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Resumen

La contaminacion por mercurio es una problematica ambiental que crece cada dia de forma imparable
y sin un ente controlador. Diferentes actividades antropogénicas, como la mineria de oro han generado
dafos irreparables en los ecosistemas, produciendo asi altos grados de contaminacion hidrica,
terrestre y aérea. En zonas contaminadas, como la region de la Mojana, se han encontrado
concentraciones de mercurio en la matriz suelo, lo que causa preocupacion debido a que es uno de
los caminos para que el mercurio penetre en la cadena alimenticia, concentrdndose de manera directa
en los alimentos de consumo comun por la poblacién afectada. La presente investigacion promueve
la aplicacion de enmiendas, como estrategia para la reduccion de la traslocacion de mercurio hacia
las plantas y la restauracion de suelos contaminados. La recoleccion de muestra de suelo fue en un
sector de la region de la Mojana. El contenido de mercurio (Hg) en el suelo fue 1 pg/g. Las enmiendas
utilizadas fueron Cal agricola (Ca (OH)2), hasta relacién de pH 8 en el suelo y materia organica
(estiércol de burro), en diferentes tratamientos (MO: Suelo; 2:3, 3:2, 1:4,1:9). El ensayo tuvo una
duracion de 120 dias, en los cuales se monitorearon parametros como porcentaje de humedad,
temperatura, fotosintesis y pH. Ademas de rasgos fitotdxicos y el factor de traslocacion y
bioconcentracion de la especie. Los resultados obtenidos reflejan que la especie vegetal en estudio
posee capacidad tolerante a las concentraciones de Hg. Se presentaron factores de traslocaciones bajos
en el tratamiento encalado, debido a la alta capacidad que tuvo para fijar el metal en la raiz, y altos y
medios en los tratamientos con materia organica.
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Abstract

Mercury contamination is an environmental problem that grows unstoppably every day and without
a controlling entity. Different anthropogenic activities, such as gold mining, have caused irreparable
damage to ecosystems, thus producing high levels of water, land and air contamination. In
contaminated areas, such as the Mojana region, concentrations of mercury have been found in the soil
matrix, which is a cause for concern because it is one of the ways for mercury to penetrate the food
chain, directly concentrating in foods commonly consumed by the affected population. This research
promotes the application of amendments as a strategy to reduce the translocation of mercury to plants
and to restore contaminated soils. The soil sample was collected in a sector of the Mojana region. The
mercury (Hg) content in the soil was 1 pg/g. The amendments used were agricultural lime (Ca
(OH)2), up to a pH ratio of 8 in the soil and organic matter (donkey manure), in different treatments
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(OM: Soil; 2:3, 3:2, 1:4,1:9). The test lasted 120 days, during which parameters such as humidity
percentage, temperature, photosynthesis and pH were monitored. In addition, phytotoxic traits and
the translocation and bioconcentration factor of the species were monitored. The results obtained
reflect that the plant species under study has the capacity to tolerate Hg concentrations. Low
translocation factors were presented in the lime treatment, due to the high capacity it had to fix the
metal in the root, and high and medium in the treatments with organic matter.

Keywords: Mercury; Amendment; translocation; bioconcentration; Phytotoxicity




Introduccion

En el territorio colombiano la mineria de oro es
la principal fuente que contribuye a la
contaminacion de mercurio (Hg), y la region de
la Mojana es uno de los escenarios mas
afectados (Marrugo et al., 2008). El impacto
ambiental producto de la amplia variedad de
fuentes (antropogénicas y naturales), toxicidad
y movilidad de este metal, tienden a aumentar
la biomagnificacion en los ecosistemas
acudticos y terrestres (Horvat.,, 2002). Las
fuentes hidricas que rodean esta zona reciben
gran abastecimiento de contaminantes,
principalmente mercurio, proveniente de las
instalaciones mineras, causando de este modo
la entrada de dicho metal a la cadena trdfica.
Las constantes inundaciones que se presentan
alrededor de toda la regién de la Mojana,
conciben un contacto directo entre las grandes
porciones de agua y el suelo, provocando asi la
dispersion de contaminantes al mismo. Este
hecho es preocupante, debido a que gran parte
de la comunidad tiene como principal actividad
econdmica la agricultura, lo que conlleva a una
posterior  contaminacion  del  producto
alimenticio emanado, mediante la posible
traslocacién que puede tener el mercurio desde
el suelo hacia la planta y el fruto.

