo a la eliminacion del residuo contaminante de parafina, provenientes del proceso
industrial de la fabricacion de velas y veladoras; se estudiaron las interacciones posibles entre la
Eisenia . Tanto con una bacteria degradadora de parafina como es la Pseudomonas Aeruginosa

como con la microflora nativa del residuo industrial.

Para el estudio “in situ” de las interacciones de los organismos involucrados en los
biotratamientos, se utilizaron modelos a escala de ecosistemas contaminados; el tiempo de

duracion del experimento fue de 150 dias.

La evaluacién de la eficacia del proceso biorremediador se llevé a efecto por la Cromatografia
de Gases, la Espectroscopia de Infrarrojo y la Evaluacion de la Fitotoxicidad Residual de los

Suelos Remediados, entre otras técnicas (Vasquez Torre, 2002 ).
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En el afio 2008, cientificos britanicos, investigadores de la Universidad de Reading en
Inglaterra, descubrieron otra utilidad de la lombriz de tierra: la descontaminacion de los suelos.
En esta investigacion notaron que los metales cambiaban sutilmente cuando las lombrices
ingerian y excretaban tierra; Estos cambios hacen mas facil para las plantas absorber metales

potencialmente toxicos de tierras contaminadas.

Las lombrices son los “detectives el suelo” ideales; su presencia es un indicador confiable del
estado en que se encuentra la tierra. Estos anélidos cuentan con un mecanismo interno que les
permite sobrevivir en suelos contaminados con metales toxicos, incluido el arsénico, el plomo, el

cobre y el cinc.

‘Las lombrices producen metalotineina -una proteina disefiada especialmente para recubrir los

metales y mantenerlos seguros”, explicé Mark Hodson de la Universidad de Reading.

‘En términos generales, si una lombriz de tierra puede resistir a una clase de metal, puede
resistir a varios tipos de metales”, agregd. Una pieza clave en la investigacion fue el mas

reciente sincrotron (acelerador de particulas) creado en Oxfordshire.

Algunas plantas pueden tomar del suelo metales toxicos, incorporarlos en sus tejidos y asi, al
cosechar las plantas, se eliminan los elementos toxicos de la tierra; Este proceso es una forma

sostenible y no invasiva de descontaminar el suelo.

Las lombrices hacen que los metales estén mas al alcance de las plantas y asi aceleran el

proceso y lo vuelven més eficiente (Mitchell, 2008).

Algunas especies de Plantas que han demostrado gran capacidad de recuperacion suelo son: Girasol
(Helianthus annuus) - Mostaza de la India (Brassica juncea) - Nabos (Brassica napus; B. rapa) - Cebada
(Hordeum vulgare) - Lapulo (Humulus lupulus) - Ortigas (Urtica dioica; U. urens), - Diente de Leodn

(Taraxacum officinale). (Alejandro, 2016).
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Mehrasbi, et al. (2003), estudiaron la adicion de nutrientes para la biodegradacion de
hidrocarburos presentes en el suelo durante un periodo de 5 meses y los andlisis mostraron la
descontaminacion bioldgica para gasolina, queroseno y una mezcla sintética de gasolina,
queroseno y aceite de caldera, los porcentajes fueron del 60%, 36% y 55%. Respectivamente,
Ayotamuno, y Okparanma; (2007), demostraron que con labores regulares de adiciéon de agua y
mezclado, se pueden alcanzar reducciones de hidrocarburos totales en lodos contaminados con
hidrocarburos, que varian entre 40,7% y 53,2% en dos semanas de tratamiento y entre 63.7% y

84,5% después de 6 semanas de tratamiento (Nustez, 2014).

En el 2002, Schmidt, evalud la biorremediacion como una solucion ecoldgicamente compatible
y encontrd que en comparacidn con las tecnologias disponibles, la biorremediacién, ain de
larga duracion (mayor a 90 dias) y de extensa labor, alcanza costos de limpieza por tonelada
de suelo tratado considerablemente mas bajos que cualquier otra tecnologia disponible en el

mercado (Nustez Cuartas, 2012).

Pregunta de investigacion
iCual es la eficiencia de la lombricultura en la remocién de metales pesados en suelos

contaminados por mineria a cielo abierto?

1.3. JUSTIFICACION

La constante extraccion de métales preciosos como el oro y platino en la region del San Juan,
departamento del Choco, estad generando degradacion ambiental provocando la perdida de la
fauna y flora, y en mayor proporcidn la destruccidn de los horizontes del suelo, esta situacion
impide que los campesinos de la region realicen sus actividades agricolas, debido a la falta de

capa superior del suelo. De alli nace la importancia de esta investigacion, ya que nos aporta
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una tecnologia adecuada para implementar la biorremediacion de suelos devastados por la

mineria, de una manera amigable con el medio ambiente, disminuyendo costos y tiempo.

El desarrollo de esta investigacion permitié no solo conocer la remocion de metales pesados en
suelos degradados por la mineria utilizando la técnica de lombricompostaje, sino que ademas
aporta un conocimiento amplio sobre los impactos sociales, culturales, econdmicos y

ambientales que trae consigo la ejecucion de esta.

La realizacion de esta investigacion constituye una iniciativa ambiental, enmarcada en un
desarrollo sostenible, presentando importantes perspectivas para resolver problemas generados

por la degradacion de suelos, a causa de la mineria a cielo abierto.

Este tema de investigacion, en tecnologias de bioremediacién de suelos contaminados por la

mineria a cielo abierto, tienen su impacto en tres factores: ambiental, social, y econémico.

