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Fitorremediación de aguas contaminadas con componentes de amalgama de la 
preclínica de odontología de la Universidad Antonio Nariño, Ibagué (Colombia)

Phytoremediation of contaminated 
water with amalgam components 
of the preclinical dentistry 
of the Universidad Antonio 
Nariño, Ibagué Colombia

RESUMEN
Objetivo:�UHPRYHU�FRPSRQHQWHV�GH�DPDOJDPD�GH�DJXDV�FRQWDPLQDGDV�PHGLDQWH�ƬWR-
rremediación. Métodos: se llevó a cabo un estudio descriptivo retrospectivo, en que 
fueron recolectados 12 litros de aguas de remoción de obturaciones de amalgama en 
����GLHQWHV�DUWLƬFLDOHV�HQ�OD�SUHFOÈQLFD�GH�RGRQWRORJÈD��6H�DQDOL]Î�DJXD�VLQ�ƬWRUUHPH-
GLDU��FRQWURO���\�VH�PDQWXYLHURQ�RFKR�OLWURV�SDUD�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�HQ�HO�/DERUDWRULR�GH�
Ciencias Básicas y un análisis semanal con dos especies de plantas acuáticas: Eichhornia 
crassipes y Pistia stratiotes. Mediante espectrofotometría de absorción atómica, se 
determinó la concentración de metales pesados en miligramos por litro. El análisis se 
llevó a cabo mediante estadística descriptiva, comparación con prueba t y ANOVA de 
una vía con el complemento de Excel XLSTAT. Resultados: tras el proceso, el porcentaje 
estimado de remoción de componentes de amalgama fue superior al 50%. No hubo 
GLIHUHQFLDV�HVWDGÈVWLFDPHQWH�VLJQLƬFDWLYDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV��ζ �������J�O �����S �
0,4269). Conclusiones: se logró la remoción parcial de componentes de amalgama de 
DJXDV�FRQWDPLQDGDV�D�WUDYÄV�GHO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�

Palabras clave:�DJXD��DPDOJDPD�GHQWDO��FRQWDPLQDQWHV�GHO�DJXD��SXULƬFDFLÎQ�GHO�DJXD��
mercurio.

ABSTRACT
Objective: remove amalgam components from contaminated water by 
phytoremediation. Methods: a retrospective descriptive study was carried out, in 
ZKLFK����OLWHUV�RI�DPDOJDP�ƬOOLQJ�UHPRYDO�ZDWHU�ZHUH�FROOHFWHG�LQ�����DUWLƬFLDO�WHHWK�LQ�
the preclinical dentistry. Water was analyzed without phytoremediation (control), and 
eight liters were maintained for phytoremediation in the Laboratory of Basic Sciences 
and a weekly analysis with two species of aquatic plants: Eichhornia crassipes and Pistia 
stratiotes. The concentration of heavy metals in milligrams per liter was determined by 
atomic absorption spectrophotometry. The analysis was carried out using descriptive 
statistics, comparison with t-test and one-way ANOVA with the Excel XLSTAT add-in. 
Results: after the process, the estimated removal percentage of amalgam components 
ZDV� JUHDWHU� WKDQ� ����� 7KHUH� ZHUH� QR� VWDWLVWLFDOO\� VLJQLƬFDQW� GLƪHUHQFHV� EHWZHHQ�
WUHDWPHQWV��ζ� �������J�O� �����S� ����������Conclusions: the partial removal of amalgam 
components from contaminated water was achieved through the phytoremediation 
process.

Key words:�ZDWHU��GHQWDO�DPDOJDP��ZDWHU�SROOXWDQWV��ZDWHU�SXULƬFDWLRQ��PHUFXU\�
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Introducción

La presencia de metales pesados —tales como mercurio, plata, cobre, y estaño— en las 
amalgamas dentales surge como un tema imperioso en salud pública, pues los pacientes 
VH�H[SRQHQ�D�HOORV�LQDGYHUWLGDPHQWH�SDUD�REWHQHU�ORV�EHQHƬFLRV�GH�ODV�REWXUDFLRQHV�HQ�
este tipo de material. Sin embargo, los riesgos que el uso de estos metales conlleva para 
el paciente, para el personal de salud y para el ambiente resultan difíciles de ponderar.

