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Resumen

En Colombia, la contaminacién por metales pesados y metaloi-
des en el suelo y el agua debido a actividades de mineria aurifera ha sido
evidenciada en diferentes investigaciones, lo que representa un problema
critico para la salud de los ecosistemas y las comunidades. Sin embargo,
en ambientes contaminados y degradados por actividades mineras algunas
plantas metalofitas son capaces de adaptarse y desarrollarse, evidenciando
asi su potencial para sobrevivir en ambientes modificados por la actividad
antrépica y para su utilizacion en procesos de fitorremediacion, quien esta
dentro de las tecnologias de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN).
Los estudios sobre fitorremediacién son un reto en cuanto al proceso de
implementacién, generalmente se llevan a cabo en condiciones contro-
ladas en laboratorio y pocos se evalian a escala real. En este capitulo de
libro se abordé un estudio de caso sobre un proceso de fitorremediacién
de suelos a escala real llevado a cabo en un drea minera del municipio de
Ayapel, Cérdoba- Colombia, cuyos suelos han sido intervenidos durante
muchos anos a diferentes procesos de lavado y vertimiento de mercurio
para la extraccién de oro. Antes de establecer la fitorremediacién se llevé
a cabo un inventario de cobertura vegetal para evaluar el antes y después
del proceso, se utilizaron plantas nativas de la regién como la Jatropha cur-
cas L'y Piper marginatum, el periodo de seguimiento durd 18 meses en los
cuales se desarrollaron diferentes técnicas del manejo de cultivo. Los re-
sultados arrojaron el restablecimiento de la cobertura vegetal, mediante el
aumento de 12 especies, con mas de ocho veces del nimero de individuos
con respecto al inicio del proceso. De igual forma, se logré una remociéon
promedio de 29,35 % de Hg y mejora de algunos aspectos fisicoquimicos
de los suelos, lo que refleja la eficacia de esta técnica y sus beneficios en el
corto plazo.

Mercurio, biorremediacién, contaminacion,
recuperacion de suelos, economia circular.
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Abstract

In Colombia, contamination by heavy metals and metalloids in
soil and water due to gold mining activities has been evidenced in diffe-
rent investigations, which represents a critical problem for the health of
ecosystems and communities. However, in environments contaminated
and degraded by mining activities, some metallophyte plants can adapt
and develop, thus demonstrating their potential to survive in environ-
ments modified by anthropic activity and to be used in phytoremediation
processes, which is within the technologies of Nature-Based Solutions
(NbS). Phytoremediation studies are challenging in terms of the imple-
mentation process; they are generally carried out under controlled labo-
ratory conditions, and few are evaluated at full scale. This book chapter
addresses a case study on a full-scale soil phytoremediation process carried
out in a mining area of the municipality of Ayapel, Cérdoba-Colombia,
whose soils have been intervened for many years to different processes of
washing and dumping of mercury for gold extraction. Before establishing
the phytoremediation, an inventory of vegetation cover was carried out
to evaluate the before and after process, using plants native to the re-
gion such as Jatropha curcas L and Piper marginatum, the monitoring period
lasted 18 months in which different crop management techniques were
developed. The results showed the reestablishment of vegetation cover,
with an increase of 12 species, with more than eight times the number of
individuals compared to the beginning of the process. Likewise, an avera-
ge removal of 29.35 % of Hg and improvement of some physicochemical
aspects of the soils were achieved, which reflects the effectiveness of this
technique and its benefits in the short term.

: Mercury, bioremediation, contamination, soil remediation,
circular economy.



2.1. Introduccion

El estado actual de la mineria aurifera en Colombia es de gran rele-
vancia y preocupacion a la vez; a través de los diferentes gobiernos se han
impulsado politicas para el desarrollo de esta actividad, convirtiéndola en
uno de los principales motores econémicos y ubicando el pais en uno de
los principales productores de oro a nivel mundial. Solo en el 2022, Co-
lombia alcanzé una produccién de 42,1 toneladas (Agencia Nacional de
Mineria [ANM], 2023). Sin embargo, la mineria de oro, particularmente
la artesanal y a pequena escala, tienen impactos negativos, entre los que
se pueden mencionar la deforestacién, pérdida de la biodiversidad, la ge-
neracioén de sedimentos y liberacién de sustancias toxicas que contami-
nan los ecosistemas, principalmente el mercurio usado en los procesos
de amalgamacién del oro, lo que causa afectaciones sobre el suelo y los
cuerpos de aguas superficiales y subterrdaneos, representando un riesgo
latente para las comunidades locales y el entorno natural. En ese sentido,
es importante mencionar que la informalidad en el sector minero dificulta
estimar de forma precisa el numero de personas dedicadas a esta actividad,
lo que contribuye directamente a la falta de regulacién y control de malas
practicas mineras, lo que se traduce finalmente a graves afectaciones de
los ecosistemas y poblaciones locales.

La revisioén de informacién sugiere la necesidad de generar datos cienti-
ficos caracterizando y cuantificando los impactos de la mineria sobre el
recurso suelo, debido a que, desde una perspectiva ambiental, la mineria
aurifera ha dejado notables impactos en el suelo colombiano, alterando su
composicion y liberando contaminantes que amenazan la biodiversidad y
la salud de los ecosistemas locales; ademds, desde el ambito social de esta
problematica las comunidades han visto transformadas sus tierras por la
territorializacién que durante afios han vivido y esto ha traido desafios de
seguridad alimentaria, salud y las dindmicas sociales.

Avyapel hace parte de los municipios en Colombia que tiene presencia de la
realizacion de mineria de oro por fuera de cualquier figura de ley (United
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Nations Office on Drugs and Crime [UNODC], 2022), lo que ha llevado
a la contaminacién del suelo con metales pesados como el mercurio. Lo
anterior representa un riesgo para la salud humana debido a la capacidad
de este metal de ingresar a la cadena alimentaria (Marrugo Madrid et al.,
2022). Como consecuencia de lo anterior, se hace necesario e indispen-
sable la busqueda de tecnologias de remediaciéon para descontaminar los
suelos, la estrategia de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) implica
el aprovechamiento de las capacidades y servicios ofrecidos por la natura-
leza para abordar desafios vinculados al agua, la energia, la alimentacién
y otros aspectos cruciales del desarrollo, su aplicacién persigue no solo la
conservacion y restauracién de los ecosistemas, sino también la maximi-
zacion de su potencial para ofrecer servicios ecolégicos que beneficien a la
sociedad (Aguirre et al., 2023).

En ese mismo contexto, la tecnologia de fitorremediacién se enmarca
dentro de las SbN, dado que aprovecha la capacidad de especies vegetales
para extraer o estabilizar metales pesados de los suelos, y ha ganado aten-
cién debido a su respeto al medio ambiente y su costo relativamente bajo
(Wang et al., 2024). Los objetivos del caso de estudio expuesto en este
capitulo se enlazan con la bisqueda de respuestas y la aplicacién de SbN
para hacer frente a esta problematica de gran complejidad en Colombia,
iniciando por un proceso de evaluacion de la contaminacién del suelo en
un terreno histéricamente dedicado a la extraccién de oro, un andlisis de
gestion del riesgo y la seleccion de la fitotecnologia mas adecuada para
recuperar el sitio afectado.

