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RESUMEN

Objetivo: remover componentes de amalgama de aguas contaminadas mediante fito-
rremediacion. Métodos: se llevd a cabo un estudio descriptivo retrospectivo, en que
fueron recolectados 12 litros de aguas de remocién de obturaciones de amalgama en
144 dientes artificiales en la preclinica de odontologia. Se analizé agua sin fitorreme-
diar (control), y se mantuvieron ocho litros para fitorremediacion en el Laboratorio de
Ciencias Basicas y un anélisis semanal con dos especies de plantas acuéticas: Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes. Mediante espectrofotometria de absorcién atémica, se
determiné la concentracién de metales pesados en miligramos por litro. El analisis se
llevd a cabo mediante estadistica descriptiva, comparaciéon con prueba ty ANOVA de
unavia con elcomplemento de Excel XLSTAT. Resultados: tras el proceso, el porcentaje
estimado de remocién de componentes de amalgama fue superior al 50%. No hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (a= 0.05; g = 11; p=
0,4269). Conclusiones: se logré la remocién parcial de componentes de amalgama de
aguas contaminadas a través del proceso de fitorremediacién.

Palabras clave: agua; amalgama dental; contaminantes del agua; purificacién del agua;
mercurio.

ABSTRACT

Objective: remove amalgam components from contaminated water by
phytoremediation. Methods: a retrospective descriptive study was carried out, in
which 12 liters of amalgam filling removal water were collected in 144 artificial teeth in
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
was greater than 50%. There were no statistically significant differences between
treatments (a =0.05; g l=11; p =0.4269). Conclusions: the partial removal of amalgam
components from contaminated water was achieved through the phytoremediation
process.
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Introduccién

La presencia de metales pesados —tales como mercurio, plata, cobre, y estafio— en las
amalgamas dentales surge como un tema imperioso en salud publica, pues los pacientes
se exponen a ellos inadvertidamente para obtener los beneficios de las obturaciones en
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 dificiles de ponderar.

Seguln Tabea (1826), una amalgama dental originalmente se constituia por una combina-
cién simple de platay mercurio —llamada en ese entonces “pasta de plata”—, y era utili-
zada para hacer restauraciones permanentes. Esta combinacién ha sido un material de
uso frecuente en odontologia durante los Gltimos 150 afos, a pesar de los riesgos v las
controversias que han sido descritos en relacién con su composicién (1).

Sin embargo, desde su fundacién —en 1859—, la Asociacién Dental Americana (ADA)
tuvo entre sus principios defender el uso de la amalgama dental como un material de
obturacién seguro (2). Por su parte, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) publicé
en 2005 un documento en el cual sostiene que el mayor efecto negativo de la contamina-
cién ambiental por mercurio se produce en el agua debido a que alli el metal-mercurio se
acumula en grandes concentracionesy niveles mas elevados (3). Finalmente, en septiem-
bre de 2006, la Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos convocd a una
reunién para incluir el uso del mercurio en las amalgamas entre las preocupaciones en
salud (3).

La fitorremediacién es un proceso mediante el cual se remueven, se reducen, se transfor-
many se estabilizan contaminantes, en suelos y en aguas, a través de las plantas. Algunas
de ellas utilizan sus raices, sus tallos o sus hojas para realizar tal proceso, que tiene lugar
por medio de reacciones quimicas propias del metabolismo de aquellas (4). El concepto
de fitorremediacién empezo a surgir con propiedad hacia la década de 1990 con los desa-
rrollos de Ilya Raskin (5); y, en 2011, Alejandro Mentaberry, al describir algunas alternati-
vas actuales para eliminar la contaminacién por metales pesados, sugiere la fitorremedia-
cién como una de las soluciones mas 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 paises del mundo —Pakistan (7), Brasil (8), Venezuela (9), e Irdn (10)—en los
que se concluye que existe correlacién entre los desechos de amalgama dental genera-
dos en los consultorios odontoldgicos y la contaminacion 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 Asociacién Dental Americana (14). En
México, se comprobd que los niveles de mercurio en las aguas residuales de las clinicas
odontoldgicas de la Universidad Nacional Auténoma de México sobrepasan los limites
permitidos por la legislacion 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 odontoldgicos (17), estd reglamentado. Sin
embargo, segln un estudio realizado en Antioquia, el porcentaje de incumplimiento de
estas disposiciones se encuentra alrededor del 50% (18).

La contaminacién 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
fisioldgicas tanto en seres humanos como en animales. Por este motivo, deberfa evitarse
que la amalgama llegue a estas aguas y produzca metal-mercurio (MeHg), ya que es un
elemento neurotéxico (17).