A nivel ambiental la tecnologia de bioremediacién en futuro probable muy deseable, sera una
estrategia para bioremediacién de suelos degradados por la mineria a cielo abierto en la region
del San Juan, a través del lombricompostaje, convirtiendo suelos devastados, en suelos fértiles
en un tiempo menos prolongado, restableciendo la biodiversidad de la zona y los servicios

ambientales perdidos.

A nivel social el impacto que tiene esta tecnologia, es de gran interés investigativo, porque a
pesar de que la bioremediacion se ha empleado desde tiempos remotos, actualmente esta
técnica unida al desarrollo tecnoldgico se muestra como una forma innovadora, para hacer parte
de la solucidn de suelos contaminados con metales pesados de una manera amigable con el

medio ambiente.
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La utilizacion de esta tecnologia de bioremediacion, referente a otras, se da de una forma
sencilla y eficiente, a la vez abarata costos en la implementacién para remediar suelos

contaminados

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

» Evaluar la eficiencia del lombricompostaje en la biorremediacion de suelos degradados
por la mineria a cielo abierto en el municipio de Union Panamericana, Departamento del

Choco.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Evaluar los cambios en algunas propiedades quimicas y fisicas de los suelos
degradados por la mineria a cielo abierto en el municipio de Union Panamericana,
departamento del Chocd, cuando se utiliza la lombricompostaje.

> Determinar la eficiencia de la remocion del metal mercurio presente en el suelo por

efecto de la actividad minera, mediante el uso del lombricompostaje.

HIPOTESIS
Es posible que a través del lombricompostaje se pueda remover metales pesados, en suelo

contaminados por mineria a cielo abierto.
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1.5 METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

La zona de intervencion directa del proyecto, fue el municipio de Unién Panamericana; es un
municipio colombiano localizado en el suroriente del departamento de Chocé que limita al norte
con Cértegui, al oriente con Tadd, al sur con Itsmina y al occidente con Cantdn de San Pablo.
Su cabecera municipal es Las Animas. Union Panamericana fue erigida en municipio mediante
ordenanza 011 del 30 de Julio de 1999, segregado de los Municipios de Tado e Istmina.

(Alcaldia Unién Panamericana , 2015)
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Figura 1. Ubicacion Geografica del municipio de unién panamericana - Chocd.
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1.5.1. METODOS

Se realizé un analisis del contenido organoléptico y fisicoquimico de los lombricultivos, con el fin
de evaluar la remocion de mercurio a través de la lombriz roja californiana Eisenia Foetida. Cada
una de estas muestras fueron enviadas al laboratorio del Grupo Interdisciplinario de Estudios

Moleculares (GIEM) en la Universidad de Antioquia.

1.5.2. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Las variables que se tuvieron en cuenta fueron: Hg, pH, Humedad MOS (Materia Orgéanica

Sélida), CIC (Capacidad de Intercambio Cationico), Textura, Densidad aparente en el suelo.

Para la ejecucion de esta fase se desarrollaron las siguientes acciones o actividades:

En el sitio se determind un area irregular de 2 hectareas y se determin6 los puntos de muestreo,
posteriormente se removi6 el suelo 20cm de profundidad en un area de 40 cm x 40cm, para
obtener un total de 15 submuestras; con el fin de obtener una muestra aproximadamente
500gr, la cual se rétulo y se envi6 al laboratorio donde se le realizé un analisis del contenido

organoléptico y fisicoquimico. Ver Figura N° 2.

Figura N° 2. Recoleccion de muestras de suelo
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1.5.2.1. Montaje del proceso y seguimiento

Materiales utilizados
12 canastas plasticas de polietileno con una dimension de (35¢cm de ancho x 40cm de largo y 30

cm de altura). Ver Figura N° 3

360 g de lombriz roja californiana (Eisenia Foétida).

Sustrato (Restos vegetales y vacaza) aproximadamente 20kg

Suelo contaminado. 28 Kg aproximadamente

Dichas cantidades fueron seleccionadas a criterio como punto de partida para tener un punto de

referencia al inicio del montaje del proceso y poder realizar comparaciones al finalizar.

Herramientas

Cinta métrica: Para realizar medidas de longitud de las lombrices

Balanza electronica: para medir la masa inicial y final de lombrices.

Los bloques de tratamiento conformados por tres canastas plasticas, provistos por tuberias de
PVC en la parte externa con el fin de recoger los lixiviados que alli se produjeron y su
conduccidn a recipientes1,25l, al llenarse los recipientes, estos son vaciados a uno recipiente

con mayor capacidad de 20 L Ver Figura N° 4.

Figura N° 3. Dimensiones de las canastas plasticas
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Figura N° 4. Sistema de recoleccién de Lixiviados

1.5.2.2. Descripcion de tratamientos

El numero de tratamientos determinados en esta investigacion estd dado por el producto de
los factores y sus niveles, para esta investigacion, el resultado fue: un factor por cuatro (4)
niveles es igual a cuatro (4) tratamientos, utilizando uno de ellos como tratamiento testigos a los

cuales se realiz6 una réplica con fines estadisticos Ver Figura N° 5).

Figura N° 5. Tratamientos

Tratamiento # 1: Se depositd una capa de suelo contaminado con mercurio ocupando 28 cm de
la altura para un volumen de (0,04 m3), equivalente a 28kg, en una canasta plastica, luego se
procedio a sembrar 360 g que equivalen aproximadamente a 200 unidades de lombrices de

tierra, y finalmente se realiz6 un riego de agua 5 I. Ver Figura N° 5.
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Tratamiento # 2: Teniendo en cuenta la altura de la canasta, se depositd hasta 28 cm de la
altura para un volumen de (0,04 m3), de una mezcla homogénea descrita de la siguiente manera
50% suelo contaminado equivalente a (14Kg) con un 50 % equivalente (10Kg) de sustrato
(vacaza y restos vegetales finalmente se procedié a sembrar 300 gr de lombrices de tierra que
equivalen aproximadamente a 200 unidades, posteriormente se realiz6 un riego de agua 5 L. Ver

figura N°6.