La contaminacion por metales pesados a la que
estd expuesta la poblacién humana, puede
generar diversos efectos toxicos en su salud,
debido a que muchos metales actlan de manera
individual o en sinergia, y ocasionan efectos
genotdxicos, carcindgenos, hematotéxicos y
neurotdxicos, asi como en el sistema
endocrino, entre otros (Agency For Toxic
Substances and Disease Registry., 2000). En
este sentido, en virtud de los tratados de libre
comercio que se adelantan en el marco de la
bisqueda de nuevos mercados para la
produccion nacional, el pais tiene un reto con
la trazabilidad de metales tdxicos en productos
alimenticios, ademé&s el gobierno ha
establecido a la region de la Mojana como area
estratégica para la produccion de los alimentos
para el mercado interno y externo, por lo que

establecer zonas seguras para las actividades
agricolas, ademés de proponer estrategias de
remediacion o retencion para realizar cultivos.

La adicion de enmiendas como por ejemplo
heces fecales animales o sustancias quimicas
(Cal) a los suelos contaminados con metales
pesados se ha empleado para ayudar a su
revegetacion y evitar la translocacion de estos
metales. Las enmiendas organicas como el
compost maduro, que contienen una alta
proporcion de materia organica humidificada,
pueden disminuir la biodisponibilidad de
metales pesados en el suelo, lo que permite el
restablecimiento de la vegetacion en los sitios
contaminados y la mejora de la fertilidad,
estructura y  caracteristicas del suelo
(Williamson y Johnson, 1981, Tordoff et al.,
2000). De igual manera, varios componentes
en la solucidn del suelo, tales como hidroxidos
y coloides de arcilla, pueden formar complejos
con iones metalicos para modificar su
actividad, y por lo tanto reducir la carga total
de metal en la biota (Sparks, 2003). En este
sentido, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de dos tipos de enmiendas (estiércol
de burro, Cal) sobre el factor de translocacién
de mercurio en suelos cultivados con Vigna
unguiculata subsp. Sesquipedalis, L de la
region de la Mojana.

Desarrollo
e Generalidades del mercurio

El mercurio es un elemento ampliamente
utilizado en la mineria para extraer oro de
sedimentos y suelos, produciendo asi uno de
los principales problemas de contaminacion
por metales pesados. EI mercurio se afiade a los
suelos que contienen particulas de Oro,
formandose una amalgama, la cual es luego
guemada, para separar el Oro y liberar los
vapores de mercurio. En el proceso de
amalgamiento un exceso de Hg siempre es
utilizado. El exceso del metal pesado se pierde
como pequefias gotas y pasa a contaminar los
suelos y los rios (Lacerda y Salomons ,1992).
Es un contaminante global significativo debido
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a sus propiedades biogeoquimicos y su
toxicidad que pueden afectar la salud de las
personas y los ecosistemas ( US EPA, 1997 ).
Las actividades antropogénicas relacionadas
con la industrializacién dispersar el mercurio,
el mercurio principalmente inorganico, que
puede ser transformado por bacterias a
metilmercurio y biomagnifica través de las
redes alimentarias acuaticas y terrestres que
resulta en problemas de salud humana a través
de consumo de pescado y arroz (Clarkson,
1998 y Zhou et al., 2015)

