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RESUMEN

El presente articulo es una descripcion de los efectos del mercurio sobre algunas plantas acuaticas
tropicales y sobre los ecosistemas donde habitan. Adicionalmente, se recomienda un protocolo para realizar
pruebas de toxicidad con la lenteja de agua (Lemna minor) y se presentan los resultados de los preensayos
con diferentes concentraciones de sales de mercurio en condiciones de laboratorio. Se encontré que la
biodisponibilidad del mercurio depende de factores que facilitan la disolucién del elemento en el agua.
Algunas plantas actian como bioindicadores de la presencia de este metal en el medio al retenerlo selecti-
vamente; mientras que otras se comportan como bioacumuladoras al tolerar su presencia y acumularlo en
su estructura, y pueden dar paso a la bioconcentracién a través de la cadena tréfica. De acuerdo con los
preensayos de toxicidad realizados con Lemna minor se sugiere que las concentraciones de sal de mercurio
adecuadas para la realizacion de pruebas de toxicidad deben estar entre 0,01 mg/L y 10,0 mg/L.
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ABSTRACT

This paper describes the effects of mercury on some aquatic plants of the tropics and their habitats.
Additionally, a protocol for toxicity tests in duckweed (Lemna minor) is recommended, and the results of
preliminary tests with salts of mercury under laboratory conditions are given. It was found that mercury is
in different toxicity and bioavailability forms depending on the factors that facilitate the solubilization of this
element in the water. Many plants act as bioindicators because they withhold the metal selectively, while
others are bioaccumulators since they tolerate and accumulate them in their structures producing biomagni-
fication through the food web. The preliminary tests carried out in Lemna minor suggest that the appropriate
concentrations for the toxicity tests are between 0,01 mg/L and 10,0 mg/L for Hg.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién acudtica por mercurio,
generada por el proceso de industrializacién o por
procesos naturales, constituye uno de los problemas
ambientales mas criticos en la actualidad, debido a su
alta toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumu-
lacién y bioconcentracién (también conocida como
biomagnificacién). En los ambientes contaminados
por metales pesados se altera la capacidad de super-
vivencia de los organismos, lo que afecta la dindmica
poblacional de las especies y, por tanto, la estructura
y funcién ecosistémica.

La toxicologia ambiental permite analizar las
diferentes formas de contaminacién, evaluando la
naturaleza de los contaminantes y las dosis que pro-
ducen ciertos efectos toxicos 0 nocivos en los distintos
niveles organizacionales de los seres vivos (Capd,
2002). Los resultados de los estudios ecotoxicoldgicos
son una valiosa herramienta de prediccién para defi-
nir los umbrales que pueden soportar determinados
ecosistemas ante una contaminacion especifica, los
cuales servirdn como guia para la toma de decisiones
de las entidades reguladoras, ademas de informar y
alertar sobre la peligrosidad de las alternativas del
desarrollo y de la degradacion del medio ambiente.

Los objetivos principales de este articulo son
describir los efectos del mercurio en la fisiologia y
en el crecimiento poblacional de plantas acudticas
de ecosistemas tropicales, con el fin de evaluar las
implicaciones de la contaminacién ambiental por
este metal; comparar las condiciones experimentales
de diversos protocolos para pruebas de toxicidad
por mercurio con la lenteja de agua (Lemna minor)
y recomendar un protocolo para las pruebas de
toxicidad para esta macrofita en el trépico.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Contaminacioén por mercurio

La presencia de trazas de mercurio en agua
se debe principalmente a los residuos de actividades

productivas como la mineria y la industria, ademas de
las debidas a causas naturales por fendmenos geolo-
gicos como la meteorizacion, la erosion de las rocas
y la lixiviacién. La interaccion de este metal con el
ecosistema depende de la forma y especie quimica en
la que se encuentre, ademas de otros factores como
el pH, las condiciones de 6xido-reduccion del agua,
la presencia de sustancias organicas con capacidad
de formar complejos quimicos y diversos factores
climaticos que potencian el estrés quimico.

