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RESUMEN

Dentro de las actividades que alteran la composición del suelo está la minería, que causa el 
aumento de daños visibles al suelo mediante la creación de minas a cielo abierto, escombreras, 
estanques de residuos y otras instalaciones de minas. El objetivo principal de este trabajo 
fue evaluar el efecto de la lombriz roja californiana sobre el crecimiento de microorganismos 
en suelos contaminados con mercurio en el municipio de Segovia, Antioquia. Estos suelos 
representan una problemática importante debido a la acumulación de mercurio en exceso que 
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ocasiona la pérdida de la calidad del suelo. Para este estudio se tomaron cuatro tratamientos en 
diferentes concentraciones de mercurio y un tratamiento más como blanco con lombrices rojas 
californianas (Eisenia foetida). Para esto, se evaluó el crecimiento de microorganismos a través 
de diferentes cultivos en el laboratorio, encontrando un crecimiento satisfactorio de los mismos 
luego de 25 y 90 días de tratamiento. De acuerdo al comportamiento observado, se evidencia 
una inmovilización del mercurio y una adaptación de los microorganismos al suelo contaminado, 
mostrando un aumento significativo de estos con el transcurso del tiempo.

Palabras clave: biorremediación, microorganismos, Eisenia foetida, suelo, contaminación por 
mercurio.

ABSTRACT

Mining is among the activities that alter soil composition the most, which causes visible ground 
damage by open-pit mines, mine waste tips, tailings ponds and other mine facilities. The main 
goal of this work was to assess the effect of earthworm on the microorganism growth in 
mercury polluted soil exposed during the mining activities in the Segovia municipality. These 
soils represent a significant problem due to the mercury accumulations that causes the loss of 
soil quality and fertility. For the evaluation have been used contaminated soil from Segovia, which 
has been mixed with fertile soil in different proportions (30-70, 50-50 and 70-30 contaminated 
soil - fertile soil), also have been used two controls, fertile soil with earthworm (Eisenia foetida) 
and soil contaminated without earthworm. Different laboratory cultures were used to study 
microorganism growth, finding satisfactory growth of microorganisms after 25 and 90 days of 
treatment. According to the observed behavior, immobilization of mercury and microorganisms 
adaptation to the environment was evident and grew with time.

Keywords: Bio-remediation, microorganisms, Eisenia foetida, soil, mercury polluted

INTRODUCCIÓN

En recientes años la atención pública se ha 
enfocado en la contaminación ambiental y sus 
efectos en las personas y otras especies. La 
mayor cantidad de contaminantes son residuos 
que provienen de la sociedad industrializada 
y urbanizada junto con la gran cantidad de 
químicos, nuevos y viejos, necesarios para 
mantener una sociedad rica. El suelo es el 
receptor primario o secundario, de muchos de 

estos residuos. Luego de que estos materiales 
entran al suelo, comienzan a hacer parte de un 
ciclo que afecta a todas las formas de vida [1].
Dentro de las actividades que alteran la 
composición del suelo está la minería, que 
causa el aumento de daños visibles al suelo 
mediante la creación de minas a cielo abierto, 
escombreras, estanques de residuos y otras 
instalaciones de minas. El esfuerzo principal de 
las investigaciones está dirigido a desarrollar 
métodos apropiados de gestión de dichos 
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sitios después de su abandono para neutralizar 
los efectos potencialmente adversos sobre el 
ambiente local [2].

Miles de hectáreas en toda la tierra reciben 
gran variedad de contaminantes [3]. De estos, 
los metales pesados son contaminantes 
irreversibles del suelo y uno de los problemas 
más nocivos de las últimas décadas [4]. La 
liberación anual de metales pesados alcanza las 
22.000 toneladas métricas para Cd, 939.000 
para Cu, 1.350.000 para Zn y 738.000 para Pb; 
durante la pasada década [5,6] reportaron que 
para finales del 2004 la degradación del suelo 
asociado con actividades de minería, había 
alcanzado 3.2 millones de hectáreas (ha).