Los efectos toxicos de Hg son bien conocidos,
que consiste principalmente de neuroldgica,
inmune, hematoldgica y alteraciones renales (
NTP, 1993 y de la NRC, 2000 ), y son
dependientes de la dosis, la forma quimica y
via de exposicion. La exposicion continua a Hg
se lleva a cabo principalmente como resultado
de la exposicion en el lugar de trabajo, sino que
también se han identificado grupos de
poblacion expuestos a Hg a través de la dieta,
tales como las poblaciones de pesca de
subsistencia (Oliveira et al., 2010 ) y los
consumidores frecuentes de determinados
productos del mar ( EFSA, 2012 ). De hecho,
varias organizaciones han emitido
recomendaciones para limitar el consumo de
algunos productos del mar en las poblaciones
susceptibles (mujeres embarazadas, mujeres
lactantes y nifios).

e Biotransformacion del mercurio

El mercurio es biotransformado, especialmente
en el agua de los rios por microorganismos, e
incorporado a las cadenas troficas como
metilmercurio. En la atmosfera, la especie
predominante es la de Hg2+, formada a partir
de otras especies de mercurio, como el
dimetilmercurio, el HgO (el propio Hg metal),
en diferentes procesos quimicos; mientras que
en el agua se biotransforma a metilmercurio.
(Dorea, 2008).

Cuando el mercurio se metila pasa de forma
inorganica a orgénicas, como el metilmercurio
(CH3Hg+) y el dimetilmercurio (CH3HgCH3),
con caracteristicas liposolubles y capacidad de
acumularse en los organismos (Sauve et al.,
2000; Shaban, et al., 2008). Por su sinergia con
otras sustancias, es un elemento peligroso y
perjudicial, aln en pequefias cantidades
(Chaney et al., 2000). Su toxicidad aumenta al
ser ingerido en alimentos de origen animal
como el pescado y los mariscos, dado que
incrementa su concentracién pues éste se
biomagnifica en la cadena trofica (Dorea,
2008).
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Figura 1. Biotransformacion del Hg en el
ambiente

e Tecnologias de remediacion

El termino tecnologia de remediacién implica
el uso de cualquier operacién unitaria o
conjunto de ellas, que altere la composicion de
un contaminante peligroso a través de acciones
quimicas, fisicas o bioldgicas de manera que
reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen en
la matriz o material contaminado. Las
tecnologias de remediacion representan una
alternativa a la disposicion en tierra de residuos
peligrosos sin tratamiento y sus posibilidades
de éxito, bajo las condiciones especificas de un
sitio, pueden variar ampliamente (US EPA
2001).
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Metodologia

Para este estudio se recolecto una muestra de
suelo del corregimiento el Torno Rojo en la
region de la Mojana, Sucre. Se almaceno en
bolsas plasticas para su preservacion y
transporte. Se someti6 a secado Yy
compactacion para disminuir su humedad y su
tamafo de grano. Previamente se realizd una
caracterizacién fisicogquimica evaluando
parametros como Textura por el método de
Bouyoucos (IGAC 60 Ed, 2006), consistencia
por el método de attemberg (IGAC 60 Ed,
2006) vy estabilidad estructural utilizando el
método de Yoder (IGAC 60 Ed, 2006); de igual
manera se realiz6 un analisis de parametros
fisicoguimicos como pH por el método
potenciométrico (NTC 5264) , %H por el
método gravimétrico (IGAC 60 Ed, 2006) ,
materia organica por el método de Walkley-
Black(NTC 5403). La cuantificacion de Hg se
realizé aproximadamente 0,1 g de muestra sin
ningun tratamiento previo usando un
analizador de mercurio elemental (DMA-80,
Millestone Instruments). (Anexo 1)

La concentracion de Hg en la muestra de suelo
fue inicialmente de (0.3 pg/g). Sin embargo,
para simular escenarios a nivel de Colombia en
donde la concentracion de mercurio en
diferentes tipos de suelo es superior a las
concentraciones encontradas en la region de la
Mojana, se llevd el suelo recolectado hasta una
concentracion de 1 pg/g de Hg utilizando un
estandar de nitrato de mercurio HgNO3.

e Preparacion de la enmienda con

estiércol de burro

La recoleccion del estiércol se realizé en una
finca cercana del municipio de Cereté.
Posterior a la recoleccion se realizé un lavado
con agua potable, secado a temperatura
ambiente y tamizado a un tamafio de poro de 2
mm.