En la Universidad Antonio Narifio, Sede Ibagué, los residuos de las amalgamas dentales
removidas en la preclinica 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-
tracién; y, sobre todo, a determinar el porcentaje de remocién de tales metales que
puede alcanzarse a través de fitorremediacién —alternativa ecoldgica para el manejo de
residuos que emerge como posible solucién al problema planteado—.

Métodos

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

1. Recoleccién de macréfitas acudticas utilizadas: se recolectaron dos especies, a
saber, Eichhornia crassipes—o “"buchén de agua"—vy Pistia stratiotes—o “lechuga de
agua’—. Se recolectd, ademas, agua en sus respectivos habitats, los cuales gene-
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. Recoleccién de dientes artificiales y remociéon de amalgama dental: se tomaron 144
dientes artificiales encontrados en modelos articulados con bisagra. Estos dientes
presentaban obturaciones con amalgama en cavidades Black tipo Iy II. En la precli-
nica de la Universidad Antonio Narifo, Sede Ibagué, se procedid a retirar dichas
obturaciones con fresa redonda de carburoy pieza de alta velocidad.

3. Envio de muestras de agua para analisis antes del proceso de remediacién: se envia-
ron dos muestras de aguas recolectadas de los habitats 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 Bogota (Colombia), de
acuerdo con una guia de preservacion y envio de muestras facilitada por el labora-
torio. Esta guia exige que las muestras sean enviadas en recipientes nuevos —de
plastico o de vidrio—de un litro de capacidad, aciduladas con acido nitrico (HNO3),
con un pH inferior a 2, y refrigeradas. Cada muestra debe ser rotulada, embalada
y enviada junto a un Formato de Preservacién de Muestras para Andlisis, brindado
también por el laboratorio (21).

Se cumplié con el protocolo de conservacién y envio de muestras al laboratorio
en mencién: se utilizaron botellas plasticas 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 anélisis implementado
para cada muestra se describe en elinciso f.

4. Remediaciéon de aguas residuales provenientes de la remocion de amalgama
dental: en el Laboratorio de Ciencias Basicas se acondicionaron las plantas acuati-
cas Eichhornia crassipesy Pistia stratiotes en recipientes de plastico de 40 cm x 30 cm
x 10 cm, donde se dispusieron junto con las aguas residuales que serian objeto de
descontaminacion. Las aguas se mantuvieron durante 20 dias con el fin de evitar la
evaporacién de las muestras.

5. Envio de muestras de agua para analisis durante y después del proceso de reme-
diacion: con el propésito de verificar en cada periodo la eficacia del proceso de
depuracién de contaminantes, se realizé el envio de muestras a CHEMILAB S.A.S.,
en observancia del mismo protocolo descrito en el inciso c., con una periodicidad
semanal (aproximadamente).

6. Analisis de muestras: las muestras fueron analizadas de acuerdo con los métodos
estandarizados utilizados por CHEMILAB, los cuales estdn acreditados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (22). Tales
métodos se describen a continuacién: para matriz agua, el anélisis de Cobre Total,
Estano Total y Plata Total se realiz6 mediante Digestion Acido Nitrico-Espectro-
fotometria de Absorcidon Atémica con llama directa Aire-Acetileno, método SM
3030 E modificado, 3111B; el anélisis de Mercurio Total se realizé6 mediante Espec
trofotometria de Absorcién Atémica- Vapor frio, 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. Obtencion de resultados y andlisis de datos: CHEMILAB envié los resultados de
los andlisis via correo electrénico. Para el anélisis de los datos, se utilizd estadistica
descriptiva por medio de anélisis de normalidad, medias y varianzas, realizado a
través del complemento XLSTAT de andlisis estadistico para Excel, y se llevd a cabo
un anélisis ANOVA por medio del programa estadistico PAST, los dos de acceso
libre.

Consideraciones éticas

Segun el Articulo 11 de la Resolucién N° 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colom-
bia (23), el presente estudio fue clasificado como una investigaciéon de riesgo minimo.
Adicionalmente, este estudio contd no solo con el aval del Comité de Etica de la Univer-
sidad Antonio Narifo, sino también con las autorizaciones respectivas para el acceso a
los Laboratorios de Preclinica y de Ciencias Bdsicas de la mencionada institucién. Esta
investigacion no se llevé a cabo con las aguas residuales de amalgamas realizadas en
seres humanos debido a que estas suponen varias restriccionesy limitaciones en cuanto a
bioseguridad y almacenamiento; por ello, se decidié trabajar con modelos dentales.
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Resultados

De acuerdo a la Resolucion N° 0631 del 07 de marzo 2015 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia, Capitulo VI, Articulo 14, se encuentran las concentra-
ciones limites permisibles en aguas residuales de consulta odontolégica 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 resoluciéon no se observa una concentracién maxima permisible para plata
y estano, por lo que se tom6 de referencia el limite de cuantificacién de dichos metales
utilizado por el laboratorio: para metal plata es de 0,05 mg/L; y para estano es de 1,0

mg/L.