Finalmente, este capitulo pretende describir el problema y desarrollar un
piloto de fitorremediacién como alternativa de remediacién a la contami-
nacién de suelos por mercurio. De igual forma, se busca contribuir en la
construccién de un camino hacia la recuperacién de areas y suelos afecta-
dos por la mineria aurifera en Colombia, mediante el empleo de técnicas
sostenibles, salvaguardando el patrimonio natural y social de Colombia
para las futuras generaciones.



2.2. Problematica de la mineria aurifera en Colombia

El desarrollo de actividades de mineria aurifera en Colombia ha
experimentado un crecimiento significativo en los tltimos anos, para el
ano 2022, la Subdireccién de Mineria de la Unidad de Planeacién Mi-
nero-Energética (UPME) informé una produccién de 42,14 toneladas de
oro (ANM, 2023). Los depésitos de oro en el pais se encuentran agrupa-
dos en diferentes distritos en los departamentos de Antioquia, Santan-
der, Tolima, Huila, Caldas, Narifio, Cauca y Bolivar, otros son formados
por la erosion de las ramas occidentales de la Cordillera de los Andes a lo
largo de la costa del Pacifico colombiano y algunos se localizan en Vau-
pés y Guainia. De los 2.091 titulos mineros otorgados, 529 se encuentran
en fase de exploracién, 165 titulos en construccién y montaje y 1.397 en
explotacién, ocupando el 1,74 % del territorio nacional (1.988.005 ha)
(ANM, 2013).

Sin embargo, existe una problematica asociada al desarrollo de estas acti-
vidades, especificamente cuando se lleva a cabo de manera artesanal y en
pequena escala convirtiéndose en un tipo de mineria de “Hecho” que para
el 2022 representaba el 73 % con respecto a las reguladas por la autori-
dad ambiental, con presencia en los departamentos de Chocd, Antioquia,
Bolivar, Putumayo, Cauca, Caldas, Valle del Cauca, Cérdoba y Narifio;
ademads de concentrarse en municipios como: Nechi, Remedio, Segovia,
Zaragoza, Marmatos, Buenos aires, Santa Rosa del Sur, El Cantén de San
Pablo, Névita, Caceres, Ayapel, Istmina, El Bagre, Rio Quito y Unién Pa-
namericana (UNODC, 2022).

La explotacién se realiza con maquinaria en tierra, dragones y entables
mineros, donde se utiliza mercurio elemental (Hg) para la amalgamacioén
del mineral. Durante este proceso se da la liberacién del Hg al ambiente
superando las 2000 toneladas al afio; esto conlleva a diferentes problema-
ticas ambientales como alteraciones en el régimen hidrogeolégico por la
desviacién del curso natural de los rios, contaminacién de las fuentes de
agua, cambios en el paisaje causado por la deforestaciéon y contaminaciéon



del aire y suelo (Red de Desarrollo Sostenible [RDS], 2023; Steckling et
al., 2017; Bansah et al., 2018; Machécek, 2019). De igual forma, ocasiona
problemas de salud para las personas que llevan a cabo el proceso y la
poblacién que habita en las proximidades de las instalaciones de aprove-
chamiento (Steckling, 2017). Las afectaciones son mayores cuando estas
actividades se desarrollan en zonas de especial proteccioén o excluibles de
mineria, que para el caso del pais este tipo de explotacion se encuentra en
su mayoria en reservas forestales, territorios étnicos y resguardos indige-

nas (UNODC, 2022).

Una vez en el ambiente, el Hg puede transformarse en metilmercurio
(MeHg) mediante el desarrollo de diferentes procesos quimicos y micro-
bianos, siendo esta especie la mas preocupante debido a su alta toxicidad
y mayor probabilidad de bioacumularse en plantas, alimentos, animales
e incorporase a la cadena alimentaria (Ghani et al., 2022). Diferentes es-
tudios han encontrado presencia de este metal en suelo, aire, aguas, sedi-
mentos, plantas acuaticas, terrestres, peces y cultivos asociado a las activi-
dades mineras en diferentes zonas del pais (Caso et al., 2022; Salazar et al.,
2021; Marrugo Negrete et al., 2016a; Cruz et al., 2023).

Una investigacion reciente desarrollada en una zona de mineria artesanal
en La Toma - Cauca, encontré que el Hg se dispersé por las vias fluviales
locales que abastecen de agua potable a las comunidades, causando una
preocupacién razonable dada la ingestion de agua y pescado contaminado
(Caso et al., 2022). La cuenca del rio Atrato no es ajena a esta problema-
tica, diferentes estudios se han centrado en abordar la presencia de mer-
curio y otros metales y sus riesgos en las poblaciones humanas que sobre-
pasan los limites permisibles en agua establecidos en el Decreto 1076 de
2015, sedimentos, suelo, peces y en frutas de importancia gastronémica
establecidos por el Codex alimentarius, Canadian Environmental Quality
Guidelines y los valores de referencia de calidad y prevencién del CETESB
(Palacios et al., 2018; Salazar et al., 2020; Salazar et al., 2021; Caicedo et al.,
2022; Cérdoba et al., 2023; Marrugo Negrete et al., 2023).



Asi mismo, las regiones como el Bajo Cauca Antioquefio centran su
economia en gran parte en la recuperaciéon de oro de manera artesanal,
vertiendo los residuos del aprovechamiento sin ningin control al suelo
y fuentes de agua, estudios realizados han encontrado presencia de mer-
curio en cultivos de autoconsumo y la cria de animales domésticos como
cerdos, vacas, aves de corral y sus huevos en las proximidades de las zonas
de explotacién; lo que representa un riesgo potencial para las personas
que habitan en estas sitios (Esdaile y Chalker, 2018; Marrugo Madrid et
al., 2022; Gonzilez et al., 2023).

En el caso de Ayapel, la principal problematica radica en el deterioro del
Complejo Humedal de la Ciénaga de Ayapel, este deterioro se atribuye a
diversas causas, entre las que se incluyen la contaminacién generada por
la inadecuada disposicion de residuos liquidos y sélidos, el uso indiscrimi-
nado de agroquimicos en la produccién agricola y la explotaciéon no tecni-
ficada de la mineria de oro en la subcuenca de la Quebrada Quebradona,
Ciénaga La Escobilla y Cano Barro. Ayapel hace parte de los 13 departa-
mentos del pais donde existe evidencia de explotacién de oro de aluvidn,
con 5.136 ha explotadas, dicha actividad se realiza de manera artesanal
con baja tecnologia y sin ningtn tipo de control (UNODC, 2022), trayen-
do consigo consecuencias ambientales graves como la contaminacién de
las diferentes matrices ambientales debido al uso de sustancias quimicas
peligrosas, de fécil acceso y bajo costo como el mercurio (Palacios et al.,
2018). Estudios realizados en la zona han encontrado altas concentracio-
nes de Hg en suelo, aire, aguas, sedimentos, plantas acuaticas y terrestres,
peces, cultivos y la poblacién humana, con valores que sobrepasan los
umbrales de referencia establecidos internacionalmente (Marrugo et al.,
2016b; Ministerio de Minas y Energia de Colombia [MinEnergia], 2020).