Según Tabea (1826), una amalgama dental originalmente se constituía por una combina-
FLÎQ�VLPSOH�GH�SODWD�\�PHUFXULR�tOODPDGD�HQ�HVH�HQWRQFHV�pSDVWD�GH�SODWDqt��\�HUD�XWLOL-
zada para hacer restauraciones permanentes. Esta combinación ha sido un material de 
uso frecuente en odontología durante los últimos 150 años, a pesar de los riesgos y las 
controversias que han sido descritos en relación con su composición (1).

Sin embargo, desde su fundación —en 1859—, la Asociación Dental Americana (ADA) 
tuvo entre sus principios defender el uso de la amalgama dental como un material de 
obturación seguro (2). Por su parte, la Organización Mundial de la Salud (OMS) publicó 
en 2005 un documento en el cual sostiene que el mayor efecto negativo de la contamina-
ción ambiental por mercurio se produce en el agua debido a que allí el metal-mercurio se 
acumula en grandes concentraciones y niveles más elevados (3). Finalmente, en septiem-
bre de 2006, la Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos convocó a una 
reunión para incluir el uso del mercurio en las amalgamas entre las preocupaciones en 
salud (3).

/D�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�HV�XQ�SURFHVR�PHGLDQWH�HO�FXDO�VH�UHPXHYHQ��VH�UHGXFHQ��VH�WUDQVIRU-
man y se estabilizan contaminantes, en suelos y en aguas, a través de las plantas. Algunas 
de ellas utilizan sus raíces, sus tallos o sus hojas para realizar tal proceso, que tiene lugar 
por medio de reacciones químicas propias del metabolismo de aquellas (4). El concepto 
GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�HPSH]Î�D�VXUJLU�FRQ�SURSLHGDG�KDFLD�OD�GÄFDGD�GH������FRQ�ORV�GHVD-
rrollos de Ilya Raskin (5); y, en 2011, Alejandro Mentaberry, al describir algunas alternati-
YDV�DFWXDOHV�SDUD�HOLPLQDU�OD�FRQWDPLQDFLÎQ�SRU�PHWDOHV�SHVDGRV��VXJLHUH�OD�ƬWRUUHPHGLD-
ción como una de las soluciones más efectivas y de menor costo (6).

Debido a la toxicidad de los metales que componen la amalgama —y, en especial, la del 
mercurio— y al impacto ambiental que generan sus residuos, se han realizado estudios 
en diferentes países del mundo —Pakistán (7), Brasil (8), Venezuela (9), e Irán (10)— en los 
que se concluye que existe correlación entre los desechos de amalgama dental genera-
dos en los consultorios odontológicos y la contaminación de las aguas con metales que se 
desprenden de tales amalgamas encontrada en cada uno de estos lugares. Estos estudios 
también mencionan que gran cantidad de los malos manejos de estos desechos ocurren 
por inobservancia de las normas establecidas por las disposiciones emitidas sobre la 
materia, tales como la ley de agua limpia —promulgada por la United States Environ-
mental Protection Agency (EPA) (12)—, el Convenio de Minamata (13), y las estipulacio-
nes formuladas tanto por la OMS (11) como por la Asociación Dental Americana (14). En 
México, se comprobó que los niveles de mercurio en las aguas residuales de las clínicas 
odontológicas de la Universidad Nacional Autónoma de México sobrepasan los límites 
permitidos por la legislación mexicana (15).
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En Colombia, el manejo de los residuos de metales pesados en los distintos sitios donde 
son utilizados (16), incluidos los consultorios odontológicos (17), está reglamentado. Sin 
embargo, según un estudio realizado en Antioquia, el porcentaje de incumplimiento de 
estas disposiciones se encuentra alrededor del 50% (18).

La contaminación de las aguas residuales por la presencia de metales pesados consti-
tuye un grave problema ambiental debido a la toxicidad de estos y a sus repercusiones 
ƬVLROÎJLFDV�WDQWR�HQ�VHUHV�KXPDQRV�FRPR�HQ�DQLPDOHV��3RU�HVWH�PRWLYR��GHEHUÈD�HYLWDUVH�
que la amalgama llegue a estas aguas y produzca metal-mercurio (MeHg), ya que es un 
elemento neurotóxico (17).