Tratamiento # 3: Se depositd en una canasta plastica a una altura de 28 cm para un volumen de
(0,04 m3), de sustrato (vacaza y restos vegetales) (20Kg), contaminado con mercurio, luego se
procedid a sembrar 300 gr de lombrices de tierra que equivalen aproximadamente a 200

unidades; y finalmente se realiz6 un riego de agua 5 L. ver figura N°7.

Tratamiento # 4: Se deposité a una altura 28 cm para un volumen de (0,04 m3), de sustrato
(vacaza y restos vegetales) equivalente al 20Kg, en una canasta plastica, luego se procedi6 a
sembrar 300 gr de lombrices de tierra, que equivalen aproximadamente a 200 unidades y

finalmente se realiz6 un riego de agua de 5 L.

Los bloques de tratamiento en canastas plasticas estaban provistos por tuberias de PVC en la
parte externa con el fin de recoger los lixiviados que alli se produjeron y su conduccion a
recipientes que luego eran envasados a un contenedor de 5 L aproximadamente. Ver Figura N°

8.

Antes de introducir las lombrices en las cajas se realizd un conteo manual de la cantidad
empleada para realizar una medicion final y de esta forma conocer el crecimiento poblacional y la

mortalidad de estas.

Se realizaron riegos de agua de 5| cada dos (2) dias, para mantener una humedad adecuada

de cada tratamiento durante 133 dias.
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Figura N°8. Tratamiento N°3
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Muestra N° 4
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Figura N° 9. Tratamiento N° 4

1.5.2.3. Obtencion de la Harina de Lombriz

Se desarroll6 empleando el método Sabac (1987), que consistio en recolectar parte de las
lombrices producidas en cada uno de los sustratos, teniendo en cuenta que en el tratamiento
N° 1 se utilizaron (247 lombrices), en el tratamiento N° 2 (560) y en tratamiento N° 3 (575)
tratamiento N° 4 (654); las cuales fueron lavadas con agua, colocadas en un tamiz o cernidor,
separando asi, las lombrices, de los residuos del lombricompuesto; luego se pesaron e
introdujeron en una solucion de salmuera al 4% por 10 minutos, y se lavaron varias veces para
separar todos los residuos desprendidos. Adicionalmente, se secaron a estufa con termostato a
una temperatura controlada de 25°C y finalmente se llevé a mortero para su molienda manual

(Figura 10).

1.5.2.4. Analisis organoléptico y Fisicoquimico de la harina de Lombriz

De la harina de lombriz obtenida en cada uno de los tratamientos, se analizd los siguientes

parametros: Mercurio (Hg), carbono organico oxidable total (CO), densidad materia seca,
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nitrdgeno organico total, proteina estimada, pH, relacion carbono nitrégeno (N/C) Por el Grupo

Interdisciplinario de Estudios Moleculares (GIEM) de la Universidad de Antioquia.
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Figura N° 10. Apariencia de las Lombrices (Eisenia foetida) desarrollada

ANALISIS ESTADISTICO

El disefio estadistico correspondi a un modelo matematico factorial con asignacion
completamente al azar, las variables de respuesta mas importantes a analizar fueron: Mercurio
inorganico (Hg), pH, MOS (Materia Orgénica Sélida), CIC (Capacidad de Intercambio Catiénico),

Textura, Densidad aparente en el suelo, entre los niveles de la investigacion.

Para el andlisis del comportamiento en el tiempo, los datos de las diferentes variables de interés,
los resultados se tabularon en bases de datos disefiadas para cada propdsito que al final se
plasman en graficos estadisticos, que permiten visualizar los resultados encontrados en la
investigacion. Se aplica un andlisis de varianza y prueba de Tukey HSD (P<0,05) para la

comparacion de medias.
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CAPITULO Il.

DISCUSION Y RESULTADOS

Se presentan y se analizan los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo en estudio, y el analisis bromatoldgico de la harina de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida), a partir de cuatro (4) tratamientos evaluados durante la investigacion de
Biorremediacion de suelos degradados por la mineria a cielo abierto en el municipio de union

panamericana, departamento del choco.

2.1. Caracterizacion del suelo en estudio

Los factores que afectan la concentracion de los metales en la solucion suelo afectan la
Biodisponibilidad, por lo tanto, ésta depende de la naturaleza del metal, su interaccion con los
coloides del suelo, las propiedades del suelo y el tiempo de contacto del suelo con el metal
(Naidu et al., 2003). Los factores del suelo que afectan la biodisponibilidad del metal son pH,
potencial redox, textura, contenido y tipo de arcillas, materia orgénica,oxidos de Fe, Mn y Al, y la
presencia de cationes y aniones en solucion (Rieuwerts et al., 1998; Reichman, 2002; Silveira et

al., 2003; Basta, 2004).

El CO es uno de los principales indicadores para determinar la calidad del suelo, y su efecto
positivo sobre la sustentabilidad de los sistemas productivos ha sido ampliamente documentado

(Martinez, 2008).

En la tabla N° 1 se presentan los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados a los
diferentes tratamientos, donde arroj6 los siguientes resultados; en cuanto al contenido de

carbono organico se observa un valor significativamente alto en Tratamiento tres (3) 8,70%,
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seguido por el Tratamiento cuatro (4) 8,433%, frente al Tratamiento dos (2) 5,823% vy el

Tratamiento uno (1) 0,564%.