Montaje e implementacion

Se utilizaron unidades experimentales (Baldes
plésticos) bajo tres (2) tratamientos (Suelo
Testigo (TO), El tratamiento suelo — Cal (T1) se
realiz6 a pH: 8 para todos los ensayos. Suelo —
estiércol). El tratamiento suelo — estiércol se
realizd bajo diferentes relaciones estiércol:
suelo (3:2; 2:3; 1:4; 1:9, T2, T3, T4 y T5
respectivamente). Todos los ensayos se
hicieron por triplicado (anexo 2). En cada
tratamiento se llevd a cabo siembra de la
especie Vigna unguiculata subsp.
Sesquipedalis, L (Habichuela larga). Los
rasgos fitotoxicos, la temperatura, la humedad,
altura, concentracion de Hg en tejidos y suelos
para los diferentes tratamientos  se
determinaron a lo largo del ensayo en funcién
del tiempo (120 dias).

e Analisis estadistico

Los datos de concentracion de Hg en las partes
de la planta se presentan como la media mas la
desviacion estandar de las determinaciones por
triplicado. Se realiz6 ANOVA de una via para
comparar las medias de los diferentes
tratamientos. Las comparaciones multiples se
realizaron mediante la prueba de Dunnet.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con
una significancia en p<0.05 utilizando el
paquete estadistico StatSoft Statistica version
10 para Windows.

e Indice de riesgo

El indice de riesgo (HRI) se refiere a la relacion
entre la ingesta diaria de metales (DIM) en los
cultivos de alimentos respecto a la dosis oral de
referencia (DR). Para estimar el riesgo para la
salud crénica se hace wuso de la siguiente
ecuacion: HRI=DIM/DR

Donde DIM es la ingesta diaria promedio de
metales, la cual es la relacion entre la
concentracion de metal en la planta por cultivo
[Ha] (ug/g), el factor de conversién especifico
para alimentos C= .085, la ingesta diaria
promedio de alimentos D, y el peso promedio
corporal BW. Se expresa con la ecuacion:
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DIM=([Hg]* C* D)/BW.
Resultados

e Caracterizacion
suelo

fisicoquimica  del

La tabla 1 muestra el resultado del analisis
fisicoguimico del suelo inicial. De acuerdo con
la distribucion del tamafio de las particulas del
suelo usando el triangulo textural, la U.S.D.A
(United States Department of Agriculture), se
encontré que el suelo presenta una textura
arcillo limoso.

Tabla 1. Caracterizacidn fisicoquimica del suelo

PARAMETRO SUELO INTERPRETACION
pH 6.28 acido

Materia organica 1.65% moderado

Conductividad eléctrica 0.87 uS/cm adecuado
S 28.9 mg/Kg moderado
Mn 43.1 mg/Kg abundante
Fe 70.7 mg/Kg abundante
Zn 5.70 mg/Kg abundante
P 11.1 mg/Kg defisiente
S 28.9 mg/Kg moderado
B 0.07 mg/Kg defisiente

La determinacion de pH se realizé en funcion
del tiempo, para lo cual en los tratamientos con
aplicacion de materia organica se encontr6 una
disminucién progresiva a lo largo de todo el
ensayo como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Determinaciones de pH en el suelo en tres etape@V@shaRkyozambios  en

Tratamiento pH
Inicial medio final
T1 8.04 7.50 7.38
T2 6.93 6.39 5.40
T3 6.95 5.76 5.62
T4 443 4.36 5.26
TS 5.01 5.21 5.48

Este descenso pudo ser posiblemente a la
descomposicién que sufre la materia organica,
permitiendo la formacion de &cidos fulvicos y
hamicos, aportando asi acidez al suelo. La
descomposicién es un proceso en cascada en el

que la materia organica muerta experimenta
una sucesion de transformaciones fisicas y
quimicas en el suelo que conducen a la
mineralizacion de una parte del recurso y al
depdsito de compuestos resistentes en forma de
humus (Swift et al. 1979).