En la Universidad Antonio Nariño, Sede Ibagué, los residuos de las amalgamas dentales 
removidas en la preclínica eran desechados sin tener en cuenta las implicaciones ambien-
tales derivadas. Por ello, fue necesario llevar a cabo un estudio orientado a conocer la 
cantidad de metales pesados presentes en las aguas residuales de las mismas y su concen-
tración; y, sobre todo, a determinar el porcentaje de remoción de tales metales que 
SXHGH�DOFDQ]DUVH�D�WUDYÄV�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�tDOWHUQDWLYD�HFROÎJLFD�SDUD�HO�PDQHMR�GH�
residuos que emerge como posible solución al problema planteado—.

Métodos

Se llevó a cabo un estudio descriptivo, retrospectivo realizado entre septiembre y octubre 
de 2016 en la Universidad Antonio Nariño, Sede Ibagué. Para la realización de esta inves-
tigación fueron necesarios los siguientes pasos:

1.� 5HFROHFFLÎQ� GH� PDFUÎƬWDV� DFX¼WLFDV� XWLOL]DGDV�� VH� UHFROHFWDURQ� GRV� HVSHFLHV�� D�
saber, Eichhornia crassipes tR�pEXFKÎQ�GH�DJXDqt�\�Pistia stratiotes tR�pOHFKXJD�GH�
DJXDqt��6H�UHFROHFWÎ��DGHP¼V��DJXD�HQ�VXV�UHVSHFWLYRV�K¼ELWDWV��ORV�FXDOHV�JHQH-
ralmente son aguas tranquilas o en ligero movimiento (19). Las dos especies esco-
gidas son capaces de descontaminar aguas residuales con metales pesados (20).

2.� 5HFROHFFLÎQ�GH�GLHQWHV�DUWLƬFLDOHV�\�UHPRFLÎQ�GH�DPDOJDPD�GHQWDO��VH�WRPDURQ�����
GLHQWHV�DUWLƬFLDOHV�HQFRQWUDGRV�HQ�PRGHORV�DUWLFXODGRV�FRQ�ELVDJUD��(VWRV�GLHQWHV�
presentaban obturaciones con amalgama en cavidades Black tipo I y II. En la preclí-
nica de la Universidad Antonio Nariño, Sede Ibagué, se procedió a retirar dichas 
obturaciones con fresa redonda de carburo y pieza de alta velocidad.

3. Envío de muestras de agua para análisis antes del proceso de remediación: se envia-
ron dos muestras de aguas recolectadas de los hábitats de cada una de las plantas 
y una muestra de agua residual de amalgama dental. Tales muestras fueron envia-
das al laboratorio Chemical Laboratory CHEMILAB S.A.S. en Bogotá (Colombia), de 
acuerdo con una guía de preservación y envío de muestras facilitada por el labora-
torio. Esta guía exige que las muestras sean enviadas en recipientes nuevos —de 
plástico o de vidrio— de un litro de capacidad, aciduladas con acido nítrico (HNO3), 
con un pH inferior a 2, y refrigeradas. Cada muestra debe ser rotulada, embalada 
y enviada junto a un Formato de Preservación de Muestras para Análisis, brindado 
también por el laboratorio (21).

 Se cumplió con el protocolo de conservación y envío de muestras al laboratorio 
en mención: se utilizaron botellas plásticas de 1 litro, las muestras fueron acidu-
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ladas, rotuladas, embaladas, y enviadas en una nevera de poliestireno expandido 
hasta CHEMILAB, donde fueron analizadas. El método de análisis implementado 
para cada muestra se describe en el inciso f.

4. Remediación de aguas residuales provenientes de la remoción de amalgama 
dental: en el Laboratorio de Ciencias Básicas se acondicionaron las plantas acuáti-
cas Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes en recipientes de plástico de 40 cm x 30 cm 
x 10 cm, donde se dispusieron junto con las aguas residuales que serían objeto de 
GHVFRQWDPLQDFLÎQ��/DV�DJXDV�VH�PDQWXYLHURQ�GXUDQWH����GÈDV�FRQ�HO�ƬQ�GH�HYLWDU�OD�
evaporación de las muestras.