El mercurio (Hg), la contaminación ambiental 
está creciendo a nivel mundial [7,8]. El Hg 
puede estar presente de forma natural en 
los suelos o como el resultado de la actividad 
humana, como la minería de oro [9,10]. A 
pequeña escala o artesanal la minería de oro 
con frecuencia usa tecnologías rudimentarias 
que involucran la amalgamación con Hg en 
los procesos de extracción. Aunque en el 
mundo existen otras técnicas de explotación, 
este método de extracción el cual data del 
tiempo de Nero (54-68 A.C), es ampliamente 
utilizado porque requiere de una pequeña 
inversión inicial y mínimo conocimiento de la 
tecnología [8,9]. El proceso de amalgamación 
es ineficiente para la extracción del oro e 
inevitablemente introduce Hg al ambiente 
(aire, agua y suelo). Según [9], a 2013 1.000 
ton de Hg han sido derramadas al ambiente en 
procesos de amalgamación.

El mercurio ingresa en los residuos dejados 
en el proceso de minería y es dominado 
principalmente por la especie inorgánica de 
Hg (II). El mercurio puede ser metilado como 
MeHg, siendo este la forma más tóxica [11-

14]. El Hg (II) y el MeHg en el suelo pueden 
bioacumularse en los organismos acuáticos y 
ser transferido a través de la cadena alimenticia 
en el tiempo, resultando ser una amenaza 
para los seres humanos y la vida silvestre 
[12,15]. Las principales fuentes de emisión de 
mercurio al ambiente de forma natural son las 
erupciones volcánicas, la erosión de suelos, 
la liberación desde las rocas que contienen 
mercurio así como la descomposición bacterial 
de compuestos orgánicos con contenidos de 
mercurio [16,17]. 

El mercurio es conocido por sus propiedades 
tóxicas [18]. Los efectos a la salud del Hg 
dependen de la dosis y duración de la exposición. 
La exposición de la población al mercurio trae 
efectos adversos como problemas renales, 
cardiovasculares, efectos en el sistema repro-
ductivo e inmunológico [6,19,20]. El uso 
de mercurio a pequeña escala, industrial y 
artesanal para la extracción de oro resulta en 
la volatilización de un estimado de 300 t de 
Hg directamente a la atmósfera anualmente, 
y de 700 t que son descargadas vía residuos 
de minería al aire, suelo, ríos y lagos [8,20] 
y que tiene como resultado miles de sitios 
contaminados [9]. Las grandes concentraciones 
en el suelo provocan un ambiente tóxico para 
los macro y microorganismos, llevando a la 
infertilidad, baja calidad y salud del suelo. 
Otro factor importante del mercurio son sus 
características bioacumuladoras en los tejidos, 
que puede incorporase en la cadena trófica 
de los seres vivos causando afectaciones a la 
salud humana [21-23].

La biorremediación de suelos es un tema que 
se ha venido investigando en los últimos años 
debido a sus ventajas frente a la remediación 
físico-química, en las que se incluyen los 
bajos costos y los impactos positivos socio-
ambientales [24]. La remediación de suelos 
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contaminados usando lombriz de tierra y 
plantas parece ser una tecnología rentable 
y ambientalmente amigable. La lombriz 
de tierra mejora la estructura del suelo, 
contribuye a la descomposición de la materia 
orgánica y mejora el ciclo de nutrientes, 
además juega un papel clave en la evaluación 
del riesgo eco-toxicológico terrestre [25-
27]. La implementación de lombrices para 
la biorremediación es una técnica novedosa 
que ha mostrado que las capacidades de 
asimilación de metales por vía digestiva es 
prácticamente independiente del pH del suelo 
[27]. A través de las secreciones mucilaginosas 
y la transformación de materia orgánica, las 
lombrices incrementan la actividad microbial 
y la disponibilidad de los nutrientes, de igual 
manera se ha reportado que las lombrices 
pueden estimular las bacterias, hongos y 
especies relacionadas con la degradación del 
pentaclorofenol [28-32].

La lombriz tiene la capacidad de asimilar 
elevadas concentraciones de algunos com-
puestos protóxidos y metales (Cu, Fe, Cd, Pb, 
Zn), sin observarse síntomas aparentes de 
intoxicación a corto plazo [27].

En este estudio se evalúa la eficacia de las 
lombrices rojas californianas para movilizar y 
degradar el mercurio presente en los suelos 
mineros de Segovia, Antioquia.