Referente a los resultados del tratamiento uno (1), podemos observar que hay menor cantidad
de materia organica. Basado en estos resultados, se realizd una comparacién con la
investigacion realizada por el Departamento de Edafoloxia e Q. Agricola, Universidad de
Santiago Compostela, (en Espafia), en el afio 2004, donde se hace referencia que la baja
concentracion de carbono (CO) obedece a que estos suelos siendo procedentes de mineria a
pesar de ser sometidos por largos periodos de tiempo a procesos de recuperacion, estas
concentraciones son perceptiblemente menores a los suelos naturales del entorno (C.

MONTERROSO, 2004).

Los datos de la tabla N° 1 con respecto a la densidad muestra que para el tratamiento cuatro (4)
un resultado de 0,62 g/cm3 seguido del Tratamiento tres (3) con 0,54 g/cm3, el Tratamiento
dos (2) 1,0133 g/lcm® y por ultimo el Tratamiento uno (1) con 1,07 g/cm® . Realizando un
andlisis de los datos obtenidos se determind que el tratamiento uno (1) tiene una mayor

densidad.

Casi todos los suelos minerales tienen una densidad aparente que varia de 0.4 a 2.0 g/cc. La
densidad aparente es importante para estudios cuantitativos de suelo. Los resultados de las
densidades aparentes son fundamentales para calcular los movimientos de humedad, los grados
deformacién de arcilla y la acumulacién de los carbonatos en los perfiles de suelo, Los suelos
organicos tienen muy baja densidad aparente en comparacidon con los suelos minerales
(Aguilera, 1989).

La relacion de la densidad frente al proceso de descontaminacion del suelo es inversamente
proporcional a los parametros fisico quimicos (humedad), permitiendo asi una mejor movilidad

de los metales pesados.
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El comportamiento del pH en los diferentes tratamientos presentan los siguientes resultados en
el Tratamiento uno (1) arrojé un pH Medianamente &cido con un valor de 5,58, el Tratamiento
dos (2) 6,8, Tratamiento tres (3) 6,91, y Tratamiento cuatro (4) 7,1; determinando los ultimos 3

como neutros. Los rangos anteriores del pH, facilitaron el desarrollo de las lombrices.

El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de los metales pesados
al afectar el equilibrio la especiacion metélica, solubilidad, absorcién e intercambio de iones en el
suelo (McBride et al; 1997; Kabata-Pendias, 2000; Reichman, 2002). Ademas afecta a los
procesos de ingreso del metal a las raices de las plantas (Rieuwerts et al; 1998, Lassat, 2001;
E.C 2003). Segun McBride et al. (1997) el pH del suelo seria el factor mas importante que afecta

la biodisponibilidad.

En suelo &cido, se produce una competencia de los iones de H* con los cationes metalicos por
los sitios de intercambio. A pH bajo se produce desorcion de los metales pesados, aumentando
su concentracion en la solucion suelo y su biodisponibilidad (Alloway, 1995b; Lassat, 2001). Al
aumentar el pH los metales pesados son removidos de la solucién suelo y absorbidos por los
colides del suelo, disminuyendo su biodisponibilidad (Basta y Tabatai, 1992; Alloway, 1995b,
Lasatt. 2001). El pH del suelo también afecta la carga eléctrica de los componente de la fraccion
coloidal del suelo - fraccion < 2 p constituida por las arcillas oxido y materia organica humificada
- que poseen cargas dependientes de pH, la cual se hace més negativa a pH alcalinos y mas
positiva a pH acidos. Por lo tanto en el suelo con carga variable la retencion de cationes
metalicos aumenta en la medida que el pH del suelo sea mas alto y se reduce al acidificarse el

suelo. (Biblioteca-digitalsag.gob.cl, 2004)

De acuerdo a los valores de pH la clasificacién de suelos puede variar entre los expertos de la
ciencia del suelo, sin embargo, de manera general se dice que un suelo es fuertemente acido si

su pH es menor que 5.0 lo que indica que es muy deficiente en bases (calcio, magnesio, potasio)
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; moderadamente &cido, si el suelo tiene un pH que varia de 5.0 a 6.0, lo que indica moderada
deficiencia de bases; ligeramente acido cuando el suelo tiene un pH menor que 7.0 pero
generalmente mas que 6.0; neutro debido a que tiene un pH de aproximadamente 7.0; basico
cuando el suelo tiene un pH mayor a 7.0 y alcalino cuando el pH es mayor a 8.5 cuando esto

sucede indica la presencia de sodio. Segun Sail Survey division Staff (SSDS,1993).

En Los resultado obtenidos en la variable de capacidad de intercambio cationico (CIC) en el
Tratamiento uno (1) fue de 10,767meq/100g Tratamiento dos (2) 29,700 meq/100g, Tratamiento
tres (3) 28,867 meq/100g y Tratamiento cuatro (4) 47,700 meq/100g .

Haciendo un anélisis del contenido de intercambio cationico (CIC), entre tratamiento 2 y 3 de
interés investigacion, se observa que la adsorcion de los metales a las particulas del suelo
reduce la concentracion de los metales en la solucién del suelo. Asi, un suelo con una capacidad
de intercambio catidnico (CIC) alta tiene mas sitios de intercambio en la fraccion coloidal del
suelo, los que estaran disponibles para una mayor adsorcion y posible inmovilizacion de los
metales (Silveira et al., 2003; Oliver y Naidu, 2003).