Una vez aplicadas las enmiendas, se puede
notar el caracter acido que poseen el 80% de
los tratamientos enmendados, presentando
valores de pH < 7 lo cual puede favorecer la
biodisponibilidad de metales pesados en estos
suelos (Kashem et al., 2006; Dragovic et al.,
2008). Solo el tratamiento T1 tiene
inicialmente pH>8.0, generando posiblemente
adsorciéon de metales en estos suelos; ya que
pueden sufrir remocion de la solucién suelo,
llegar a hacer adsorbidos por los coloides de
este, disminuyendo su biodisponibilidad. El pH
controla las reacciones de adsorcion -
desorcién, precipitacion - solubilizacion y
puede ser considerado el factor mas influyente,
provocando un aumento de la solubilidad y por
tanto biodisponibilidad de los elementos de
forma inversamente proporcional al pH del
suelo (Silveira et al., 2003; Basta 2004;
Antoniadis et al., 2008), lo cual en zona de
estudio puede ser un parametro influyente al
presentarse frecuentes procesos de inundacion
de los suelos durante la época de lluvia
la condiciones
medioambientales. La capa superior del suelo
presenta un moderado contenido de MO, con
valor promedio de 1.65%, indicando que se
puede presentar biodisponibilidad, al influir en
la absorcion, formacion de complejos
organometalicos y capacidad de intercambio
cationico de material organico (Silveira et al.,
2003; Romic y Romic, 2003).

Rasgos de fitotoxicidad en las plantas

La especie vegetal estudiada presenté cambios
en la morfologia de sus hojas en los
tratamientos TO, T1, T2 y T3, manifestando un
cierre estomatico (arruga) en los apices de las
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hojas maés
experimentos han demostrado que metales
pesados como Hg inhiben los canales de agua

(anexo 1).

de las plantas a  concentraciones
submilimolares, y limitan el flujo de estos
dentro de las células guardas (Singh y Sinha,
2004). Los canales de agua sensibles a Hg
parecen estar involucrados en la disminucion
de la conductividad hidraulica desde la raiz
hasta las hojas. Se ha demostrado que los iones
de Hg inhiben rapidamente el transporte de
agua a través de las raices aisladas de plantas
de cereales como maiz y trigo (Bramley et al.,
2007). Los cambios promovidos por Hg son
mayores en los apices que en partes mas viejas
de las raices, esto puede deberse a que el Hg es
tomado en lugar de otros nutrientes (Patra et
al., 2004).

Figura 2. Gréafica de las medias de las
longitudes de raices y tallos por tratamientos
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Se puede observar que no existié diferencias
significativas entre el tratamiento testigo y el

tratamiento encalado en raices y tallos
(p<0.05); todas las plantas en estos dos
tratamientos se desarrollaron en un periodo de
tiempo mas pronunciado respecto a las plantas
en suelos con materia orgéanica, pero
alcanzando  mayores  longitudes.  Los
tratamientos T2 y T3 mostraron un
comportamiento  muy similar entre ellos.
Ambos tratamientos con altos contenidos de
materia organica no permitieron un desarrollo
méaximo de la planta (anexo 1). Tanaka et al.
(1990) Demostré que las altas concentraciones
de amonio y nitrato en el suelo inhiben el
crecimiento de raices, tallos y afectada la
asimilacion de la hoja, y por lo tanto su efecto
sobre el crecimiento de la planta en general ya
que son las principales formas de N absorbido
por las plantas, y sus cantidades de absorcion
consisten en alrededor del 70% de los cationes
y aniones totales (Caicedo, 2000).

Entre Los tratamientos T4 y T5 existe
diferencia estadistica. T4 desarrollé longitudes
mayores, que siguen la tendencia de TO
mientras que las plantas en el tratamiento T5
fueron muy parecidas a las plantas
desarrolladas en T2 y T3. Si observamos la
figura 1, T4 tuvo un desarrollo significativo de
la raiz frente a los demas tratamientos,
permitiéndole a la planta tener una mayor
absorcién de agua y nutrientes, lo que se vio
reflejado en un aumento de la biomasa aérea de
la planta.