1. MATERIALES Y MÉTODOS

Para este trabajo se tomó suelo contaminado 
del municipio de Segovia, Colombia, el cual fue 
mezclado en suelo fértil comprado en un vivero. 
Las concentraciones fueron de 70-30, 30-70 y 
50-50 de suelo contaminado con respecto a 
suelo fértil. Para el proceso de biorremediación 
se utilizó lombriz roja californiana (Eisenia 

foetida). Para el aislamiento de los microor-
ganismos se emplearon diferentes agares con 
el fin de identificar levaduras y hongos (papa 
dextrosa agar –PDA- (Merck) agar plate count 
(Merck)), para el aislamiento de mesófilos se 
usó agar plate count (Merck), para enterococos 
se utilizó agar enterococoscell (BBL) y para 
baterías se dispusieron dos agares EMB 
(Merck) y azida+sangre (Dibico) y para el 
aislamiento de pseudomonas se destinó 
agar cetrimide (BBL). Todos los conteos se 
realizaron por medio de recuento y diferencial 
en placa por siembra en superficie [33]. Las 
siembra de microorganismos se llevó a cabo 
mediante diluciones seriadas para los cuatros 
sistemas evaluados [34].

Para el montaje se utilizaron tres concen-
traciones diferentes y una muestra control 
(Tabla 1), el tiempo de ensayo fue de 90 días, 
dividido en tres etapas de muestreo y análisis 
en el laboratorio: al primer día, a los 15 días y 
a los 90 días con el que se finaliza el proceso 
de remediación. Los primeros 15 días se les 
realizó seguimiento diario a los sistemas y 
luego cada 8 días.

Tabla 1. Concentración de suelo y lombrices.

Tratamientos 

Suelo  T1  T2  T3  T4  T5

Contaminado 100% 70% 50% 30%

Fértil 30% 50% 70% 100%

Fuente: Elaboración propia.

Se observa en la Tabla 1 que se realizaron dife-
rentes mezclas con el fin de evaluar la efectivi-
dad del proceso de biorremediación partiendo 
de un suelo sin contaminar que evalúa el com-
portamiento de las lombrices en un ambiente 

Cien. Ing. Neogranadina, 27(1): 77-90, 2017

Isabel C. Zapata, Laura Martínez, Estefanía Posada, María E. González, Juan F. Saldarriaga



Volumen 27-1CIENCIA E INGENIERÍA NEOGRANADINA
81

inocuo y se le aumenta la concentración de 
contaminante hasta llegar a una concentración 
extrema de 70%. Esta mezcla es necesaria ya 
que cuando se realiza el tratamiento de biorre-
mediación se debe partir de un suelo fértil para 
darle las condiciones apropiadas a la lombriz 
como organismo vivo [35]. 

Para el análisis de datos se hizo por medio de 
una ANOVA, mediante el software estadístico 
STATGRAPHIC.

2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Durante la evaluación del efecto de las lombrices 
rojas sobre el crecimiento de microorganismos 
en suelo procedente del municipio de Segovia, 
Antioquia, con un suelo altamente contaminado 
con mercurio originario de los procesos de 
extracción del oro, se observa cómo la colonia de 

microorganismos es bastante baja, encontrando 
solo levaduras, mesófilos y enterobacterias en el 
primer día (entre 103 y 104 UFC/g), evidenciando 
los problemas de contaminación del suelo, 
debido a que su rango de microorganismos es 
bastante bajo con respecto a lo recomendado 
por la literatura para un suelo sin contaminación 
(entre 107 y 109) UFC/g.

En la Figura 1 se observa cómo los microor-
ganismos aumentaron luego de 90 días de 
tratamiento en todos los sistemas analizados 
a excepción del tratamiento 1 en el cual 
disminuyeron notablemente. De igual manera, 
se muestra que todos los sistemas cuando 
comenzaron su proceso de biorremediación 
más o menos en 103 UFC/g, aumentan después 
de los 90 días, esto se debe a la interacción 
que se desarrolla en el sistema entre lombrices 
y microorganismos. Durante el proceso se 
encontraron similares comportamientos de la 

Lo
g 10

 U
FC

/g

60

50

40

30

20

10

0
DÍA 1 DÍA 90

T1

DÍA 1 DÍA 90

T2

DÍA 1 DÍA 90

T3

DÍA 1 DÍA 90

T4

DÍA 1 DÍA 90

T5

Figura 1. Número total de microorganismos.