Ante lo expuesto, las actividades mineras han generado una problematica
de contaminaciéon en Colombia, convirtiendo al suelo como un sumidero
final de mercurio, y reflejando la necesidad de su remediacién como una
tarea urgente y critica para mantener sus diferentes servicios ecosistémi-
cos (Ahmad et al., 2021; Banerjee y Van Der Heijden, 2023).
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2.3. Implementacion de la fitorremediacion para la eliminacion de
metales pesados en el suelo

En la actualidad existen diferentes tecnologias de remediacién fi-
sica, quimica y bioldgica para la eliminacién de las fracciones totales y
biodisponibles de mercurio en el suelo (Song et al., 2022; Sharma et al.,
2023). La fitorremediacién, es una rama de la biorremediacién con venta-
jas relevantes como baja inversion, operacion simple, remediacién in situ,
ademis de considerarse amigable con el medio ambiente (Yeboah et al.,
2015; Wang et al., 2017). Esta tecnologia se divide principalmente en dos
técnicas, la primera basada en la reduccion de la movilidad del metal me-
diante el desarrollo de fitoestabilizacion y fitoinmovilizacién y la segunda,
basada en la capacidad de las plantas de absorber el contaminante de suelo,
agua y sedimentos; acumularlo en su biomasa o liberarlo a la atmdsfera
mediante la fitoextraccién vy fitovolatilizacién respectivamente (Fedotov,
2014; Marrugo Negrete et al., 2015a; Wang et al., 2019; Guarino et al.,
2020).

Existen plantas acumuladoras especializadas en la absorcién y acumu-
lacién de mercurio en sus tejidos vegetales, estas, desarrollan diferentes
mecanismos que les permiten tolerar altas concentraciones sin que ex-
perimenten efectos toxicos significativos (Marrugo Negrete et al., 2016a;
Suman et al., 2018). En la Tabla 2.1 se muestran algunas especies vegetales
estudiadas por diferentes autores, consideradas acumuladoras de mercu-
rio.
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Tabla 2.1.

Plantas utilizadas para la fitorremediacion de metales pesados

en suelo

Especie vegetal

utilizada

Metal

Autor

Trifolium repens
P. vulgaris
Jatropha curcas
Piper marginathum
Stecherus bifidus
C. annuum
Clidemia sp
Cyrtomium macrophyllum
B. ampestris
E. ciliaris
L sonchifolia
Oxalis corniculata
M. sinensis
C. eragrostis
P. coloratum
P. lapathifolia
Cannabis sativa L
Medicago sativa L.
Salix caroliniana
Arundo donax L.
Cardamine violifolia

Robinia pseudoacacia L.

Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Hg, As, Cd, Ni
As, Hg
Hg
Cd, Hg

Hg

Liuy Wang, 2014
Restrepo et al., 2015

Marrugo Negrete et al., 2016a

Marrugo Negrete et al., 2016b

Xun et al., 2017

Qian et al., 2018

Liu et al., 2018

Zhao et al., 2019

Mbanga et al., 2019

Rheay et al., 2021
Baragaio et al., 2022
Greenplate et al., 2023
Lietal., 2023
Cui et al., 2023
Liu et al., 2024



2.4. Metodologia
24.1. Localizacion del drea de estudio

Esta investigacion se realizé en el municipio de Ayapel - Cérdoba
est4a ubicado en el noroccidente de Colombia (08°10°37,3”N 75°09°05,3"W).
Ayapel, hace parte de la planicie aluvial de la depresién Momposina, don-
de confluyen los rios Cauca, Magdalena y San Jorge (Servicio Geoldgi-
co Colombiano [SGC], 2013). Su temperatura promedio mensual es de
27,4°C, con un minimo promedio de 26,7°C, el régimen de precipitacion
estd enmarcado en una época de lluvias de abril a noviembre y una época
seca de diciembre a marzo; con promedios anuales registrados entre los
2350 y 2630 mm (Rangel, 2010; Zabala et al., 2019).

En el territorio de Ayapel se ubican diversas ciénagas, entre las que des-
tacan las de Ayapel, Las Brisas, Los Bagres, Playa Tendida, Paticos, Los
Toros, Caimanera y Parvaes, asi como las quebradas Zambitos, La Ceiba,
Macho, La Colorada, Escobillas y Quebradona, entre otras. Estos cuerpos
de agua de importancia drenan hacia la ciénaga de Ayapel, la cual es el
ecosistema principal en esta regién (Banco de la Reptblica de Colombia,
2021). Sin embargo, han sido afectados por el desarrollo de actividades
mineras sin control, causando problemas de contaminacién por mercurio
no solo en el recurso agua, también en los suelos y alimentos (UNODC,
2023).

24.2. Implementacion del proceso de fitorremediacion

El drea objeto de fitorremediacién se localizé en la finca el Jilguero,
donde se realizan explotaciones de oro, cuenta con 2,4 ha dividida en par-
celas de 0,2 ha y limita con la quebrada Quebradona (Figura 2.1) en el sitio
se establecieron dos ciclos de siembra, el primero con la especie Piper mar-
ginathum (Figura 2.2) arbusto de hojas ampliamente ovadas, con el dpice
largamente acuminado y la base cordada y que es utilizada principalmente
para uso medicinal, se caracteriza por tener rapido crecimiento y gran ca-
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pacidad de adaptarse a ambientes contaminados por Hg (Devanesan et al.,
2023) y el segundo ciclo con plantaciones de Jatropha curcas L. (Figura 2.2),
cuya eficacia en la remocién de Hg en suelos degradados por mineria se ha
demostrado en diferentes estudios, encontrandose factores de bioconcen-
tracion cercanos a uno, convirtiéndose en candidatos potenciales para ser
utilizada en procesos de fitorremediacién (Marrugo Negrete et al., 2016b;
Marrugo Negrete et al., 2015; Alvarez et al., 2019; Anerao et al., 2022).

Figura 2.1.
Area objeto de la fitorremediacion
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Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

La Jatropha Curcas L. pertenece a la familia Euphorbiaceae, es cultivada en
regiones tropicales y subtropicales, caracterizindose por ser de ripido
crecimiento en ambientes donde hay poca disponibilidad de agua (Abbasi
etal.,, 2021). Un estudio realizado demostré que esta planta ha desarrolla-
do procesos de regulacién que le permiten adaptarse y sobrevivir a pesar
del dafio quimico causado por metales pesados (estrés celular) (Chi et al.,
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2023), su uso en los procesos de fitorremediacién ha arrojado mejoras de
la calidad del suelo a través del aumento de la materia organica y la varie-
dad de los microorganismos del suelo, la acumulacién de Hg se da prin-
cipalmente en raices y brotes (Marrugo Negrete et al., 2016b; Marrugo
Madrid et al., 2021).