La humedad es una de las variables mas importante en el proceso de la biorremediacion, ya que
esta determina significativamente el desarrollo y bienestar de la poblacién del cultivo de lombriz.
El comportamiento del parametros de Humedad, muestra un contenido mayor en el tratamiento
N° 4 75,3%, frente al tratamiento N° 3 71,4 %, seguido del tratamiento N°2 con 57,2%, y por
ultimo el tratamiento N° 1 con 45 % humedad.

En cuanto a la evolucion de concentraciones de mercurio en (ppm) en la tabla N°1 se puede
apreciar los promedios de este, y se observa que existe una remocion que va desde 65% hasta
el 28 %, (ver figura N° 11 y 12). Lo cual depende del contenido de metal inicial y materia
organica. Esta disminuciéon en cantidad de metales estd directamente relacionada con la

capacidad de la especie Eisenia Foetida para acumular diferentes concentraciones de metales
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pesados en sus tejidos como se demostrd previamente por Morgan y coll. (A.J, 1990) (Morgan,

1991).
PARAMETRO TECNICA NORMA UNIDAD TRATAMIENTOS
TRATAMIENTO 1 | TRATAMIENTO2 | TRATAMIENTO3 | TRATAMIENTO 4
co Titulométria NTC 5167 % 0,564 + 0,347 5,823 +1,185 87 = 1,740 8,433 + 1,164
Densidad Gravimetria NTC 5167 glem3 1,0700 + 0,1700 1,0133 +0,1955 0,5400 + 0,3600 0,6200 + 0,3500
(20°C)
pH (10%) Potenciometr | NTC 5167 - 5,5867 + 0,9762 6,8000 *0,3279 6,9133 + 0,3669 7,0167 +0,4576
ia
clC Volumetria NTC 5167 meq/100g | 10,767 + 0,404 29,700 + 7,654 28,86 7+ 9,250 47,700 + 8,073
c..cic.o N/A NTC 5167 meq/100g | 204,67 + 55,54 312,00 + 31,00 416,00 + 92,02 548,67 + 54,50
Humedad Gravimetria NTC 5167 % 452 57,1 714 75,8
Convenciones: A.A: Absorcién Atgmica, +: Desviacidn Estandar, NFC: Norma Técnica Colgmbiana, SM: Standard Methods, CIC: Capacidgd de Intercambio Catiénico,
CO: Carbono Ofganico, meq: [niliequivalentes, NA: Dato no| Reportado, (1): Biogstimulante organico sglido (LOMBRICOL.COM) Registro ICA N° 3553
(http://www.lombricol.com/) (2): Feftilizante organico para aplicar al[Suelo (ANASAC Colompia LTDA) Registré ICA [No 7331 (http://www.anfasac.cl/) (3):Abono organico
para uso en Jardineria (FERCON) (nttp://ferconcalidadguecrece.comfindex.htm)
Hg A.Avapor frio | NTC 5167 ppm 1980,9 + 325,7 13224 + 4057 14104 + 654,2
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Figura N° 11. Evolucién de la remocion de mercurio en el proceso de biorremediacion.
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Figura N° 12. Porcentaje de remocion de mercurio (Hg) en el proceso de biorremeciacion

CORRELACION DE DATOS DEL MERCURIO Y COMPOSICION QUIMICA DEL SUELO

MERCURIO co Correlacion

TRATAMIENTO 1 1980,7 0,564

TRATAMIENTO 2 1322,4 5,823

TRATAMIENTO 3 1410,4 8,7 -0,89
MERCURIO Densidad Correlacion

TRATAMIENTO 1 1980,7 1,07

TRATAMIENTO 2 1322,4 1,0133

TRATAMIENTO 3 1410,4 0,54 0,5
MERCURIO PH (10%) Correlacion

TRATAMIENTO 1 1980,7 5,5867

TRATAMIENTO 2 1322,4 6,8

TRATAMIENTO 3 1410,4 6,9133 -1,0
MERCURIO C.I1.C Correlacion

TRATAMIENTO 1 1980,7 10,767

TRATAMIENTO 2 1322,4 29,7

TRATAMIENTO 3 1410,4 28,86 -1,0
MERCURIO C.I.C/C.O Correlacion

TRATAMIENTO 1 1980,7 204,67

TRATAMIENTO 2 1322,4 312

TRATAMIENTO 3 1410,4 416 -0,8
MERCURIO HUMEDAD Correlacion

TRATAMIENTO 1 1980,7 45,2

TRATAMIENTO 2 1322,4 57,1

TRATAMIENTO 3 1410,4 71,4 -0,76

Tabla N° 2. Correlacion de datos del Mercurio y composicion fisico quimica del suelo.

En la tabla N°2 podemos observar que la correlacion es muy fuerte en la remocién del mercurio
con los parametros de PH, C.I.C, CO, C.I.C/C.O, Humedad y en un 50% con la densidad; por lo

tanto todas las variables establecen un sentido de covariacion.
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A nivel estadistico, el Analisis de varianza (ANOVA) para la variable fisicoquimica del mercurio
estudiados en los tratamiento 1, 2, 3 (Tabla 2) estima un valor de P (o p-valor) de 0,269, siendo
tal resultado mayor al nivel de significacion o (alfa) de 0,05. Ver tabla N° 3 y 4.

Grados de | Suma de | Cuadrados F P(si
libertad cuadrados | medios entre misma)
grupos
Factor |2 766918 383459 1,65 | 0,269
Error |6 1397254 | 232876
Total | 8 2164173

Tabla 3. Analisis de varianza (ANOVA — Modelo lineal) para los diferentes tratamientos

Nivel N Media | Desviacion
estandar
Tratamiento 1 3 1980,9 | 325,7

Tratamiento 2 3 1322,4 | 405,7

Tratamiento 3 3 1410,4 | 654,2

Tabla N°4. Desviacién estandar de los diferentes tratamientos.