Fuente: Elaboración propia.
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lombriz roja con respecto a los encontrados en 
el trabajo realizado por [35], en el cual el número 
de individuos disminuyó durante las primeras 
semanas, mientras se adaptaban al proceso 
pero luego de 30 días alcanzaron niveles de 
reproducción entre ellas, de igual manera los 
microorganismos del suelo aumentan ya que las 
relaciones existentes en el suelo y los exudados 
de las lombrices favorecen el aumento de la 
comunidad bacteriana en el suelo tratado [36]. 

En la Figura 2 y la Tabla 2 se muestra cómo 
las enterobacterias, los microorganismos 
mesófilos y las levaduras son los de 
mayor presencia durante todo el tiempo 
de tratamiento, encontrando que al día 15 
presentan un aumento considerable, pero para 
el día 90 disminuyen, la cual se puede atribuir 
al consumo de nutrientes, quedando poco 
disponibles en los sistemas tratados, este 
comportamiento es similar al descrito por [37], 
debido a que las lombrices mejoran la cantidad 
de materia orgánica debido a sus deyecciones 
aumentando nutrientes esenciales como N, P 
y K, también el N y P orgánicos se transforman 
fácilmente en formas más asimilables 
[38]. También, [38] argumentan que si el 
lombricompuesto se incorpora a suelos 
deficientes en bacterias como Azobacter sp. y 

Azospirillium sp., este ayuda a mejorar la fijación 
del nitrógeno atmosférico.

De igual manera, se evidencia que las ente-
robacterias (Figura 2A) al inicio del proceso 
son menores con respecto a los mesófilos y 
levaduras (Figura 2B y Figura 2C), pero para 
el día 15 su número de colonias aumenta 
considerablemente e incluso en el día 90, 
mientras que para las levaduras (Figura 2C) se 
da una disminución del número de colonias en 
todos los tratamientos para el día 90.

En la Figura 3A se muestra un comportamiento 
similar para las levaduras en el día 15 para 
los tratamientos T2 y T3, de igual manera se 
observa que tanto las levaduras, como los 
mesófilos y enterobacterias para el tratamiento 
cinco disminuyen notablemente, esto se 
puede atribuir a la contaminación del suelo 
por el mercurio, principalmente. Así mismo, 
se observa que en todos los tratamientos 
con lombrices los microorganismos fueron 
incrementando con el tiempo.

En la Figura 3B a diferencia de la Figura 3A, se 
observa que hay menos cantidad de microorga-
nismos y es en el día 90 donde aumentan, esto 
puede ser atribuible a que el suelo ha sufrido 

Tabla 2. Cantidad de microrganismos por tratamiento y día de muestreo (UFC/g)

TRATAMIENTO DIA 1 DIA 15 DIA 90

T1 1.06E+05 1.07E+11 5.40E+03

T2 1.65E+05 6.01E+10 1.68E+10

T3 2.80E+04 5.72E+10 9.34E+10

T4 1.10E+05 8.26E+10 8.76E+10

T5 6.10E+04 5.54E+10 1.75E+11

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 2. Microorganismos durante el proceso de biorremediación en Log10 UFC/g. (A. Enterobacterias, B. Mesófilos, C. 
Levaduras).

Fuente: Elaboración propia.
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cambios considerables y que ha permitido el 
crecimiento de microorganismos, mejorando 
las condiciones iniciales del suelo tratado. De 
igual manera, se observa cómo los enterococos 
aparecen solamente en el día 90 para los siste-
mas tratados, así mismo se ve cómo los suelos 
tratados a medida que pasa el tiempo, se van 
comportando similar al suelo fértil.

De acuerdo al comportamiento observado, 
se evidencia un aumento en el crecimiento 
de microorganismos en suelo tratado, estos 

efectos se deben a la simbiosis que se produce 
entre las lombrices y los microorganismos del 
medio, tanto los que estaban en el suelo cuando 
se inició el proceso como las nuevas colonias 
registradas, evidenciándose una interacción 
lombrices-microorganismos [18,39].