Figura 2.2.
Especies vegetales utilizadas en el proceso de fitorremediacion

Nota: A - Piper marginatum
B. - Jatropha curcas L.
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Para la implementacién del proceso de fitorremediacién durante los dos
ciclos de siembra, se utilizdé un disefio de siembra en cuadricula, con una
distancia de 3 metros entre plantas por 3 metros entre surcos. Posterior
a esto, se procedid con el ahoyado del terreno teniendo en cuenta las di-
mensiones de 40 x 40 cm, con el objetivo de dejar suelo suelto en la base
para que la plantula se anclara ficilmente al terreno (Alfonso, 2008). Una
vez terminado el ahoyado de las parcelas, se inici6 la fase de trasplan-
te de las plantulas de Piper marginathum y Jatropha curcas, las cuales se
propagaron con anterioridad en un vivero que se establecié en el drea
de investigacién. Dadas las condiciones dridas y con poca retencién de




humedad del terreno, se aplicaron cuidados especificos durante los ciclos
establecidos en las plantaciones, como el riego, fertilizacién, plateo y po-
das durante los dieciocho meses de seguimiento del proceso. En total se
sembraron 3.780 plantulas de Piper marginathum y en un segundo ciclo
1.998 plantulas de Jatropha curcas.

24.3. Inventario de cobertura vegetal

Se realizaron dos inventarios de cobertura vegetal (inicial y final),
en cada parcela muestreada se ubicé un cuadrante de 625 m? (25m x 25m),
en ellas fueron registrados y contabilizados todos los individuos observa-
dos (Lamprecht, 1990; Melo y Vargas, 2003). Para la identificacién taxo-
némica de cada individuo se colecto material vegetal de todos los especi-

menes y fueron identificados en el herbario de la Universidad de Cérdoba
(HUC) (Lopez, 2016).

24.4. Caracterizacion de pardmetros fisicos y quimicos del suelo

Alos suelos se les realizé una caracterizacién inicial y final de para-
metros fisicos y quimicos, se tomaron muestras compuestas conformadas
por cinco submuestras simples en un drea de 10m x 10m a una profundi-
dad de 30 cm (Marrugo Negrete et al., 2017). En total se obtuvieron 120
muestras de suelo durante los dos seguimientos, y los parametros fisico y
quimicos cuantificados fueron: pH, mediante el método potenciométrico
Carbono orgénico - NTC 5264 (Instituto Colombiano de Normas Técni-
cas y Certificacién [ICONTEC], 2018); método Walkey Black - NTC 5403
(ICONTEC, 2021), capacidad de intercambio catiénico (CIC); método
suma de cationes (Instituto Geografico Agustin Codazzi [I[GAC], 2006),
azufre disponible (S) - NTC - 5402 (ICONTEC, 2006), fésforo disponi-
ble (P) método Bray II - NTC 5350 (ICONTEC, 2020), Hierro (Fe), zinc
(ZN) y manganeso (Mn) por espectroscopia de absorcién atémica - NTC
5526 (ICONTEC, 2007). El muestreo final se realizd 18 meses después
del inicio del proceso. De igual forma, a los suelos se les determinaron las
concentraciones iniciales y finales de mercurio total (HgT), mediante un



analizador directo de mercurio DMA-80 marca Millestone, de acuerdo
con el método 7473 de la EPA (descomposiciéon térmica, amalgamacion
y espectrofotometria de absorcion atémica) (U.S. Environmental Protec-
tion Agency, 2007).

24.5. Andlisis estadistico

Para la identificacion de las diferencias (estadisticas) entre el grupo
control y de tratamientos de cada muestreo analizado, se llevé a cabo la
aplicacién de pruebas de hipétesis para la igualdad de medias en las dife-
rentes variables estudiadas. Dado que el conjunto de datos no cumpli6 el
supuesto de normalidad y, que ademis se tuvo una alta presencia de datos
atipicos se realizé la prueba de U de Mann-Whitney no paramétrica en
lugar de una prueba t, la cual permitié comparar dos grupos de datos. Por
lo tanto, en los casos en los cuales el p-valor < 0,05, se pudo concluir que
existieron diferencias significativas. Las variables incluidas para identifi-
car dichas diferencias fueron pH, CO %, S mg kg, P mg kg™, CICE, Fe,
Zn, Mn y Hg-T (pg/kg). Para cada variable discriminada por muestreo
y tratamiento, se elaboré un cuadro con los principales estadisticos de
resumen, un grafico boxplot y de violin comparativo y una tabla con los
p-valor resultantes de la prueba de U de Mann- Whitney.

2.5. Resultados y analisis
2.5.1. Implementacion del proceso de fitorremediacion

En la Figura 2.3. Area objeto de fitorremediacién, se muestra el
drea (A) antes y (B) después del proceso de fitorremediacién. Se pudo ob-
servar que durante la actividad minera se removi6 toda la cubierta vegetal
del suelo, generandose sectores como lagunas de colas, la presencia de
estériles dispuestos sin ordenamiento, algunos sectores anegados y pro-
blemas notables de erosién hidrica y edlica, situacion que no permitia las
condiciones necesarias para la regeneracion espontinea de cubierta vege-
tal, s6lo se evidencid poca vegetacién sobre algunas zonas donde fueron
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depositados residuos de descapote y algunos estériles donde se encontré
presencia de pocos arvenses (A). Dieciocho meses después de establecido
el proceso de fitorremediacién se pudo observar un restablecimiento de la
cobertura vegetal espontdnea y la mejora paisajistica del drea (B).

Figura 2.3.
Area objeto de fitorremediacion

Nota: A - antes del proceso

B. - después del proceso
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Para el establecimiento del proceso de fitorremediacién se llevaron a cabo
en diferentes pasos:

« Recoleccion de semillas: Para garantizar el éxito en la recolecciéon de
semillas, el primer paso a ejecutar fue la planeacién del proceso, donde
no solo se tuvieron en cuenta los aspectos técnicos, sino también la
logistica de la colecta. Durante esta fase, se definieron claramente los
objetivos finales de la recoleccion para alcanzar un material vegetativo
6ptimo y de calidad para ser empleado en el proceso de fitorremedia-
cién. Las plantas seleccionadas para la recoleccién de semillas fueron
escogidas por criterios fisioldgicos y de sanidad, buscando obtener se-
millas de la mejor calidad posible. Se escogieron frutos que ya habian
alcanzado su madurez, esta actividad se desarrollé de forma manual,




en el caso de . curcas fueron seleccionados solo los frutos de colores
amarillos a cafés.