5. Envío de muestras de agua para análisis durante y después del proceso de reme-
GLDFLÎQ�� FRQ�HO�SURSÎVLWR�GH�YHULƬFDU�HQ�FDGD�SHUÈRGR� OD�HƬFDFLD�GHO�SURFHVR�GH�
depuración de contaminantes, se realizó el envío de muestras a CHEMILAB S.A.S., 
en observancia del mismo protocolo descrito en el inciso c., con una periodicidad 
semanal (aproximadamente).

6. Análisis de muestras: las muestras fueron analizadas de acuerdo con los métodos 
estandarizados utilizados por CHEMILAB, los cuales están acreditados por el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) (22). Tales 
métodos se describen a continuación: para matriz agua, el análisis de Cobre Total, 
Estaño Total y Plata Total se realizó mediante Digestión Ácido Nítrico-Espectro-
fotometría de Absorción Atómica con llama directa Aire-Acetileno, método SM 
�����(�PRGLƬFDGR������%��HO�DQ¼OLVLV�GH�0HUFXULR�7RWDO�VH�UHDOL]Î�PHGLDQWH�(VSHF-
trofotometría de Absorción Atómica- Vapor frío, método SM 3112B (22). Estos 
métodos son referenciados en Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater, APHA-AWA-WEF, 21st edition 2005, y Environmental Protection 
Agencia- USEPA (22).

7. Obtención de resultados y análisis de datos: CHEMILAB envió los resultados de 
los análisis vía correo electrónico. Para el análisis de los datos, se utilizó estadística 
descriptiva por medio de análisis de normalidad, medias y varianzas, realizado a 
través del complemento XLSTAT de análisis estadístico para Excel, y se llevó a cabo 
un análisis ANOVA por medio del programa estadístico PAST, los dos de acceso 
libre.

Consideraciones éticas

Según el Artículo 11 de la Resolución N° 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colom-
ELD� ������HO�SUHVHQWH�HVWXGLR� IXH�FODVLƬFDGR�FRPR�XQD� LQYHVWLJDFLÎQ�GH� ULHVJR�PÈQLPR��
Adicionalmente, este estudio contó no solo con el aval del Comité de Ética de la Univer-
sidad Antonio Nariño, sino también con las autorizaciones respectivas para el acceso a 
los Laboratorios de Preclínica y de Ciencias Básicas de la mencionada institución. Esta 
investigación no se llevó a cabo con las aguas residuales de amalgamas realizadas en 
seres humanos debido a que estas suponen varias restricciones y limitaciones en cuanto a 
bioseguridad y almacenamiento; por ello, se decidió trabajar con modelos dentales.
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Resultados

De acuerdo a la Resolución N° 0631 del 07 de marzo 2015 del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible de Colombia, Capítulo VI, Artículo 14, se encuentran las concentra-
ciones límites permisibles en aguas residuales de consulta odontológica general y espe-
cializada, para los metales pesados mercurio y cobre, las cuales son establecidas en mili-
gramos por litro (mg/L): para mercurio es de: 0,01 mg/L; para cobre es de: 1,0 mg/L (24); 
en la anterior resolución no se observa una concentración máxima permisible para plata 
\�HVWDÌR��SRU�OR�TXH�VH�WRPÎ�GH�UHIHUHQFLD�HO�OÈPLWH�GH�FXDQWLƬFDFLÎQ�GH�GLFKRV�PHWDOHV�
utilizado por el laboratorio: para metal plata es de 0,05 mg/L; y para estaño es de 1,0 
mg/L.

Estos valores fueron tenidos en cuenta para el análisis de los resultados. En la Tabla 1 se 
GHVFULEHQ�ODV�FRQFHQWUDFLRQHV�GH�PHWDOHV�SHVDGRV�HQFRQWUDGDV�DQWHV�GHO�SURFHVR�GH�ƬWR-
rremediación.