2.2. NUMERO Y TALLA DE LA LOMBRIZ (Eisenia Foetida)

La produccién promedio en tamafio de lombrices en el Tratamiento N° uno (1) fue de 8 cm de
longitud, en el Tratamiento N° dos (2) de 11, el Tratamiento N° tres (3) 12y en el Tratamiento

N° cuatro (4) 14 Cm. Ver tabla

TAMANO PROMEDIO (CM) N°® 5y figura 13.
Numero de muestras por tratamiento
SUELO (15)
Inicio Final
TRATAMIENTO 1 7 8
TRATAMIENTO 2 9 11
TRATAMIENTO 3 8 12
TRATAMIENTO 4 9 14
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Tabla N° 5. Terig FFATRIS @ RRATIEB1dGEdre de Eisenea
5 Foetida en cm

=
o

0

Tratamiento 1

Tamafo de lombrices (Cm)
(9]

Tratamiento 2
Tratamiento 3

Tratamiento 4

Figura N°13. Crecimiento en talla promedio de la lombriz (Eisenia foetida).

Segln la Figura N° 13 el Tratamiento cuatro (4), presentd el nimero mas elevado de la
poblacion de lombrices de Eisenia foetida, con respecto a los demas tratamiento evaluados,
debido a que este tratamiento testigo contaba con un ambiente propicio para el desarrollo de
esta poblacion; es asi como las condiciones ambientales juegan un papel fundamental el
incremento de la biomasa de lombriz, donde se muestra claramente que se deben mantener
unos rangos de temperatura entre 18 y 23°C lo cual influyen en la reproduccion, alimentacion de
esta especie, de igual manera se debe mantener una humedad estar entre el 70 y 80 %, debido
a que si es inferior puede provocar baja reproduccidn de esta especie; y si es superior al 85 %
hace que las lombrices entren en un periodo de latencia que afecta la producciéon de humus y la
reproduccion de estas, otro factor importante es el pH, donde se observd que esta especie
acepta pH entre 5 a 8.4, pero es mejor si este valor se encuentra entre 6,5y 7,5. Lo cual

favorece su normal desarrollo.

En cuanto al comportamiento del crecimiento poblacional de la lombriz (Eisenia foetida) en el
Tratamiento N° uno (1) se alcanz6 un promedio de 247 lombrices al final del proceso, en el
tratamiento N° dos (2) de 560, Tratamiento tres (3) 347 y cuatro (4) de 654. Ver tabla 6 y Figura

14.
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NUMERO DE LOMBRICES
SUELO Inicio | Final
TRATAMIENTO 1 200 247
TRATAMIENTO 2 200 560
TRATAMIENTO 3 200 575
TRATAMIENTO 4 200 654

Tabla N° 6. NUmero de lombrices (Eisenia foetida).

Comportamiento del crecimiento
poblacional de la lombriz (Eisenea
Foetida)
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Figura N°. 14. Comportamiento del crecimiento poblacional de la lombriz (Eisenia Foetida).

Referente a la masa promedio en el tratamiento uno (1) las lombrices presentaron la menor masa
promedio por individuo con 1,9 gr debido a que en este tipo de tratamientos las condiciones de
los parametros fisico quimicos no fueron dptimas para su normal desarrollo; a diferencia del

tratamiento cuatro (4) con 3,2gr. Ver tabla N° 7.
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MASA PROMEDIO LOMBRIZ (EISENEA FOETIDA)
SUELO Inicial (gr) Final (gr)
Tratamiento 1 1,5 1,9
Tratamiento 2 1,5 2,6
Tratamiento 3 1,5 2,8
Tratamiento 4 1,5 3,2

Tabla N°7. Masa promedio de la lombriz (Eisenea Foetida).

COMPOSICION FISICO QUIMICA DE LA HARINA DE LOMBRIZ

En la tabla N°8, se presentan los valores arrojados del andlisis bromatolégico de la lombriz, en
cuanto al analisis de interés de mercurio (Hg) se muestra que en el tratamiento uno (1) se
encontraron concentraciones de 2745.2 ppm, tratamiento N° dos (2) de 2773.5 y el tratamiento

N° tres (3) 1965.0. Ver figura N° 15.

Concentracion de contaminacion ppm de

=}
= . . .
g la lombriz (Eisenea Foetida)
£
3
:§ 2773,5
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g _
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42
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Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Figura N°15. Concentracidn de contaminacion ppm de la lombriz Esenia Foetida.

Una probable explicacion de absorcion de los metales pesados en el tejido de la Eisenia Foetida
es a través de los cambios quimicos y microbiolégicos que sufre la materia organica al pasar por

el intestino. Una parte de la materia organica es digerida por el pH y la actividad microbiana del
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intestino aumenta. Como resultado de ello, existe una alta probabilidad de que existan enlaces
metal carbono para formar fracciones més solubles al tiempo que se incrementa de material 0 su
biocumulacion. Asi mismo, la especie es capaz de efectuar una absorciéon cutanea de los
metales. En este sentido, suthar y coll. Reportaron que las propiedades quimicas del suelo,
especialmente el contenido en materia organica desempefia un papel importante en el nivel de

acumulacion de metales en el tejido de las lombrices de tierra.