Con el objetivo de calcular el porcentaje de semillas con capacidad para
germinar, se seleccionaron 400 semillas al azar, estas fueron divididas
en grupos de 100 semillas (de cada especie) y sembradas en surcos en
germinadores. El porcentaje de germinacién obtenido fue del 82 % y
95 %, para P. marginathum y J. curcas, respectivamente, lo cual indi-
c6 semillas de 6ptima calidad para producir plantas sanas y vigorosas
(Martiildén y Aragén, 2014).

: El sustrato para el llenado de bolsas se realiz6 a una re-
lacién 2:1 con aluvién y compost, respectivamente. Una vez preparado
el sustrato se procedi6 al llenado de bolsas, rellenado 34 partes de las
bolsas plasticas utilizadas para esta operacion, la cuales fueron de 18 x
21 cm, ideales para un tiempo de permanecia de 2 meses en vivero, esto
permiti6 que la raiz de las plantas no se desformase mientras se estable-
cian en sitio definitivo. Para la eleccién del sustrato se tuvo en cuenta
garantizar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas para una pro-
duccién de plantulas de calidad y se tuvieron en cuenta las condiciones
edafoclimaticas del lugar donde fue establecida la plantacién. La siem-
bra se realiz6 directamente en las bolsas, posteriormente se aplicé riego
diario durante los 5 primeros dias y se altern6 cada 3 dias luego de la
germinacion, ademas, durante esta etapa se realizaron los respectivos
cuidados agronémicos y se seleccioné el mejor material vegetal, dejan-
do solo aquellas plantas que presentaban mayor vigorosidad, sanidad y
sin ningun tipo de defecto fisiologico.

: Una vez adecuados los sitios a
intervenir, se procedi6 a establecer la plantaciéon de P. marginathum,
para ello se realiz6 el trazado y ahoyado, utilizando un disefio en cua-
dricula a distancia de siembra de 2 metros entre planta y 2 metros entre
hilera, posterior al trazado, siguiendo las recomendaciones de Alfonso
(2008), se hicieron los agujeros de acuerdo con el tamafio del bloque



de sustrato de la bolsa y de la planta, para este caso fue de 30 cm de
profundidad y 15 cm de didmetro, seguidamente se realizé la siembra
y establecimiento de las plantaciones, luego de 6 meses de establecida
P. marginathum fue cosechada en su totalidad y posteriormente se es-
tableci la plantacion de J. curcas siguiendo los mismos pasos descritos
para P. marginathum con la diferencia de que la distancia de siembra
para J. curcas fue de 3 metros entre planta y 3 metros entre hilera, con el
objetivo de garantizar espacio suficiente para su desarrollo, y los hoyos
fueron de 40cm x 40cm x 40cm (largo, ancho y profundidad, respecti-
vamente).

En general, a pesar de las condiciones de degradacién y contaminacién
de los suelos, se logré establecer de forma adecuada el proceso de fitorre-
mediacién usando las especies P. marginathum'y J. curcas, las cuales fueron
capaces de sobrevivir y adaptarse, sin mostrar sintomas de toxicidad al
Hg, siendo J. curcas la que mostré mayor adaptabilidad a las condiciones
edafoclimaticas del area, demostrando asi el potencial de este cultivo para
emplearse en procesos de recuperacién de suelos degradados por mineria
aurifera. Esto concuerda con el trabajo de Marrugo Negrete, et al. (2015),
quienes evaluaron la especie Jatropha curcas L. para remediar suelos mine-
ros con una concentracién de Hg de hasta 10 mg kg™, logrando bioacumu-
lar 7,25 mg kg™ en base seca durante los 4 meses del ensayo, mostrando
leves sintomas de fitotoxicidad. Ademas, estudios han demostrado que
esta especie vegetal también coloniza suelos mineros (Marrugo Negrete,
2016b), por lo que se ha utilizado ampliamente para recuperar suelos de-
gradados y erosionados mejorando su calidad en el mediano y largo plazo
(Wani et al., 2012). También conduce al enriquecimiento de materia or-
gdnica y a una mayor diversidad de microorganismos en el suelo (Abhilash
y Yunus, 2011). Asimismo, puede acumular la mayoria de los elementos
metélicos en cantidades de hasta el 0,01 % de su peso seco (Ahmadpour et
al., 2014), incluso, en un ensayo con un suelo altamente contaminado con
metales pesados, removié la totalidad del Hg presente (Alvarez Mateo et
al., 2019).



En ese mismo sentido, cabe resaltar que J. curcas es una especie multipro-
poésito, con innumerables atributos y un potencial considerable, siendo
cultivada ampliamente para producir aceite para biocombustibles (Pandey
et al., 2016; Pabén y Herndndez, 2012). Como se demostro en este estu-
dio, esta especie vegetal resulta excepcional para la recuperacién de suelos
degradados. Ademads, puede ser usada como cercas vivas, se le atribuyen
propiedades medicinales e insecticidas, e incluso puede ser utilizado como
cultivo comercial. Esta planta aporta muchos productos beneficiosos, es-
pecialmente a partir de sus semillas, de las cuales se puede extraer aceite,
incluso con métodos artesanales de bajo costo, con una calidad similar al
de la palma aceitera. Este aceite puede reemplazar al keroseno, al petréleo
y ala lefia/carbon con relativo éxito, por lo que se promueve su uso inter-
nacionalmente para satisfacer las demandas de las zonas rurales en cuanto
a la iluminacién, cocina y fuerza motriz (Toral et al., 2008). Otros usos
muy importantes lo constituyen la produccién de biocombustible a partir
del aceite, la fabricacién de jabdn y la extraccién de glicerina con fines in-
dustriales. Su cultivo y expansién podria proporcionar nuevas fuentes de
empleo, asi como mejorar el medio ambiente y el nivel y la calidad de vida
de la poblacién rural. Lo anterior, nos indica que J. curcas es una especie
muy prometedora y con gran potencial para ser utilizada desde la pers-
pectiva de soluciones basadas en la naturaleza, desde el punto de vista de
su agronomia y manejo para emplearse en procesos de fitorremediacién
de suelos contaminados y degradados por las actividades de la mineria
aurifera.

Ademis de sus multiples beneficios y la posibilidad de comercializacién
a futuro, este tipo de SbN podrian ser utilizadas dentro de un enfoque
de economia circular, representando una oportunidad para promover la
equidad y la inclusién social al garantizar que los beneficios de estas solu-
ciones lleguen a todas las comunidades, incluidas las mds vulnerables, con
el objetivo de no solo preservar y regenerar los ecosistemas, sino también
aprovechar su capacidad para ofrecer servicios ecoldgicos que beneficien
ala sociedad (Nesshover et al., 2017; Raymond et al., 2017).