El mercurio es uno de los metales pesados que
mayor preocupacion esta causando en el mundo por
su accién sumamente téxica para los organismos y
para el hombre. Se considera poco peligroso en
forma metélica y en sales minerales, pero en com-
puestos organicos su accién se torna muy toxica para
el hombre como ultimo consumidor de pescados y
mariscos, que tienen la propiedad de acumularlo en
sus tejidos (Roldan, 1992).

La Agencia para la Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA, 2005) considera que
el berilio (Be) y el mercurio (Hg) son dos de los
elementos mas peligrosos, es decir, que son muy
perjudiciales aun en pequenas cantidades. De acuer-
do con lo reportado por el Consejo de Defensa de
los Recursos Naturales (Natural Resources Defense
Council, 2006), el mercurio funciona como una
neurotoxina una vez dentro del cuerpo humano,
interfiriendo con el cerebro y el sistema nervioso.
La exposicion al mercurio antes del nacimiento y
durante la infancia puede causar retraso mental,
pardlisis cerebral, sordera y ceguera. Incluso en dosis
pequenas, el mercurio puede afectar el desarrollo
del nifo, puesto que causa déficit de atencién y
problemas de aprendizaje. En los adultos, el envene-
namiento por mercurio puede afectar adversamente
la fertilidad y la regulacién de la presion arterial, a
mas de causar pérdida de la memoria, temblores,
pérdida de la visién y entumecimiento de los dedos
de manos y pies.

El mercurio, cuando llega a la naturaleza
y ha transcurrido un tiempo, es transformado a
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metilmercurio (CH,Hg*). La diferencia entre el
mercurio simple y el metilmercurio es muy impor-
tante, ya que esta segunda molécula es una forma
organica, que se acumula en el organismo, sobre
todo en el sistema nervioso. Ademads, esta sustancia
produce sinergia con otras sustancias, aumentando
sus efectos nocivos. Este proceso de transformacion
a mercurio organico se llama metilacién, por medio
de la cual se da lugar a la movilizacién del mercu-
rio. El metilmercurio, al igual que otros compuestos
organometalicos, es liposoluble, y, en consecuencia,
presenta una elevada toxicidad, puesto que puede
atravesar facilmente las membranas bioldgicas y en
particular la piel, y a partir de aqui sigue la incor-
poraciéon del metal en la cadena tréfica.

2.2 Pruebas de toxicidad

La toxicidad es el efecto nocivo que ocurre en
humanos, animales, plantas o microorganismos como
resultado de la accién de un material o de una mez-
cla de materiales. Este efecto adverso puede tomar
formas variadas, tales como enfermedad, cambios
morfoldgicos, histoldgicos, fisiolégicos y bioquimicos,
modificaciones del comportamiento, cambios en la
reproduccién, dafo genético o muerte.

Diaz-Béaez et al. (2005) definen una prueba
de toxicidad como un ensayo en el cual un orga-
nismo o grupo de organismos son expuestos a un
agente (quimico, fisico o biol6gico), para establecer
y medir una respuesta previamente seleccionada.
La respuesta se valora mediante la cuantificacion
del cambio en la caracteristica o la ocurrencia de
un determinado fenédmeno (muerte, inhibicién del
crecimiento, entre otros).

Se han desarrollado distintos tipos de ensayos
de toxicidad. Segun Tortorelli et al. (1994), sus dife-
rencias principales se centran en las concentraciones
de téxico empleadas y en la longitud de exposicion
a él. Los ensayos de toxicidad en el medio acuatico,
segun el tiempo de exposicion al téxico, pueden
clasificarse en agudos, subcrénicos, crénicos, repro-
ductivos y de recuperacion.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Adicionalmente, Diaz-Baez et al. (2005) men-
cionan la aplicacién de los ensayos de toxicidad
como una herramienta de manejo del medio am-
biente, pues permiten la obtencién de informacién
para identificar y clasificar muestras potencialmente
toxicas, definir el grado y extension real de la conta-
minacioén téxica e identificar en residuos complejos
las fracciones que aportan la toxicidad. Los ensayos
de toxicidad dan una visién integrada del efecto t6xi-
co generado por diversos contaminantes presentes
en una muestra, y los resultados expresan el peligro
potencial para los organismos.