Harina de Lombriz

Parametro Técnica Norma Unidad Tratamiento 1 Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Carbono
orgénico Titulométria NTC 5167 % 25,2 38,5 41,5
oxidable total
Densidad (20°C) | Gravimetria NTC 5167 glcm3 0,49 0,45 0,41
Materia seca Gravimetria NTC 5167 - 88,4 88,7 82,2
Nitrégeno
organico total ( N | Kjeldahl NTC 370 % 7,69 9,43 10,8
total)
Proteina
estimada (N| Kjeldahl NTC 370 % 38,1 48,9 57,6
total)
pH (10%) Potenciometria NTC 5167 - 5,83 5,38 5,27
Relacion C/N No Aplica No Aplica - 3,21 4,0 3,47
Mercurio A.A vapor frio SM 3112A ppm 2745,2 2773,5 1965,0

Convenciones: A.A: Absorcion Atdmica, +: Desviacion Estandar, NTC: Norma Técnica Colombiana, SM: Standard

Methods.

Tabla N° 8. Composicion fisicoquimica de la Lombriz (Eisenia Foetida)

Durante una revision exhaustiva de algunos estudios se encontraron una gran variedad de
métodos enfocados en la remocion de metales pesados, los cuales arrojaron resultados de
interés investigativos para hacer comparaciones, con la presente investigacion; a continuacion
se describen algunos casos:

En la investigaciones llevada a cabo en la Universidad de Sucre (Colombia) por un grupo de
profesionales en el tema de Remediacion de suelos contaminados con mercurio utilizando
guarumo (Cecropia peltata).

Se alcanzando porcentajes de remocion entre 15.7% y 33.7%
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durante 4 meses,  considerando al guarumo como una especie con gran capacidad
fitorremediadora.

Dentro de esta investigacion se considera que el mercurio en el suelo se encuentra fuertemente
asociado a la materia organica, especialmente a los grupos SH- contenidos en esta; de igual
forma, con los ligandos OH-y CIy los minerales arcillosos [17], por lo tanto la captacion por
parte de las raices de las plantas depende de su disponibilidad en el suelo, que se encuentra
determinada por factores fisicoquimicos como temperatura, humedad; lo cual tiene una gran
relacion cual tiene una gran relaciomneficiencia de la biorremediacion de suelos degradados por
la mineria a cielo abierto en el municipio de union panamericana, departamento del choco.
Donde se establecié que la capacidad birremediadora de la lombriz roja californiana, estuvo
fuertemente asociada a los parametros fisico quimicos Hg, pH, Humedad MOS (Materia
Organica Solida), CIC (Capacidad de Intercambio Catidnico), Textura, Densidad aparente en el
suelo; lo cual permitieron mantener la supervivencia de este especie responsable de la remocion

del mercurio.

A pesar de las para fitorremediacion [20], [21], también se pueden emplear especies maderables
debido a que pueden disminuir la concentracion de mercurio en suelos contaminados y reforestar
zonas erosionadas con historial minero, donde se desarrollan pocas plantas debido a la alta
toxicidad generada por este metal pesado [22]. En tal sentido, en la franja de explotacion aurifera
colombiana, ubicada entre el norte de Antioquia y sur de Bolivar [23], es abundante la presencia
de éarboles de guarumo (Cecropia peltata), que es un arbol pionero que nace en suelos poco
fértiles, es de rapido crecimiento y genera una considerable biomasa en corto tiempo [24];
caracteristicas que pueden ser Utiles para su empleo como planta remediadora.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de estudios de remocion de mercurio:
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ESTUDIOS REALIZADOS

RESULTADOS OBTENIDOS

REMOCION DE MERCURIO EN
SOLUCIONES ACUOSAS UTILIZANDO

CASCARA DE ARROZ MODIFICADA

El-Shafey (2010) prepar6 un material carbonaceo a base de cascarilla de arroz modificada quimicamente con &cido
sulfirico. La adsorcion de Hg en solucién acuosa se estudié variando el pH, la concentracién del ion metélico, la
temperatura y el estado del absorbente (himedo o seco). El estado de equilibrio de la adsorcién se present6 a las 120 h,
dando un mejor resultado el adsorbente humedo. La ecuacién de cinética que mejor ajustd los datos fue la de pseudo

segundo orden. La capacidad de adsorcion aumentaba con el pH, encontrandose una adsorcion méaxima de 384.6 mg/g.

REMOCION DE MERCURIO EN
EFLUENTES INDUSTRIALES

UTILIZANDO ESPIGAS DE ARROZ

Rocha, Morozin, Da Silva y Da Silva (2009), llevaron a cabo experimentos de adsorcion utilizando espiga de arroz como

un biosorbente de iones de Hg (Il) en soluciones acuosas a temperatura ambiente. Para lograr las mejores

Condiciones de adsorcidn se investigé la influencia del pH y el tiempo de contacto. Este proceso de adsorcién fue rapido
alcanzando el equilibrio antes de 90 minutos, con un maximo a pH 5,0.
La maxima capacidad de adsorcién de iones metélicos de Hg (I1) fue de 0,110 mmol/g. Ademas, se mostr6 un excelente

resultado con el uso de la espiga de arroz como bioadsorbente de iones metalicos de mercurio en efluentes industriales.