2.5.2. Inventarios de cobertura vegetal espontinea

Para el inventario inicial, se encontré que el registro de especies
vegetales en el drea de estudio estaba compuesto por un total de 846 in-
dividuos, pertenecientes a 12 familias, 19 géneros y 21 especies. Mientras
que para el inventario realizado luego de implementado el proceso de fi-
torremediacién estuvieron compuestas por un total de 7.471 individuos,
pertenecientes a 14 familias, 26 géneros y 33 especies (Figura 2.4). Lo
anterior podria estar relacionado con el banco de semillas superficial del
suelo, el cual estd compuesto principalmente por especies pioneras exi-
gentes de luz, responsables de las primeras etapas de regeneracion natural
(Campanhai et al., 2020).

Las especies encontradas se consideran plantas pioneras, las cuales in-
troducen nitrégeno a los suelos procedente de la atmésfera mediante el
proceso conocido como fijacién bioldgica, realizado en simbiosis con de-
terminadas bacterias diazétrofas (Castellano et al., 2016). Adem4s, desem-
penan un papel importante no solo en la tipologia de la vegetacién sino
también en sus aportes de nutrientes al suelo por medio de sus relaciones
interespecificas con microorganismos; y por sus capacidades adaptativas
desarrollando una amplia capacidad de absorcién, transporte, acumula-
cién y degradacién, tanto de contaminantes organicos como inorganicos
(Delgadillo et al., 2011).

La capacidad de absorcién pudo ser clave en la disminucién de Hg en los
suelos, varias de las especies vegetales encontradas en los inventarios rea-
lizados han sido identificadas como plantas con potencial para la fitorre-
mediaciéon (Marrugo Negrete et al., 2016b). En ese mismo contexto, se
pudo evidenciar una mejora de las condiciones generales del terreno, una
densa vegetacion espontdnea formada principalmente por familias legu-
minoceae, poaceae, malvaceae, entre otras, fue observada en toda el area de
estudio (Figura 2.5 A).
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Figura 2.4

Especies vegetales encontradas antes y después del proceso de fitorremediacion

¥ Despues de Fitoremediacién

Walteria indica
Triunfetta sp.

Steinch laxum

B Antes de Fitoremediacién

Spermacoce remota
Spermacoce densiflora
Spermacoce aff: Prostrata
Solanum hirtum

Sida rhombifolia

Sida gl

Sida acuta Burm
Setaria parviflora
Senna obtusifolia
Portulace pilosa
Phyllanthus niruri
Phthirusa stelis
Paspalum virgatum
Mimosa pudica
Mimosa pigra
Miconia impetiolaris
Melochia spicata
Ludwigia octovalvis
Hyptis suaveolens
Hibiscus furcellatus
Eragrostis maypurensis
Diocarpus sp.

Digitaria inali

Dichromena ciliata
Desmodium cf. Uncinatum
Cyperus luzulae

Cyperus flavus sindnimo aggregatus
Cyperus croceus

Croton trinitaits

Croton cf. sp.

Cojoba sp.

Caperonia palustris
Brysonima crassifolia
Brachairia mutica
Andropogon leucostachyus
Andropogon bicornis
Adesmia hispidula

Acacia mangium

(NN

Nota. Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).
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Este fendmeno permiti6 controlar problemas de erosién y compactacion,
esto es atribuido principalmente a la penetracién de las raices de las plan-
tas, las cuales tienen un efecto mecanico sobre el suelo aumentando su
resistencia a ser erosionado; al penetrarlo lo refuerzan y aumentan asi su
resistencia al esfuerzo cortante (Noguez et al., 2017). Ademds, las raices
sujetan al suelo y aumentan la rugosidad superficial de éste, reduciendo la
susceptibilidad a la erosién. Debido a este incremento en la rugosidad y
en la permeabilidad, se incrementa la capacidad de infiltracién (De Baets
et al., 2006). Los efectos benéficos al incrementar la cobertura vegetal so-
bre las pérdidas de suelo estin ampliamente documentados (Noguez et
al., 2017 , Martinez et al., 2019), entre ellos tenemos que las raices incre-
mentan el contenido de materia orgdnica, mejoran la estructura del suelo,
la estabilidad de agregados, el aumento en la infiltracion y la capacidad de
retencién del agua en el suelo; asi mismo, la reduccién de la cantidad y
velocidad del escurrimiento que se refleja en una menor pérdida del suelo
por erosién hidrica (Noguez et al., 2017).

Otros beneficios encontrados después de 18 meses de establecido el pro-
ceso de fitorremediacién fue la mejora paisajistica de la zona, donde se
logré evidenciar la aceptacion social de la comunidad local, ademas, de un
notable aumento de la fauna y flora, lo cual ha sido evidenciado en otros
estudios, una mayor presencia de cobertura vegetal propicia la acumula-
cién de agua y regula la temperatura del suelo favoreciendo asi la coloni-
zacion de flora y fauna microbiana las cuales cumplen un papel importan-
te en procesos bioquimicos tanto del suelo como de las plantas, por lo que
se consideran bioindicadores de la calidad del suelo (Marrugo Madrid et
al., 2021; Kooch y Nogre, 2020). Ademds, una de las ventajas del uso de
plantas para remediacién en ambientes contaminados estd en que poseen
un sistema radicular que crea una gran drea de superficie a través de la cual
los contaminantes pueden ser capturados; son autétrofas, y como tales,
toman sus nutrientes elementales directamente del ambiente; y secretan
compuestos fijadores de carbono hacia el suelo, promoviendo el desarro-
llo de bacterias y hongos que pueden ser esenciales para recuperar el eco-
sistema (Ghosh y Singh, 2005), fueron evidenciados sistemas radiculares
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fasciculados con gran desarrollo en especies como Mimosa pudica (Figura
2.5B).

Figura 2.5.
Cobertura vegetal espontanea en el drea de estudio

Nota: Tomado de Universidad de Cordoba (2024).
A - Vista general
B. - Sistema radicular de Mimosa piidica que crecié en el drea durante el
proceso

2.5.3. Resultados de la evaluacion de pardmetros fisicos y quimicos del suelo

En la Tabla 2.2, se proporciona un analisis comparativo de para-
metros fisicos y quimicos del suelo en dos condiciones distintas: antes y
después del proceso de fitorremediacién:

A los 18 meses del establecimiento del proceso de fitorremediacién, el pH
en el drea de estudio aumentd, pasando de 5,03 a 5,24, antes y después
del proceso respectivamente; estos resultados muestran que a pesar de
que el pH aument6 con el tiempo, los suelos trabajados se clasifican como
suelos acidos para ambas temporalidades, aunque el pH 6ptimo varia de-
pendiendo de los nutrientes y plantas que se utilicen para el proceso de
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fitorremediacidn, valores ligeramente dcidos entre 5,5 y 6 son adecuados
para la mayoria de las plantaciones (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2024). Si bien el pH aument6 un 4,1% con respecto
al suelo inicial, no existen diferencias estadisticamente significativas. Este
leve aumento pudo ser debido al aporte de nutrientes que se realizé a las
plantas a través de fertilizantes organicos e inorganicos, los cuales hacen
un aporte considerable de elementos bases, entre ellos el Ca, Mg, Mn,
entre otros.