3. METODOLOGIA

Este estudio se hizo en dos fases. La primera es
el resultado de andlisis de las publicaciones realizadas
sobre el tema mediante la revision bibliogréfica, con
el fin de conocer acerca de los efectos del mercurio
en las plantas acudticas de ecosistemas tropicales.
Se desarroll6 en las etapas siguientes: recopilacion,
analisis y sintesis de informacién. A partir de los
resultados encontrados, se identificaron vacios de
informacion, se obtuvieron conclusiones respecto al
tema y se hicieron las recomendaciones pertinentes
para trabajos futuros.

En la segunda fase se identificaron los efec-
tos toxicos de los metales pesados en las plantas
acuaticas mediante la evaluacién del crecimiento
poblacional de la lenteja de agua (Lemna minor),
que es una de las macrofitas mas empleadas para
ensayos de toxicidad por su rapido crecimiento y
su sensibilidad. Se realizé una comparacion de las
condiciones experimentales presentadas en los pro-
tocolos propuestos por la USEPA (1996), la APHA
(2000) y la OECD (2002), a partir de los cuales se
elaboré una recomendacion para las pruebas de
toxicidad para esta macrofita (tabla 1) y se realizaron
preensayos para la evaluacion del efecto de la expo-
sicién de L. minor a sales de mercurio en condiciones
de laboratorio. Estos ensayos se llevaron a cabo en
el Laboratorio del Grupo GAIA (Grupo de Gestién
y Modelacién Ambiental) ubicado en la SIU (Sede
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de Investigacion Universitaria) de la Universidad de
Antioquia, Medellin. A partir de los resultados de
los preensayos se determinaron las concentraciones
de este metal que deben usarse en las pruebas de
toxicidad definitivas.

Antes de emprender las pruebas de toxicidad
con esta planta, se realizé un seguimiento a las tasas
de crecimiento de la planta en las condiciones de la-
boratorio, lo que permitié determinar si los periodos
de exposicion recomendados son los més adecuados
para observar los efectos de los contaminantes.

Para la obtencién de las concentraciones de
mercurio seleccionadas se preparé una solucién ma-
dre del metal a partir de la sal HgCl, diluida en agua
destilada, con €l fin de obtener las concentraciones

propuestas para los ensayos preliminares y definitivos
por simple dilucién en el medio de cultivo.

El objetivo de realizar los ensayos preliminares
es evaluar si las concentraciones del metal elegidas
inicialmente son las correctas para un ensayo de
este tipo, puesto que la concentracién uno (C1)
debe ser tal que casi ningiin organismo se afecte, y
la Gltima concentracion (C4) sea tal que casi todos
los organismos se vean afectados.

Para los ensayos, las plantas deben ser selec-
cionadas y transferidas desde el recipiente de cultivo
con una pinza, verificando con el estereoscopio que
la colonia cumpla los requisitos (3 plantas de similar
tamano y edad). Durante los siete dias siguientes a
la siembra se registré el nimero de plantas vivas y

Tabla 1. Condiciones experimentales recomendadas en un ensayo de toxicidad con la lenteja de agua
Lemna minor