Tabla 1. Estadística descriptiva de las concentraciones de metales 
SHVDGRV�HQFRQWUDGDV�DQWHV�GHO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�

Metal pesado Símbolo
Concentración (mg/L)

Valor máximo Valor mínimo Promedio Desviación estándar

Cobre Cu 3,140 0,100 0,860 1,520

Estaño Sn 1,000 1,000 1,000 0

Plata Ag 0,050 0,050 0,050 0

Mercurio Hg 0,006 0,001 0,002 0,002

De acuerdo con los valores relacionados en la Tabla 1, las mediciones antes del inicio 
GHO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�SHUPLWLHURQ�GHWHUPLQDU�TXH�OD�FRQFHQWUDFLÎQ�GH�FREUH�
superó el valor máximo permisible en aguas residuales establecido por la legislación 
colombiana (24), mientras que los demás metales pesados considerados —mercurio, 
plata y estaño— se mantuvieron dentro de los límites permisibles referidos.

'XUDQWH� \� GHVSXÄV� GHO� SURFHVR� GH� ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�� ODV� FRQFHQWUDFLRQHV� GH� PHWDOHV�
pesados obtenidas de las aguas en estudio se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Concentración de metales pesados en aguas de Eichhornia crassipes 
y Pistia stratiotes�GXUDQWH�\�GHVSXÄV�GHO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�

&RPR�VH�SXHGH�REVHUYDU��HO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�YDUÈR�VHJÕQ�OD�HVSHFLH�GH�SODQWD��
Por una parte, los metales tratados con Pistia stratiotes exhibieron el siguiente compor-
tamiento: el cobre mostró cambios mínimos con respecto a la concentración obtenida 
en las aguas estudiadas hasta los 20 días, el metal plata mantuvo su concentración en los 
YDORUHV�PÈQLPRV�GH�FXDQWLƬFDFLÎQ��HO�HVWDÌR�YLR�GLVPLQXLGD�VX�FRQFHQWUDFLÎQ�FRQ�HO�SDVR�
de los días y se mantuvo en los valores mínimos evaluables; y el mercurio mostró un incre-
mento en su concentración hasta el día 20.

Por otra parte, los metales tratados con la planta Eichhornia crassipes se comportaron de 
la siguiente forma: el cobre vio disminuida su concentración en las aguas tratadas hasta 
los 20 días, el metal plata mostró una concentración intermitente, pues esta aumentó en 
el día 12 —con respecto al día 4—, disminuyó el día 20; el estaño aquí también vio dismi-
nuida su concentración con el paso de los días y el mercurio vio aumentada su concentra-
ción hasta el día 12, que disminuyó desde entonces hasta el día 20.

Si bien algunas concentraciones alcanzadas por los metales pesados superan los límites 
máximos establecidos para aguas residuales mencionados al comienzo de este apartado, 
se pudo evidenciar que, en el caso del mercurio y el estaño, dichas concentraciones dismi-
QX\HURQ�DO�ƬQDO�GHO�WUDWDPLHQWR�FRQ�UHVSHFWR�D�ORV�YDORUHV�LQLFLDOHV�HQFRQWUDGRV��PLHQWUDV�
que las concentraciones de cobre y plata se comportaron de manera inestable a lo largo 
del tratamiento, evidencia que se discutirá más adelante.

Tanto los valores máximos y mínimos de las concentraciones de los metales pesados 
estudiados en aguas tratadas con las dos plantas propuestas como los promedios de las 
FRQFHQWUDFLRQHV�\�OD�GHVYLDFLÎQ�HVW¼QGDU�GXUDQWH�\�GHVSXÄV�GHO�WUDWDPLHQWR�GH�ƬWRUUH-
mediación se pueden observar en la Tabla 2. El porcentaje de efectividad de remoción de 
cada metal pesado evaluado se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 2. Estadística descriptiva de las concentraciones de metales pesados en aguas 
de Eichornia crassipes y Pistia stratiotes�GHVSXÄV�GHO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�

Metal pesado

Pistia stratiotes Eichornia crassipes

+DS
(mg/L)

Máx.-Mín.
(mg/L)

+DS
(mg/L)

Máx.-Mín.
(mg/L)

Cu 7,706-0,379 8,160-7,230 3,123-1,428 4,860-1,360

Sn 1,360-0,720 2,440-1,000 1,090-0,180 1,360-1,000

Ag 0 0,050-0,050 0,161-0,155 0,161-0,050

Hg 1,567-1,120 2,770-0,072 0,887-1,1634 2,550-0,007

Tabla 3. Porcentaje de efectividad de remoción de metales pesados 
para las plantas acuáticas Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes

Metal pesado

Pistia stratiotes Eichhornia crassipes

Máx.-Mín.
(mg/L) Efectividad Máx.-Mín.