Tabla 2.2.
Resultados fisicos y quimicos de los suelos
en los muestreos realizados

Proceso de fitorremediaciéon
Factor de muestreo

Antes Después
N 45 45
pH 5,03 [4,95 - 5,11] 5,24 [5,18 - 5,29]
CICE (cmolc/kg) 1,55 (1,27 - 1,83] 1,88 [1,6 - 2,16]
%CO 0,17 [0,13 - 0,2] 0,18 [0,14 - 0,22]
S (mg/kg) 2,48 [1,81 - 3,14] 3,24 [2,56 - 3,93]
P (mg/kg) 2,01 [1,69 - 2,32] 1,7 [1,44 - 1,96]
Fe (mg/kg) 12,00 [10,33 - 13,66] 13,09 [11,77 - 14,42]
Mn (mg/kg) 7,94 [6,3 - 9,57] 9,94 (7,98 - 11,9]

Nota: Los valores primeros representan la mediana, mientras los que se
encuentran dentro del corchete son el intervalo de confianza.
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Por otra parte, la CICE present6 un aumento del 21,2 % después del pro-
ceso de fitorremediacidn, sin embargo, los resultados obtenidos reflejan
un suelo pobre con poca capacidad de retener cationes, disponibilidad y
cantidad de nutrientes (FAQO, 2007). De igual forma sucedi6 con los resul-
tados del %CO (0,17 % y 0,18 %) obtenidos antes y después, no presenta-
ron diferencias significativas con respecto a los valores medios obtenidos.
Sin embargo, el leve aumento de los porcentajes de carbono orgéanico en




el area de estudio se puede atribuir al aporte de hojarascas (hojas secas),
principalmente por parte de J. curcas y la cobertura vegetal espontdnea
que creci6 durante el proceso, lo cual pudo promover un aumento de mi-
croorganismos del suelo que degradan carbono organico para convertirlo
en materia organica, asimilable para las plantas. Ademas, la hojarasca ayu-
da a mantener la humedad del suelo, contribuye al secuestro de carbono
y garantiza la sobrevivencia y colonizacién de microorganismos (Dieye et
al., 2015). El aumento de la CICE puede ser explicado debido al aumento
del contenido de materia organica, ya que la CIC es una medida de can-
tidad de cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y
componentes orgdnicos del suelo (arcilla y sustancias himicas) y repre-
senta la cantidad de cationes que las superficies pueden retener.

Con respecto al macronutriente P present una disminucion al final (1,44
mg/kg), mientras que los valores del S aumentaron un 31 % después del
tratamiento, con una media de 3,24 mg/kg. De igual forma se present6 un
leve aumento de los micronutrientes Fe (12,0 - 13,09 mg/kg) y Mn (7,94 -
9,94 mg/kg) en el tltimo seguimiento, todos los valores obtenidos se con-
sideraron bajos. El aumento de azufre en el suelo puede ser explicado por
varias razones, por una parte, teniendo en cuenta que durante el tiempo
de estudio las plantaciones fueron fertilizadas con compost y lombriabono
(fertilizantes orgénicos), cuando la materia orgdnica se descompone en
el suelo, puede liberar compuestos que contienen azufre, este proceso es
parte del ciclo natural de nutrientes en el suelo, en ese mismo proceso, las
bacterias y otros microorganismos en el suelo pueden realizar procesos
metabolicos que implican la liberacién de azufre en forma de compuestos,
en ese mismo contexto, los compuestos organicos con S corresponden a
la forma mds abundante que se puede encontrar en los suelos, pues consti-
tuyen mas del 90 % del total edéfico. Por consiguiente, el S es considerado
una parte importante de la materia organica; ademads, la cantidad de este se
correlaciona positivamente con las concentraciones de Carbono organico
y N total del suelo (Wang et al., 2006), comportamiento observado en
este estudio. Finalmente, existe la posibilidad de que el uso de fertilizantes



en el proceso también pudo ser una fuente directa de este elemento en el
suelo, igual que con el Fe y el Mn.

Los resultados iniciales obtenidos para estos elementos de importancia en
el suelo fueron bajos, asociado principalmente por las repetidas interven-
ciones de extraccién de oro y a la alta degradacién a la que ha sido someti-
do el suelo, es bien sabido que la recuperacién de este puede tardar déca-
das. A pesar del corto tiempo de la implementacién de la fitorremediacion
en el drea de estudio, se ha evidenciado un ligero aumento en su CICE y
por ende su pH, asociado principalmente a que las plantas absorben los
nutrientes en forma de iones, ocasionando la neutralizacién de las cargas
en sus raices y en la zona circundante (Angella et al., 2016). Asi como para
los macros y micronutrientes analizados.

En el caso del carbono organico, el proceso de recuperacion puede tardar
un poco mads, ya que su aumento se debe al aporte continuo de material
orgdnico y a la salida de carbono del suelo en forma de CO, a la atmésfera,
por erosion, lixiviacion y a la actividad de los microorganismos, quienes
también determinan la dindmica de los nutrientes del suelo (FAO, 2007;
Trinidad, 2018).

En general, los suelos evaluados al inicio del proceso de fitorremediacion,
mostraron pH édcido y bajo % CO, de acuerdo con Marrugo Negrete et al.
(2015b), bajo estas condiciones los metales pesados poseen mas movili-
dad y por ende, son mas biodisponibles a la acumulacién por la planta, al
producirse una desorcién de los metales aumentando su concentracién
en la solucidn del suelo y por consiguiente su biodisponibilidad, los bajos
contenidos de materia organica no permiten que los metales pesados sean
retenidos, evitando la formacién de complejos 6rgano metilicos, si se lle-
garan a formar estos, las plantas no serian capaces de acumularlos.
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2.5.4. Evaluacion de las concentraciones de Hg y eficiencia de remediacion

El suelo, inicialmente contaminado con Hg proveniente de los
procesos de amalgamacién de la mineria aurifera, mostré una concen-
tracion media inicial de Hg de 796,73 pg kg™' (Tabla 3), ese valor sobre-
pasa ampliamente el valor background (58 pg Kg') referenciado por la
NOAA Screening Quick Reference Tables (SQUIRT) de EE. UU. (Buch-
man, 2008), el promedio de fondo o background de hg en suelos a nivel
mundial varia de 0,03 a 0.1 mg Kg™ con un valor promedio de 0,06 mg
Kg' (Banuelos y Ajwa, 1999; Wang et al., 2012). Otros estudios eviden-
cian que el Hg puede ejercer efectos perjudiciales sobre la salud del suelo
en concentraciones incluso mas bajas que los limites de seguridad reco-
mendados actualmente (0,177 mg Kg'), que varian de un pais a otro (De
Vries, 2007; Mahbub et al., 2017). En Colombia, las concentraciones de
fondo o background de hg en suelos no superan los 0,05 mg Kg™' (Marru-
go Negrete et al., 2017; United Nations Environment Programme, 2019;
Marrugo Negrete et al., 2018), aunque en la legislacién colombiana no
hay una norma para valores de niveles permisibles de metales en suelos o
sedimentos.