Por otra parte, T5 alcanzé longitudes de raiz en
un 95% respecto a las longitudes de las raices
de las plantas testigos y longitudes en tallo
hasta un 25% aproximadamente. Pudieron ser
estas caracteristicas fisiologicas producto de la
interaccion de la baja relacion materia organica
— suelo (1:9 respectivamente), o a las
condiciones edafoldgicas que se presentaron en
este tratamiento.
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e Concentracion de hg en las plantas

El orden de concentracion de Hg en las partes
de la planta fue raiz > hoja > tallo. En la figura
5 se muestran las medias més las desviaciones
estandar de las concentraciones de los distintos
tratamientos en la raiz. EI 83% de los
tratamientos fueron estadisticamente iguales
(p<0.05). Aqui el aumento del pH y el
potencial redox pudieron ser los principales
factores de la fijacion del Hg en la raiz. Las
complejas interacciones de 6xidos, hidroxidos
y deméas compuestos que se forman por la
adicion de sales de calcio en el suelo, junto con
la humedad del suelo, son los principales
constituyentes que pueden exhibir una fuerte
capacidad de amortiguacion de pH en el suelo
permitiendo asi la baja movilidad para ciertos
metales, como Hg, Pb, entre otros. (Thakur et
al., 2006 y Wang et al, 2009).

(Oste et al., 2002 y Basta y McGowen, 2004)
demuestran que la adiciéon de una enmienda a
un suelo para aumentar la proporcion de la
carga de metal total en el suelo, (estabilizar), ya
sea por precipitacion o aumento de la absorcion
de metal, disminuye en gran proporcion la
solubilidad del metal.

La materia organica por su parte ayudo a la
fijacion de metal en un porcentaje muy
parecido de a lo fijado en el tratamiento testigo.

Oste et al., 2002 y Basta y McGowen, 2004)
demuestran que la adicion de una enmienda a
un suelo para aumentar la proporcion de la
carga de metal total en el suelo, (estabilizar), ya
sea por precipitacion o aumento de la absorcion
de metal, disminuye en gran proporcion la
solubilidad del metal.

La materia organica por su parte ayudo a la
fijacion de metal en un porcentaje muy
parecido de a lo fijado en el tratamiento testigo.

Concentracién de Hg en la raiz, ug/kg
=
&
H
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Figura 3. Grafica de la media £ desviacion
estandar de las concentraciones de Hg en las
raices de los distintos tratamientos

Las determinaciones de las concentraciones de
Hg en los tallos tuvieron comportamientos
similares, con una uniformidad muy notoria. Se
observa en la figura 6 que los tratamientos T4
y T5 presentaron concentraciones muy por
debajo respecto a los demas tratamientos. Estos
resultados se pueden asociar al bajo desarrollo
que tuvieron las plantas de estos tratamientos
bajo las condiciones de trabajo, puesto que
como se muestra en la grafica 1, la longitud que
alcanzaron las plantas fue inferiores respecto a
las demas. Por otra parte, observamos valores
muy cercanos entre las concentraciones de los
tallos de TO, T1, T2 y T3 (p<0.05).

50
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de Hg
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Figura 4. Grafica de la media + desviacion
estandar de las concentraciones de Hg en los
tallos de los distintos tratamientos.
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Los tratamientos T2 y T3 reportaron elevadas
concentraciones de Hg en los tallos. Como se
muestra en la tabla 2, el pH en estos
tratamientos tuvo descensos y es un factor
primordial que permite dar explicacién a este
comportamiento. La descomposicidn que sufre
la materia orgénica en este proceso via la
formacion de acidos falvicos y hdmicos, los
cuales, dependiendo a su tasa de
descomposicion, disminuyen
proporcionalmente el pH en el suelo. En otras
palabras, la condicion acida del suelo propicio
la traslocacion de Hg desde la raiz al tallo
debido a su amplia movilidad en la matriz.