(mg/L) Efectividad

Cu 8,160-7,230 11,398% 4,860-1,360 72,017%

Sn 2,440-1,000 59,017% 1,360-1,000 99,927%

Ag 0,050-0,050 0% 0,161-0,050 68,945%

Hg 2,770-0,072 97,401% 2,550-0,007 99,126%

Se debe tener en cuenta que, como puede apreciarse en la Tabla 3, el cálculo del porcen-
taje de remoción de mercurio, plata, cobre y estaño para cada una de las especies utiliza-
GDV�HQ�HO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�VH�UHDOL]Î�D�SDUWLU�GH�ORV�YDORUHV�P¼[LPRV�\�PÈQLPRV�
de las concentraciones encontradas en dicho proceso.

De acuerdo con la anterior estimación, las dos plantas utilizadas en esta investigación 
fueron efectivas hasta el día 20 de tratamiento para disminuir las concentraciones de 
mercurio, estaño, plata y cobre en aguas residuales, a pesar de la inestabilidad del compor-
tamiento de las concentraciones de los metales cobre y estaño, fenómeno explicado más 
adelante. En la Tabla 4 se relaciona el resultado de la prueba estadística utilizada.

Tabla 4. Resultado prueba ANOVA en programa estadístico PAST.

Varianza Suma de 
cuadrados df Cuadro medio F P(suma)

Entre grupos 22,3708 2 11,1854 0,9371 0,4269

Dentro del grupo 107,428 9 11,9365

Total 129,799 11

ζ 0,05

De acuerdo con la prueba aplicada en el análisis estadístico, con un valor de P igual a 0,429 
�ζ �������J�O ������VH�FRQVLGHUD�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�HVWDGÈVWLFDPHQWH�VLJQLƬFDWLYDV�HQWUH�
las medias de los porcentajes de remoción de metales pesados en los dos tratamientos. 
(VWR�VLJQLƬFD�TXH�ORV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�HQ�ORV�GRV�WUDWDPLHQWRV�VXJLHUHQ�TXH�QR�KD\�
una planta que realice el proceso de remoción mejor que la otra.
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Discusión

Los odontólogos y demás profesionales de la salud están en la obligación de preservar 
los recursos naturales, así como también de reducir el impacto ambiental causado por los 
desechos tóxicos que generan sus procedimientos. En este contexto, cualquier esfuerzo 
o acción orientada a reducir o evitar el daño ambiental resulta pertinente.

La investigación realizada por González Arreaga et al., determinó que los niveles de 
mercurio presentes en el agua residual proveniente de remoción de amalgamas denta-
les de la Facultad de Odontología de la Universidad Nacional Autónoma de México, 
superan los límites establecidos por la legislación mexicana. Este estudio fue realizado 
con pacientes en las clínicas odontológicas de la Facultad, y se analizaron las muestras 
en dos grupos: mercurio en sedimento y mercurio disuelto en agua (15). En contraste, 
OD�SUHVHQWH� LQYHVWLJDFLÎQ�HVWXGLÎ�PXHVWUDV�GH�DJXD�UHFROHFWDGD�GH�GLHQWHV�DUWLƬFLDOHV��
y se analizó el mercurio total en agua; análisis que arrojó concentraciones superiores a 
los valores máximos permisibles para aguas residuales establecidos por la legislación 
colombiana. Sin embargo, también se pudo evidenciar la disminución de la concentración 
no solo de mercurio, sino también de los demás metales pesados considerados —plata, 
FREUH�\�HVWDÌRt��JHQHUDGD�D�WUDYÄV�GHO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�

En un estudio realizado en Perú se señala que la efectividad de remediación de cobre al 
utilizar la planta Pistia stratiotes es del 70% en seis horas, en un proceso realizado en pisci-
nas de vidrio y análisis de aguas por medio de espectrofotometría. La remediación se 
ORJUD�DO�PRGLƬFDU�XQD�VHULH�GH�FRQGLFLRQHV�HQ�ODV�TXH�OD�SODQWD�SXHGH�PDQWHQHUVH�YLYD�\�
llevar a cabo el proceso de remediación. De ellas, la condición más importante es el pH 
del agua, el cual debe ser igual a 5 para que la planta lleve a cabo la remediación del metal 
sin afectar su metabolismo —pues las enzimas que hacen parte de la planta no soportan 
un pH inferior a 4, con el cual los procesos celulares más importantes se ven afectados 
(25)—.