VARIABLE

RECOMENDACION

Tipo de ensayo

Estatico

Medio de cultivo

Método estandar

Agua de dilucion

Destilada

Cultivo para utilizar

Aséptico, con no mas de 2 semanas

Numero de concentraciones en preensayo

Cuatro, mas el control

Rango de concentraciones en preensayos

Serie geométrica con razén 10: 0,01; 0,10; 1,00 y 10,00 mg/L

Concentraciones en el ensayo definitivo

6 y control

Recipientes

Vasos de precipitados de 150 mL

Volumen de solucion

125 mL

Numero de réplicas

Cuatro por cada concentracion

Numero de ejemplares por recipiente

12 plantas: 4 colonias de 3 plantas

Numero de ejemplares por concentracion

48 plantas

Fotoperiodo

Continuo, 24 horas luz

Temperatura (25+2)°C

lluminacion 2.150 lux 0 4.300 lux en la superficie del agua
Duracion 7 dias

Conteo Diario

Observacion Estereoscopio
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muertas y el nimero de colonias. Adicionalmente,
se deben evaluar el pH, la temperatura, la conduc-
tividad y la iluminacién como factores de control.
Con los datos anteriores se generaron las curvas de
crecimiento poblacional y de mortalidad para cada
concentracion del metal y para el control.

Los ensayos preliminares se llevaron a cabo
entre febrero y marzo de 2005 con las siguientes
concentraciones: CO = 0,00 mg/L; C1 = 0,01 mg/L;
C2 = 0,10 mg/L; C3 = 1,00 mg/L; C4 =10,00 mg/L.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efectos toxicos del mercurio en plan-
tas acuaticas

De acuerdo con Wang et al. (1996), la acumu-
lacién de metales por los organismos acuaticos se
presenta en un proceso que consiste en dos pasos:
un primer paso de adsorcién rapida o vinculacion
a la superficie biolégica (biosorcién), seguido por
un segundo paso de transporte lento e irreversi-
ble, controlado por difusién al interior de la célula
(bioacumulacién), que puede ser por difusion del
ion metdlico a través de la membrana celular o por
transporte activo por una proteina transportadora.

En las plantas, los efectos de los metales em-
piezan en la raiz, ya que este es el érgano respon-
sable de asimilar los nutrientes del medio, y afectan
sucesivamente el resto de la planta. En las hojas
se producen graves danos en los cloroplastos y las
mitocondrias, lo que altera los procesos de fotosin-
tesis y de respiracion. En una fase mas avanzada de
alteracion se producen intensos cambios metaboli-
cos y de regulaciéon celular, y ocurre finalmente el
estimulo de la senescencia por acumulacién crénica
del metal pesado, lo que puede resultar en la muerte
de la planta.

Sarkar y Jana (1986) reportan que el helecho
acuatico Azolla pinnata expuesto a diferentes con-
centraciones de mercurio muestra una disminucion
en la clorofila, en las proteinas y en el peso seco, e
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incremento en la permeabilidad de los tejidos. Sin
embargo, en concentraciones de 1 mg/L de este
metal no se presentan cambios significativos en
esas propiedades, mostrando una tolerancia a dicha
contaminacion.

Para determinar la respuesta de Lemna minor
a bajos niveles de mercurio acuoso, Subhadra et al.
(1991) estudiaron la aceleracion de la actividad de
la catalasa y la peroxidasa en un periodo de exposi-
cién de 96 horas en forma de cloruro de mercurio
(HgCl,)) y cloruro de metilmercurio (CH,HgCl);
resultaron ambos compuestos letales para Lemna
minor en concentraciones de 4,0 mg/L y 0,01 mg/L,
respectivamente.