En la Tabla 3, se muestra el análisis de varianza 
para todos los tratamientos, en el cual se puede 
observar cómo con el transcurso del tiempo 
estos aumentan y se vuelven fundamentales 
en el crecimiento de los microorganismos.
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Figura 3. Microorganismos durante el proceso de biorremediación en Log10 UFC/g. (A. Levaduras, mesófilos, 
enterobacterias. B. Hongos, pseudomonas, enterococos).

Fuente: Elaboración propia.
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Por otro lado, se realizó una prueba de rangos 
múltiples en la cual se determinó que durante el 
tiempo de remediación aplicado al suelo conta-
minado con mercurio los microorganismos al día 
25 han conseguido una adaptación al medio y 

que al día 90 las unidades formadoras no tienen 
un cambio estadístico significativo con respecto 
al día 25 (Figura 4). De igual manera, se observa 
que los microorganismos de mayor presencia 
en todos los sistemas son los mesófilos segui-

Tabla 3. Análisis de varianza para todos los tratamientos y días evaluados.

Fuente Suma de 
cuadrados

Grados de 
Libertad

Cuadrado 
Medio

Componente 
de la Varianza Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

 A: Días 1.48454x1021 2 7.42268x1020 2.70 0.0796

 B: Microorganismos 5.53949x1021 5 1.1079x1021 4.03 0.0047

 C: Tratamientos 6.42755x1020 4 1.60689x1020 0.58 0.6761

INTERACCIONES

 AB 6.1073x1021 10 6.1073x1020 2.22 0.0364

 AC 3.01392x1021 8 3.7674x1020 1.37 0.2395

 BC 7.76504x1021 20 3.88252x1020 1.41 0.1738

RESIDUAL 1.10076x1022 40 2.7519x1020

TOTAL (CORREGIDO) 3.55606x1022 89

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4. Gráfico de medias para las UFC por días de tratamiento.

Fuente: Elaboración propia.
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dos por las levaduras y los hongos (Figura 5), 
resultados que son muy similares a los hallados 
por [18,40, 41], que encontraron que hongos de 
Aspergillus flavus tienen una capacidad de tole-
rar contaminación por mercurio (II) con una con-
centración superior a 100 mg/l.

También en la Figura 6, se muestra cómo 
el comportamiento del crecimiento de los 

microorganismos evaluado como unidades 
formadoras de colonias que en todos los 
tratamientos es similar y que en ninguno hubo 
una diferencia significativa, evidenciándose 
entonces que el efecto causado por las 
lombrices en el medio fue efectivo llevando al 
aumento de los microorganismos mejorando 
la calidad del suelo tratado.
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Mesofilos Pseudomo
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Figura 5. Gráfico de medias para las UFC por microorganismos evaluados.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 6. Gráfico de medias para las UFC por tratamientos evaluados.

Fuente: Elaboración propia.
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3. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados, se puede obser-
var un aumento de las unidades formadores de 
colonias en todos los microorganismos evalua-
dos, mejorando las condiciones de calidad del 
suelo. Dicho comportamiento se hace evidente 
en todos los sistemas, a excepción del trata-
miento sin lombrices, debido posiblemente a la 
muerte temprana de los microorganismos que 
estaban adaptados al medio en el momento de 
recolección de la muestra.

De igual manera, se pudo observar que a medida 
que las lombrices consumían la materia orgánica 
disponible en el suelo se iba promoviendo el 
aumento de los microorganismos en todos 
los tratamientos evaluados, provocando esto 
una interacción de los mismos y mejorando 
las condiciones del suelo para que nuevas 
colonias de microorganismos se presentaran 
en los suelos tratados. Este comportamiento 
se debe principalmente a las deyecciones 
producidas por las lombrices que contribuyen 
a que se mejoren las condiciones químicas y 
físicas aportando nitrógeno, fósforo y potasio, 
con lo cual se mejora la fertilidad del suelo 
y se produce el aumento de la comunidad 
microbial del mismo, llevando a que al final 
del experimento se encontraran colonias en 
órdenes donde se considera que los suelos no 
presentan una contaminación.
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