Tabla 2.3.
Concentraciones de Hg-T (ug/kg) antes y después del proceso de
fitorremediacion

Muestreo  Factor N Hg S CV%

Antes 796,73 1836,90 106,11
Tratamiento 45

Después 522,27 302,50 103,06

Nota: N: nimero de muestras
S: desviacion estandar
CV: coeficiente de variaciéon
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).




En la Tabla 2.3, se puede observar una clara tendencia a disminuir las
concentraciones de Hg en el suelo después de 18 meses de seguimiento,
pasando de valores medios de 796,73 a 522,27 ug/kg antes y después del
proceso, respectivamente (sin diferencias significativas (p-valor de 0,95)),
lo que representa una reduccién de Hg en el suelo del 34,45 % en el drea
de estudio. Resultados similares reportaron Macci et al. (2013), quienes
investigaron la fitorremediacién a escala real de una antigua zona indus-
trial con una contaminacién mixta de metales pesados, hidrocarburos y
bifenilos policlorados, bajo un enfoque de aprovechar la accién sinérgica
de arboles, arbustos y pastos, utilizando Populus sp., Paulownia tomentosa
y Cytisus scoparius, en dos anos, la vegetaciéon con cualquiera de las tres
especies resulté en la reduccién tanto de organicos como de metales pe-
sados (reduccién promedio de aproximadamente 35 %, 40 % y 70 % en el
contenido de suelo de metales pesados, hidrocarburos y PCB, respectiva-
mente); ademads, la funcionalidad del suelo también se recuperé durante la
remediacion. Alvarez Mateos et al. (201 9), por su parte utilizaron Jatropha
curcas L. en un proceso de fitorremediacién para remover metales pesados
(Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb y As) en ocho mezclas de suelos prove-
nientes de las minas de cobre Las Cruces y Aznalcéllar ubicadas al sur de
Espaia, luego de 120 dias J. curcas L. logré absorber grandes cantidades de
Fe (> 3000 mg kg™ planta), asi como cantidades notables de Pb, Zn, Cu,
Cr y Ni, y trazas de As. Otros metales con concentraciones iniciales mas
bajas como Cd, Hg y Sn fueron completamente removidos de los suelos.

Macci et al. (2013) demostraron que la Jatropha curcas L. tiene gran po-
tencial de fitorremediacién de suelos contaminados con metales pesados
y metaloides. Ha sido empleada en la remediacién de suelos con altas con-
centraciones de Al, Fe, Cr, Mn, Zn, Cd y Pb, demostrando reducciones
considerables de estos elementos en el suelo y se ha evidenciado su poten-
cial de bioacumulacién. Otro ecotipo (Jatropha dioica) ha demostrado ser
capaz de acumular altas concentraciones de Zn (6249 mg kg™'), alcanzando
valores cercanos a los criterios establecidos para plantas hiperacumulado-
ras (Abioye et al., 2017).



Finalmente, con la realizacion del inventario de flora se pudo evidenciar
que, con la implementacion del proceso de fitorremediacién, se observé
un aumento significativo en el porcentaje de cobertura vegetal esponta-
nea, lo que confirma una reduccién de la toxicidad del suelo y una mejora
del estado nutricional del mismo. Por lo tanto, la implementacién de esta
fitotecnologia para recuperar suelos degradados por mineria aurifera pa-
rece muy prometedora para realizar tanto la descontaminacién como la
recuperacién funcional de un suelo contaminado a escala real.

2.6. Conclusiones

La fitorremediacién, como estrategia para la recuperacién de sue-
los degradados por la mineria aurifera, se integra de manera fundamen-
tal dentro del marco de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN). Este
enfoque promueve la utilizacion de procesos bioldgicos y ecoldgicos para
abordar problemas ambientales, reconociendo que los ecosistemas salu-
dables y funcionales son esenciales para el bienestar humano y la sosteni-

bilidad.

De este modo, la aplicacién de la tecnologia de fitorremediacion se postula
como una estrategia eficiente, econémica y ambientalmente sostenible en
la rehabilitacién de suelos afectados por la mineria aurifera en Colombia,
con el caso de estudio en Ayapel-Cdrdoba, se obtuvieron resultados alen-
tadores e innovadores en la region. Esta investigaciéon destaca la impor-
tancia de esta técnica para mitigar los impactos a ambientales derivados de
la actividad minera, particularmente en un contexto donde la extraccién
de oro ha dejado huellas significativas en la calidad del suelo.

Ademis, en el estudio realizado en Ayapel se evidencié una reduccién im-
portante de las concentraciones de mercurio contenido en el suelo, alcan-
zando una remocién promedio de 29,35 % en solo 18 meses. Este logro no
solo evidenci6 la efectividad de las plantas seleccionadas en la extracciéon
y acumulacién de mercurio, sino que también planteé la posibilidad de
recuperar la calidad del suelo en pocos aios y de manera sostenible.
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En ese mismo contexto, el restablecimiento de la cobertura vegetal es-
pontdnea en el drea de estudio no solo cumple un papel fundamental en
la estabilizacién del suelo, sino que también proporciona una serie de ser-
vicios ambientales de vital importancia, contribuyendo a la retencién de
agua, controlando y previniendo la erosion del suelo, y fomentando la
biodiversidad local, fortaleciendo asi la resiliencia del ecosistema afectado.

Por otra parte, la incorporacién de especies vegetales como la Jatropha
curcas L., en la estrategia de fitorremediaciéon representa un avance sig-
nificativo hacia un enfoque de economia circular en la recuperacién de
suelos afectados por la mineria aurifera en Colombia, esta planta es co-
nocida por su potencial multifuncional, no solo resalta la viabilidad téc-
nica de la fitorremediacién, sino que también sugiere un camino hacia la
sostenibilidad econdémica en las dreas afectadas por la mineria aurifera en
Colombia. En este contexto, la adopciéon de enfoques de economia circu-
lar no solo fortalece la resiliencia ambiental, sino que también promueve
el desarrollo socioeconémico de las comunidades locales, marcando asi un
hito significativo en la gestion integral de impactos ambientales asociados
a la actividad minera.

Finalmente, los resultados obtenidos demostraron la viabilidad y eficacia
de la fitorremediacién como una alternativa sostenible para la recupe-
racion de suelos degradados por la mineria aurifera en Colombia. Estos
hallazgos no solo aportan al conocimiento cientifico en el dmbito de la
fitorremediacién, sino que también proporcionan una base sélida para la
implementacion de estrategias similares en otras regiones afectadas por
actividades de mineria aurifera, fortaleciendo asi el enfoque de Colombia
en la aplicacién de técnicas innovadoras para la gestiéon ambiental soste-
nible.
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