Otra respuesta de las plantas acuaticas al
mercurio ha sido por la frecuencia de las células me-
ristematicas con microntcleos (MNC). La presencia
de los microntcleos es un sintoma de aberraciones
cromosdmicas producidas por sustancias toxicas.
Panda et al. (1988) observaron la aparicion de MNC
mediante dos experimentos. En el primero un me-
ristemo de raiz intacto de Eichhornia crassipes fue
sometido a una hora de exposiciéon aguda a agua
contaminada con 56 ppm de hidracido maleico
(MH), y a (0,1 a 0,5) ppm de cloruro de metilmer-
curio (CH,HgCl), seguido de recuperacion en agua
de grifo. En el segundo, las raices fueron sometidas
a una exposicién de 96 horas en aguas contami-
nadas con 56 ppm de MH y (0,0001 a 0,1) ppm de
cloruro de metilmercurio. En el primer experimento,
mientras en los meristemos de raiz expuestos a MH
la frecuencia de MNC fue significativa a las 40 horas
de recuperacion, el cloruro de metilmercurio indujo
la aparicién de MNC significativamente a las 12, 20,
24y 40 horas de recuperacion, dependiendo de la
concentracion. En el segundo experimento ambos
productos quimicos indujeron la aparicién de MNC;
en el caso del cloruro de metilmercurio fue depen-
diente de la concentracién; la maxima concentracion
ala cual no se observan efectos fue de 0,0005 ppm y
la menor concentracion efectiva fue 0,001 ppm.

El conocimiento de la evolucion de los efectos
de los metales sobre las poblaciones de determina-

“
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das especies permite la evaluacién posterior de los
impactos de estos contaminantes en los ecosistemas.
Es importante anotar que en los sistemas naturales los
metales no estan siempre disponibles libremente para
la remocién, ya que una fraccién puede encontrarse
en complejos disueltos. De alli que las alteraciones
de las condiciones fisicoquimicas del ambiente (pH,
potencial redox, ligandos organicos e inorganicos,
temperatura) pueden influir notablemente en las
proporciones relativas de los iones metélicos que
pueden ser tomados por las plantas.

4.2 Bioacumulacion y bioconcentracion

Como consecuencia de la persistencia de
los contaminantes en los ecosistemas acuaticos se
dan los procesos de bioacumulacién y la poste-
rior bioconcentracion. La USEPA (2005) define la
bioacumulacién como la absorcién y retencion de
productos quimicos por un organismo en su alimento
y su ambiente, lo que genera un incremento de la
concentracion de dicha sustancia en el organismo
comparada con su concentracién en el ambiente.
Los compuestos se acumulan en los cuerpos vivos,
una vez que son tomados y almacenados, con mas
rapidez de lo que pueden ser metabolizados o
excretados. Los compuestos que se bioacumulan
se concentran sucesivamente en cada nivel de la
cadena alimenticia.

La bioconcentracién es descrita por la USEPA
(2005) como el proceso que resulta de la acumula-
cién de un producto quimico en un organismo a
niveles més altos que los encontrados en su alimento.
Esto ocurre cuando un compuesto quimico comienza
a concentrarse en un porcentaje cada vez mayor en
su paso por la cadena tréfica. Al final de la cadena
alimenticia, entonces, un consumidor de tercer or-
den puede acumular por medio de su comida una
concentracién mucho mayor que la presente en un
organismo de un nivel inferior en la cadena.

Los pasos de la bioconcentracién los des-
cribe Marcano (2003) de la siguiente manera: los
productores toman los nutrientes inorganicos de su

ambiente, y debido a que una deficiencia de estos
nutrientes puede limitar el crecimiento del productor,
los productores haran el mayor esfuerzo para obte-
nerlos; con frecuencia, gastan considerable energia
para incorporar los nutrientes en sus cuerpos, incluso
incorporan mas de lo necesario en el momento y lo
almacenan. El problema se presenta cuando un pro-
ducto contaminante, como el mercurio, se presenta
en el ambiente. Este contaminante se asemeja qui-
micamente a nutrientes inorgdnicos esenciales, por
lo que son incorporados y almacenados “por error”.
En este primer paso el contaminante se encuentra
en una concentracién mayor dentro del productor
que en el ambiente.