De igual manera, observamos en la figura 4,
gue las hojas del tratamiento encalado
acumularon un pequefio porcentaje mas alto de
Hg respecto a las hojas de los tratamientos
testigos (p<0.05), siendo esta acumulacion la
promotora de la deformacion en los &pices de
las hojas anteriormente mencionada. Los T2 y
T3 mostraron concentraciones muy parecidas,
por debajo del TO, indicando que se restringio
en cierto grado el paso del contaminante del
tallo a la hoja. Por otra parte, los tratamientos
T4y T5 resultaron ser estadisticamente iguales
(p<0.05), presentando T5 wuna mayor
concentracion de Hg en sus hojas. En este caso
la materia organica no caus6 el efecto
acidificante por descomposicion de sus
compuestos internos, atribuyéndose asi la tasa
de concentracién de Hg a su bajo desarrollo
fisiologico.

e Indice de riesgo

Se utilizo el factor de conversion (C) de 0,085
para la conversion de verduras frescas a pesos
secos. La ingesta diaria promedio de los
cultivos de alimentos se calculé en 0,527 kg
persona-1 d-1, y el peso corporal promedio de
la poblacién adulta fue de 55,5 kg. La dosis de
referencia (o la concentracion de referencia) es
una estimacion de la exposicion diaria de la
poblacion humana (incluidos los subgrupos

delicados) que no genera riesgo importante de
efectos nocivos distintos de cancer durante
toda la vida.

El Organismo de los Estados Unidos para la
Proteccion del Medio Ambiente (USEPA) ha
desarrollado dosis de referencia para el cloruro
mercurico de 0,3 pg/kg de peso corporal por
dia y para el metilmercurio de 0,1 pg/kg de
peso corporal por dia y una concentracién de
referencia para el mercurio elemental de 0,3

ng/Kg.

Tabla 3. indice de riesgo para el consumo
humano de la especie vegetal

TRATAMIENTO DIM RF HIM
To 0,062 0.3 0,21
T1 0,081 0.3 0,27
12 0,081 0.3 0,27
T3 0,055 0.3 0,18
14 1.3* 10+ 0.3 4*10-4

Is 1.5*10* 0.3 5*10-4

Se muestra en la tabla 3 los distintos valores
obtenidos que toma el indice de riesgo para la
posible exposicion de la especie vegetal bajo
las condiciones de trabajo. Un HRI > 1 para Hg
en los cultivos de la especie vegetal, indica que
la poblacion de consumidores se enfrenta a un
riesgo para la salud. Un HRI <1 indica que la
poblacién expuesta no se enfrenta a un riesgo
potencial de salud. Como se puede observar en
la tabla anterior, todos los valores de HRI
fueron superiores a uno por lo tanto no hay una
amenaza de afectacion crénica por parte factor.
Estos valores inferiores sustentan la poca
capacidad acumuladora que tiene la especie.
Sin embargo, los valores més altos de HRI se
presentaron en los tratamientos T1 yT2 donde
se notd6 anteriormente las méas altas
concentraciones en toda la planta. El cultivo
alimentario producido en el presente estudio es
consumido directamente por los habitantes
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locales o se venden en el mercado para el
consumo de la poblacion dispersa.

Conclusiones

La especie vegetal toler6 la concentracion de
Hg en su medio de crecimiento, presentando
leves rasgos de fitotoxicidad, demostrando de
esta manera que es una especie sensible a bajas
concentraciones de  metales  pesados,
especificamente mercurio, y que tiene
mecanismos de desintoxicacién a medida que
concentra metales pesados en una de sus partes.

La enmienda con mas viabilidad para la
inmovilizacion de metales en el suelo es el Cal
(Ca (OH)2) debido a las caracteristicas que
aporta al suelo y a la sostenibilidad de los
cambios en la fisiologia de la planta. Por otra
parte, la materia organica a altas relaciones (T2
y T3) no son factibles debido a los altos
contenidos de nitrdgeno que puede aportar a la
solucion del suelo provocando inhibicion del
crecimiento en las plantas. Tratamientos como
T4 y T5 no permiten la traslocacién masiva de
mercurio hacia la planta, pero en este estudio,
las condiciones mostraron un bajo indice de
productividad.

Anexo 1. Cierre estomatico de los apices de las
hojas
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