BIORREMEDIACION PARA LA

DEGRADACION DE

NUSTEZ CUARTAS, Diana Cristina. (2012), realiz6 una investigacion donde se evalué el efecto de la Bioaumentacion y
Bioestimulacion de sedimentos contaminados con hidrocarburos de la Estacion de Servicio de Combustible INTEGRA de
Dosquebradas — Risaralda - Colombia, Como resultado de esta investigacién los mesocosmos presentaron tasas de
degradacion entre el 87,32 mg de Hidrocarburos totales de petréleo (HTP)/kg de suelo seco y 105,41 mg de HTP/kg de

suelo seco, con porcentajes de reduccion de contenido de hidrocarburo entre 79,7% y 95,1%. Las dos estrategias de
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HIDROCARBUROS TOTALES | biorremediacion, la bioestimulacion y bioaumentacidn, no presentaron diferencias estadisticamente significativas.
PRESENTES EN LOS SEDIMENTOS
DE UNA ESTACION DE SERVICIO DE

COMBUSTIBLE

REMEDIACION DE SUELOS En el afio 2010 VIDAL DURANGO et al; realizaron una investigacion donde se determiné la influencia del
CONTAMINADOS CON MERCURIO

ngE;_L;iﬂ?o GUARUMO (CECROPIA | grado de contaminacion, la aplicacion de 4cido citrico y tiempo de crecimiento del guarumo, sobre la tasa de
remocion de mercurio en suelo. Después de 4 meses de crecimiento, los porcentajes de remocidn estuvieron
entre 15.7% y 33.7% debido a la capacidad del guarumo para acumular grandes cantidades del metal sin
presentar efectos toxicos considerables, asi como al alto contenido de mercurio biodisponible en los suelos

contaminados, lo que conllevd también a que el &cido citrico no tuviera una influencia significativa sobre la

recuperacion de Hg; por lo cual se concluyd, que el guarumo es una especie con capacidad fitorremediadora

Después de realizar un cuadro comparativo de diferentes resultados presentados por algunas investigaciones es de menester destacar, que teniendo en
cuenta el tipo y concentraciéon de los metales pesados presentes en un determinado medio, va a depender la efectividad del proceso de biorremedia
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CAPITULO IIICONCLUSIONES

Como consideraciones finales del presente trabajo se observaron las siguientes:

Durante el estudio se observé que el tratamiento con mayor remocién de mercurio (Hg) fue el
tratamiento tres (3) con un (65%), seguido del tratamiento dos (2) con el 43% y el tratamiento
uno (1) con el 28%, por lo que se considera que para tener un mejor resultado a nivel de
bioremediacion de suelos de mineria a cielo abierto, se debe adicionar materia organica. Esto
es debido a que un medio con un alto contenido de materia organica se convierte en un
ambiente propicio para el desarrollo de las lombrices, ayudando a que estan realicen un proceso

de remocioén de una manera eficiente.

El tratamiento N° tres (3) dentro de la investigacion jugo un papel muy importante para realizar
comparaciones del comportamiento de la lombriz, por qué pesar de que el compost fue
contaminado apropoésito con mercurio no impidié el desarrollo y crecimiento poblacional de esta
especie, cumpliendo con el objetivo final removiendo una notable concentracién de mercurio del
65% en el medio. Al igual que el tratamiento N° cuatro (4), donde se mantuvo unas condiciones
optimistas, reflejando un mayor desarrollo y crecimiento poblacional a diferencia de los demas

tratamiento.
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La lombriz Eisenia Foetida, segun los andlisis bromatoldgicos quedan con un porcentaje de
contaminacion de mercurio (Hg), lo cual indica que esta queda potencialmente contaminada y
no puede entrar a la cadena alimenticia, por tanto se recomiendo incinerarse y disponerlas como

residuos peligrosos.

En referencia de la poblacion final y el tamafio de la lombrices Eisenia Foetida, solo se afectaron
en el T1, donde aumentaron en 20% vy 5% respectivamente y los demas tratamientos hasta un
50% mas. Los resultados demuestran que el uso combinado de lombriz roja californiana y

compostaje son una alternativa eficiente para la biorremediacion de suelos contaminados.
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IV. RECOMENDACIONES
Para realizar procesos de biorremediacion de suelos de mineria a cielo abierto contaminados
con mercurio (Hg), se debe adicionar materia organica en una relacién 1:1 al proceso, para asi

permitir un mejor desarrollo de la lombriz y de esta forma obtener un resultado 6ptimo.

En cuanto al manejo del proceso de biorremediacion en campo, es recomendable delimitar el
area, controlar los factores ambientales (Humedad, Temperatura y pH), para mantener unas

condiciones Optimas que permitan el normal desarrollo de la especie.

Se recomienda realizar més investigaciones enfocados a la biorremediacion de suelos de

mineria a cielo abierto contaminados con mercurio (Hg).

Las lombrices rojas (Eisenia Foetida), utilizadas en los procesos de biorremediacion de suelos
contaminados con mercurio, no deben entrar en la cadena alimenticia debido a que quedan con
un alto contenido de contaminacion para la salud y el medio ambiente. Mas sin embargo no se
tiene una estimacion de los valores limites permisibles debido a que son muy variados en el
medio ambiente lo cual es soportado en la resolucién 601 de 2006 del Ministerio de Medio

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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VI. ANEXOS

Anexo N° 1. Registro Fotogréficos del aspecto de los tratamientos al final del proceso

Mugstra N° 1

TRn e gae t mioon,
A Con e

Registro fotografico N°1. Tratamiento N°1 Registro fotografico N°2. Tratamiento N°2
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[ MuestraN°3

100%compost  comtammedo  con
mercwio  (vacara y restos
)

Muestra N° 4

| Compost {vacaza y restos
i Vvegetales). |

Registro fotografico N°3. Tratamiento N°3 Registro fotografico N°4. Tratamiento N°4
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Registro fotografico N°5. Preparacion de harina de lombriz en horno de termostato
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fico N°6. Molienda de la lombriz para obtener harina.

ra

Registro fotog
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Registro fotografico N° 6. Muestras de suelo para analisis fisicoquimicos.
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