La segunda etapa sucede cuando los orga-
nismos productores (planta o alga) pasan a los con-
sumidores en la cadena trofica (alimenticia). Dado
que un consumidor (de cualquier nivel) tiene que
consumir mucha biomasa del nivel tréfico inferior,
si esa biomasa contiene el contaminante, éste sera
consumido en grandes cantidades por el consumi-
dor. Los contaminantes que se bioconcentran tienen
otra caracteristica: no solamente son adquiridos por
los productores, sino que también son absorbidos
y almacenados en los cuerpos de los consumido-
res. Estos materiales se adquieren por medio de los
productores y pasan a la grasa de los consumidores.
Si el consumidor es capturado y comido, su grasa
es digerida y el contaminante se traslada a la grasa
del nuevo consumidor de nivel tréfico superior. De
esta manera, aumenta la concentracién del conta-
minante en los tejidos grasos de los consumidores.
Usualmente los contaminantes solubles en agua no
pueden bioconcentrarse de esta manera, debido a
que se disuelven en los fluidos corporales del consu-
midor. Ya que todos los organismos pierden agua, los
contaminantes se pierden junto con el agua. Pero la
grasa no se pierde.

Al aplicar esto a los ecosistemas acuaticos, se
vuelve de vital importancia el estudio de la acumu-
laciéon de los metales pesados en las macrofitas, que
se encuentran en la base de la cadena tréfica como
productoras primarias. Los resultados de los estudios
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encontrados sobre bioacumulacion en macrofitas se
muestran en la tabla 2.

Para la acumulacién de mercurio en Ipomoea
aquatica, Gothberg et al. (2004) reportan que las
plantas expuestas a este metal retuvieron una mayor
proporcién en las raices, las cuales tuvieron una ma-
yor tolerancia que los brotes a las altas concentracio-
nes de metal internas, y determinaron que los bajos
niveles de nutrientes promueven la acumulacién de
metales en las diferentes partes de la planta.

El estudio de Jana (1988) sobre la acumula-
cién de mercurio en las plantas de buchén de agua
(Eichhornia crassipes), elodea de Florida (Hydrilla
verticillata) y Oedogonium areolatum y los cambios
subsecuentes en las caracteristicas fisiologicas y
bioquimicas de las plantas muestra que la méaxima
acumulacion de este metal se presentd en H. vertici-
llata (4,21 mol/g peso seco), seguida por O. areolatum
(3,35 mol/g peso seco) y E. crassipes (2,79 mol/g peso
seco). La acumulacién de mercurio en las raices de
E. crassipes fue el doble que en los brotes.

La acumulacién de mercurio ha sido amplia-
mente estudiada en el buchén de agua por otros
investigadores como Riddle et al. (2002), quienes

encontraron que al hacer crecer esta planta en la
solucién de Hoagland diluida con 1 ppm de mercu-
rio acumula un méximo de 0,20 ppm de mercurio
en los brotes y 16,0 ppm de mercurio en las raices,
y alcanza las concentraciones maximas después de
unos 16 dias.

Ramos et al. (2000) estudiaron el nivel de
contaminacién por metilmercurio en la regién co-
lombiana de La Mojana y determinaron los coeficien-
tes de particién de mercurio total a metilmercurio
para cada tipo de muestra analizada con el fin de
encontrar los porcentajes de mercurio susceptibles
de ser bioacumulables. En el buchén de agua los
contenidos de metal son apreciables, (110-1.217)
ug/kg peso seco en invierno, (7,6-16,2) ug/kg peso
seco en verano, tomando 4 y 6 muestras respectiva-
mente, conservando una tendencia a permanecer
en la rafz (6rgano receptor del alimento en la plan-
ta) y disminuyendo su concentracién de invierno a
verano. Para el buchdn, los coeficientes indican una
tendencia a bioacumular el 3% del mercurio que
contiene como metilmercurio; el 2% se bioacumula
en las hojas y tallos y el 1% se bioacumula en las
raices. Se encontré ademas que el 40% del mercurio
contenido en los peces y el 12% del contenido en

Tabla 2. Acumulacion de los metales pesados en las plantas acuaticas

ESPECIE

RESULTADO

REFERENCIA

Eichhornia crassipes

Acumulacién maxima de 0,20 ppm en los brotes y 16,0 ppm en
las raices. A 1 ppm de mercurio se alcanzan las concentraciones
maximas después de unos16 dias.