Además, un estudio realizado en Chile menciona que el cobre en agua puede remediarse 
HQ�XQ�SHUÈRGR�FRUWR�PHGLDQWH�OD�PRGLƬFDFLÎQ�GH�ODV�FRQGLFLRQHV�HQ�TXH�VH�HQFXHQWUD��
como lo es el pH del agua. No obstante, el cobre puede aumentar su concentración de 
PDQHUD�VLJQLƬFDWLYD�FRQ�HO�WUDQVFXUVR�GHO�WLHPSR��SRU�OR�TXH�VHUÈD�QHFHVDULR�UHDOL]DU�XQ�
SURFHVR�GH�ƬOWUDFLÎQ�SDUD�DVÈ�DXPHQWDU�OD�HIHFWLYLGDG�GHO�WUDWDPLHQWR������

En el presente estudio, a pesar de que las aguas se mantuvieron en recipientes plásticos y 
fueron analizadas mediante espectrofotometría, durante la realización del proceso no se 
OOHYÎ�XQ�FRQWURO�GHO�S+�GH�ODV�DJXDV�UHVLGXDOHV�GH�DPDOJDPD�GHQWDO�QL�OD�ƬOWUDFLÎQ�GH�ORV�
sedimentos remanentes, previo al protocolo de análisis. Así, es posible que los problemas 
que tuvieron las plantas utilizadas para remediar las concentraciones de cobre y de plata 
se hayan debido tanto a la falta de acondicionamiento previo de las aguas residuales con 
HO�S+�LGHDO�FRPR�D�OD�DXVHQFLD�GH�ƬOWUDFLÎQ�GH�ODV�PLVPDV��DGLFLRQDO�D�OD�FDSDFLGDG�GH�VDWX-
ración de las especies vegetales.

Delgadillo López et al���GH�DFXHUGR�FRQ�XQD�UHYLVLÎQ�GH�OD�OLWHUDWXUD��GHVWDFDQ�OD�HƬFDFLD�
GH�OD�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ�SDUD�GLVPLQXLU�OD�FRQWDPLQDFLÎQ�SRU�PHWDOHV�SHVDGRV�HQ�GLVWLQWDV�
áreas del planeta, entre ellas, las aguas residuales. Por tratarse de un proceso amigable, 
TXH�GHPDQGD�WHFQRORJÈDV�PX\�IDYRUDEOHV�HQ�VX�UHODFLÎQ�FRVWR�EHQHƬFLR��ORV�DXWRUHV�UHFR-
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miendan la implementación de esta técnica a gran escala para contribuir con la desconta-
minación del ambiente (4). En la presente investigación se pudo demostrar, con un proto-
FROR�GH�I¼FLO�DSOLFDFLÎQ��OD�FDSDFLGDG�ƬWRUUHPHGLDGRUD�GH�ODV�SODQWDV�Eichornia crassipes y 
Pistia stratiotes, que alcanzó una efectividad estimada superior al 50% en la remoción de 
metales —con excepción del cobre para la planta Pistia stratiotes, resultados explicados 
anteriormente—.

$�PRGR�GH�FRQFOXVLÎQ��SXHGH�DƬUPDUVH�TXH�VH�ORJUÎ�OD�UHPRFLÎQ�SDUFLDO�GH�FRPSRQHQWHV�
GH�DPDOJDPD�GH�DJXDV�FRQWDPLQDGDV�D�WUDYÄV�GHO�SURFHVR�GH�ƬWRUUHPHGLDFLÎQ��$�SHVDU�
de las limitaciones encontradas durante el proceso, se logró un porcentaje de efectividad 
estimada superior al 50% en los tratamientos con las dos plantas.
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