Estos valores fueron tenidos en cuenta para el anélisis de los resultados. En la Tabla 1 se
describen las concentraciones de metales pesados encontradas antes del proceso de fito-
rremediacién.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las concentraciones de metales
pesados encontradas antes del proceso de fitorremediacion.

Concentracién (mg/L)

Metalpesado simbolo Valor maximo  Valor minimo Promedio Desviaciéon estdndar
Cobre Cu 3,140 0,100 0,860 1,520
Estaio 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
del proceso de fitorremediacién permitieron determinar que la concentracién de cobre
superd el valor maximo permisible en aguas residuales establecido por la legislacion
colombiana (24), mientras que los demas metales pesados considerados —mercurio,
platay estafno— se mantuvieron dentro de los limites permisibles referidos.

Durante y después del proceso de fitorremediacién, las concentraciones de metales
pesados obtenidas de las aguas en estudio se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Concentracién de metales pesados en aguas de Eichhornia crassipes
y Pistia stratiotes durante y después del proceso de fitorremediacion.
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Como se puede observar, el proceso de fitorremediacion vario segun la especie de planta.
Por una parte, los metales tratados con Pistia stratiotes exhibieron el siguiente compor-
tamiento: el cobre mostré cambios minimos con respecto a la concentracidon obtenida
en las aguas estudiadas hasta los 20 dias, el metal plata mantuvo su concentracién en los
valores minimos de cuantificacion; el estafno vio disminuida su concentracién con el paso
de los dfas y se mantuvo en los valores minimos evaluables; y el mercurio mostré unincre-
mento en su concentracién hasta el dia 20.

Por otra parte, los metales tratados con la planta Eichhornia crassipes se comportaron de
la siguiente forma: el cobre vio disminuida su concentracién en las aguas tratadas hasta
los 20 dias, el metal plata mostré una concentracion intermitente, pues esta aumentd en
el dia 12 —con respecto al dia 4—, disminuyé el dia 20; el estafio aqui también vio dismi-
nuida su concentracién con el paso de los dfas y el mercurio vio aumentada su concentra-
cién hasta el dfa 12, que disminuy6 desde entonces hasta el dia 20.

Si bien algunas concentraciones alcanzadas por los metales pesados superan los limites
maximos establecidos para aguas residuales mencionados al comienzo de este apartado,
se pudo evidenciar que, en el caso del mercurio y el estafo, dichas concentraciones dismi-
nuyeron al final del tratamiento con respecto a los valores iniciales encontrados; mientras
que las concentraciones de cobre y plata se comportaron de manera inestable a lo largo
del tratamiento, evidencia que se discutird mas adelante.

Tanto los valores maximos y minimos de las concentraciones de los metales pesados
estudiados en aguas tratadas con las dos plantas propuestas como los promedios de las
concentraciones y la desviacién estadndar durante y después del tratamiento de fitorre-
mediacién se pueden observar en la Tabla 2. El porcentaje de efectividad de remocién de
cada metal pesado evaluado se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de las concentraciones de metales pesados en aguas
de Eichornia crassipesy Pistia stratiotes después del proceso de fitorremediacién.

Pistia stratiotes Eichornia crassipes
Metal pesado +DS Méx.-Min. +DS Max.-Min.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (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 remocién de metales pesados
para las plantas acudticas Eichhornia crassipesy Pistia stratiotes

Pistia stratiotes Eichhornia crassipes
Metalpesado M(ar;é;ﬁ')n Efectividad an:g/hf_l)n 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 calculo del porcen-
taje de remocién de mercurio, plata, cobre y estafo para cada una de las especies utiliza-
dasen el proceso de fitorremediacién se realizd a partir de los valores maximos y minimos
de las concentraciones encontradas en dicho proceso.

De acuerdo con la anterior estimacién, las dos plantas utilizadas en esta investigacién
fueron efectivas hasta el dia 20 de tratamiento para disminuir las concentraciones de
mercurio, estano, platay cobre en aguas residuales, a pesar de lainestabilidad del compor-
tamiento de las concentraciones de los metales cobre y estafio, fendmeno explicado mas
adelante. En la Tabla 4 se relaciona el resultado de la prueba estadistica utilizada.