Riddle et al., 2002

Eichhornia crassipes

Bioconcentracion en los tejidos de las raices dependiendo del
tiempo y la concentracion.

Lenka et al.,1990

Eichhornia crassipes

2,79 mol Hg/g peso seco.
Mayor acumulacion en raices que en brotes.

Jana, 1988

Eichhornia crassipes

Contenidos de mercurio de 110-1.217 g/kg peso seco en invierno;
(7,6-16,2) g/kg peso seco en verano.
Tendencia del mercurio a permanecer en la raiz.

Ramos et al., 2000

Hydrilla verticillata

Acumulacion de 4,21 mol Hg/g peso seco

Jana (1988)

Ipomoea aquatica

Mayor proporcion de metales en las raices, las cuales tienen
mayor tolerancia que los brotes a las altas concentraciones
internas de metal.

Gothberg et al., 2004

Oedogonium areolatum

Acumulacioén de 3,35 mol Hg/g peso seco

Jana, 1988
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los sedimentos se bioacumula. De acuerdo con los
datos, se deduce que la velocidad de asimilacién
del metilmercurio hacia el sedimento, el buchén y
el pez es muy alta, ya que a pesar de que el agua
presenta contenidos apreciables de mercurio total,
no presenta contenido alguno de metilmercurio. Este
mercurio que se bioacumula estd disponible para
bioconcentrarse hasta llegar al hombre a través de
la cadena tréfica.

Se ha estudiado también la posibilidad de usar
algunas macrofitas como bioindicadoras de la conta-
minacién por metales pesados, ya que pueden tener
diferentes respuestas, segun las caracteristicas de la
especie y el medio donde se encuentren. Los trabajos
de Panda et al. (1988) y Lenka et al. (1990) muestran
la capacidad de E. crassipes como bioindicador de la
contaminacién por mercurio en ambientes acuaticos
y proporcionan evidencias de que el buchén de agua
es un buen absorbente del mercurio acuatico.

4.3 Pruebas de toxicidad con Lemna mi-
nor

A continuacién se presentan los resultados de
los preensayos de toxicidad con la lenteja de agua
(Lemna minor). Los efectos generados por la presen-
cia de estos metales en el medio de cultivo sobre el
crecimiento poblacional de L. minor son facilmente
observables, como se muestra en las figuras 1y 2.

Figura 1. Fotografia de la poblacion de Lemna minor
antes de la exposicion a los metales

Figura 2. Fotografia de una de las réplicas de la
poblacion de Lemna minor expuesta a 0,1 mg/L Hg
eneldia7

Enla figura 2 se puede observar que las plan-
tas aparecen débiles, algunas de ellas de color blanco
y otras de un verde pdlido, lo que es sintoma de una
clorosis producida por deficiencias en la sintesis de
la clorofila. Por lo tanto, esto puede repercutir en la
capacidad de realizar la fotosintesis y afectar el cre-
cimiento de las plantas, lo que al final puede llevar
a su muerte.

Los datos arrojados por estos preensayos se
graficaron en curvas de crecimiento poblacional y
mortalidad desde el dia 0 hasta el dia 7, como puede
observarse en las figuras 3 y 4. Adicionalmente se
midieron las variables de control: pH, conductividad
y temperatura, que no tuvieron variaciones signifi-
cativas durante los experimentos.

Puede advertirse que en las dos primeras
concentraciones de mercurio probadas (C1 = 0,01
mg/L Hg y C2 = 0,10 mg/L Hg) el crecimiento po-
blacional de L. minor es semejante al exhibido por el
control, y en las pruebas con las dos concentraciones
mayores (C3 = 1,00 mg/L Hg y C4 =10,00 mg/L
Hg), la poblacién es afectada por la presencia del
metal, mostrando una disminucién significativa con
el tiempo en el nimero de individuos.
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Figura 3. Crecimiento poblacional de Lemna minor a diferentes concentraciones de

mercurio

(CO0=0,00mg/L; C1= 0,01 mg/L; C2 =0,10 mg/L; C3 = 1,00 mg/L; C4 = 10,00 mg/L)
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Figura 4. Mortalidad de la poblacion de Lemna minor a diferentes concentraciones de mercurio
(C0=0,00 mg/L; C1= 0,01 mg/L; C2=0,10 mg/L; C3 = 1,00 mg/L; C4 = 10,00 mg/L)

La exposicion al mercurio de la poblacién de
L. minor generd una mortalidad muy cercana a la
observada en el control con las dos concentraciones
menores (0,01 mg/L y 0,1 mg/L), mientras en las dos
concentraciones mayores (1,0 mg/L y 10,0 mg/L) se

Escuela de Ingenieria de Antioquia

nota una afectacion mediante un incremento de la
mortalidad, especialmente en la concentracidon mayor.
Es de anotar que en la tercera concentracion, a partir
del dia 4, hay una aparente tolerancia al metal, pues
la mortalidad es constante en los dias siguientes.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.

La situacién inicial de intoxicacién creada por
el mercurio puede afectar los diferentes niveles de
estructura y organizacion del organismo. Es asi como
el efecto puede ser a escala molecular, de organelas,
células, tejidos, érganos, sistemas, organismos, po-
blaciones, comunidades y ecosistemas.

Muchas plantas actan como bioindicadores
de la presencia de un metal pesado en el medio por
retenerlo selectivamente, mientras otras se com-
portan como bioacumuladoras del metal pesado al
tolerar su presencia y acumularlo en su estructura,
dando paso a la bioconcentracion a través de la cade-
na tréfica. En el proceso de la contaminacién por los
metales pesados, las plantas tienen el protagonismo,
ya que son la puerta de entrada y acumulacién de
ellos en los demés seres vivos. Esta contaminacion
vegetal alcanza a los animales y, en definitiva, al
propio hombre, €l cual, en la mayoria de los casos,
constituye la causa de la produccién o incremento
de esta contaminacion.

Para la planta Lemna minor las concentraciones
de mercurio entre 0,01 mg/L y 0,1 mg/L no afectan
significativamente su crecimiento poblacional. Sin
embargo, a concentraciones entre 1,0 mg/L y 10,0
mg/L de mercurio la poblacién sufre una alta morta-
lidad y su crecimiento disminuye significativamente
con el tiempo.

En condiciones naturales, cuando se presenta
la contaminacién por mercurio, es la planta entera la
que sufre la agresion, por lo que se hace necesario
impulsar mas estudios y modelos de experimentacion
para descubrir los mecanismos fisiolégicos de las
plantas (recepcién del impacto, alteraciones fun-
cionales, metabdlicas, hormonales y citogenéticas)
que puedan ayudar a una mejor comprensioén del
desarrollo de resistencia y las posibles respuestas de
los organismos.

El enfoque hacia los estudios toxicoldgicos que
se encuentran reportados en la literatura consultada

ha arrojado resultados importantes en la determi-
nacién de los efectos del mercurio; sin embargo,
se hace necesario ampliar el conocimiento de los
efectos ecotoxicoldgicos con diversas especies en
individuos y poblaciones y de los ecosistemas que
las albergan, lo que ayudara a la comprensiéon de
los procesos de alteracién del medio ambiente y, por
tanto, a la prevencién y control de la contaminacién
y sus efectos en los seres vivos.
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