Tabla 4. Resultado prueba ANOVA en programa estadistico PAST.

Varianza cila?raaggs 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 1"
a 0,05

De acuerdo con la prueba aplicada en el andlisis estadistico, con un valor de Piguala 0,429
(a=0,05; gl=11), se considera que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
las medias de los porcentajes de remocién de metales pesados en los dos tratamientos.
Esto significa que los resultados obtenidos en los dos tratamientos sugieren que no hay
una planta que realice el proceso de remociéon mejor que la otra.
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Discusién

Los odontélogos y demas profesionales de la salud estén en la obligacién de preservar
los recursos naturales, asi como también de reducir el impacto ambiental causado por los
desechos téxicos que generan sus procedimientos. En este contexto, cualquier esfuerzo
o accién orientada a reducir o evitar el dano ambiental resulta pertinente.

La investigacién realizada por Gonzalez Arreaga et al., determiné que los niveles de
mercurio presentes en el agua residual proveniente de remocién de amalgamas denta-
les de la Facultad de Odontologia de la Universidad Nacional Auténoma de México,
superan los limites establecidos por la legislacién mexicana. Este estudio fue realizado
con pacientes en las clinicas odontolégicas de la Facultad, y se analizaron las muestras
en dos grupos: mercurio en sedimento y mercurio disuelto en agua (15). En contraste,
la presente investigacion estudié muestras de agua recolectada de dientes artificiales,
y se analizé el mercurio total en agua; andlisis que arrojé concentraciones superiores a
los valores maximos permisibles para aguas residuales establecidos por la legislacién
colombiana. Sin embargo, también se pudo evidenciar la disminucién de la concentracidén
no solo de mercurio, sino también de los demdas metales pesados considerados —plata,
cobre y estano—, generada a través del proceso de fitorremediacion.

En un estudio realizado en PerU se sefala que la efectividad de remediacién de cobre al
utilizar la planta Pistia stratiotes es del 70% en seis horas, en un proceso realizado en pisci-
nas de vidrio y anélisis de aguas por medio de espectrofotometria. La remediacién se
logra al modificar una serie de condiciones en las que la planta puede mantenerse vivay
llevar a cabo el proceso de remediacién. De ellas, la condicién mas importante es el pH
delagua, el cual debe seriguala 5 para que la planta lleve a cabo la remediacion 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 mas importantes se ven afectados
(25)—.

Ademds, un estudio realizado en Chile menciona que el cobre en agua puede remediarse
en un periodo corto mediante la modificacién de las condiciones en que se encuentra,
como lo es el pH del agua. No obstante, el cobre puede aumentar su concentracién de
manera significativa con el transcurso del tiempo, por lo que seria necesario realizar un
proceso de filtracién para asi aumentar la efectividad del tratamiento (26).

En el presente estudio, a pesar de que las aguas se mantuvieron en recipientes plasticosy
fueron analizadas mediante espectrofotometria, durante la realizaciéon del proceso no se
llevé un control del pH de las aguas residuales de amalgama dental ni la filtracién de los
sedimentos remanentes, previo al protocolo de anélisis. Asi, 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
el pHideal como a la ausencia de filtracién de las mismas, adicional a la capacidad de satu-
racion de las especies vegetales.

Delgadillo Lépez et al., de acuerdo con una revision de la literatura, destacan la eficacia
de la fitorremediacién para disminuir la contaminaciéon por metales pesados en distintas
areas del planeta, entre ellas, las aguas residuales. Por tratarse de un proceso amigable,
que demanda tecnologias muy favorables en su relacién costo-beneficio, los autores reco-
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miendan la implementacién de esta técnica a gran escala para contribuir con la desconta-
minacién del ambiente (4). En la presente investigacién se pudo demostrar, con un proto-
colo de facil aplicacién, la capacidad fitorremediadora de las plantas Eichornia crassipesy
Pistia stratiotes, que alcanzd una efectividad estimada superior al 50% en la remocién de
metales —con excepcién del cobre para la planta Pistia stratiotes, resultados explicados
anteriormente—.

A modo de conclusion, puede afirmarse que se logré la remocion parcial de componentes
de amalgama de aguas contaminadas a través del proceso de fitorremediacién. A pesar
de las limitaciones encontradas durante el proceso, se logré un porcentaje de efectividad
estimada superior al 50% en los tratamientos con las dos plantas.
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