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Resumen

Los humedales de tratamiento (HTs) son una estrategia efectiva
para la restauracién de suelos mineros, debido a su capacidad para retener
nutrientes, filtrar contaminantes y secuestrar carbono. Por lo anterior,
con este estudio se planted evaluar un sistema de humedales construidos
empleando la tecnologia de fitorremediacidon con macréfitas y biocarbén
como enmienda para remediar suelos contaminados con metales pesa-
dos provenientes de un area de mineria aurifera del departamento de
Cérdoba. En general, se observé que la adicién de biocarbén puede tener
un impacto en las variables fisicoquimicas (pH, potencial redox y tempe-
ratura), en la produccién de biomasa y en la concentracioén de clorofila
en las plantas evaluadas, lo que sugiere que esta enmienda puede influir
en las condiciones fisicoquimicas del suelo y el agua en estos sistemas de
fitorremediacién. En cuanto a la captura de carbono, se evidencié que
los humedales con y sin adicién de biocarbén lograron capturar carbono,
demostrando que la presencia de plantas en los sistemas de humedales
contribuye a la captura de carbono independientemente de la presencia
de biocarbén. En este sentido, aunque no se encontraron diferencias sig-
nificativas en la captura de carbono en la mayoria de los tratamientos, se
evidencié un aumento general en la retencién de carbono en los suelos de
los humedales. Por otra parte, se observé una remocién significativa de
metales pesados en el suelo al final del proceso de fitorremediacién en los
HTs, siendo el Pb el metal con las remociones mis altas, alcanzando valo-
res entre un 36.1% y 68.6% en los diferentes tratamientos, lo que sugiere
la eficacia de las plantas en la remocién de este metal pesados del suelo.
Finalmente, los resultados de este estudio sugieren que los HTs pueden
ser una herramienta prometedora para la restauracién de suelos mineros
contaminados, asi como para la mitigacién de la contaminacién por me-
tales pesados y la captura de carbono en diferentes contextos ambientales.

Humedales construidos, remocién de contaminantes,
mineria aurifera, Ayapel y fitorremediacién.
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Abstract

Treatment wetlands (TWs) are an effective strategy for the res-
toration of mining soils, due to their capacity to retain nutrients, filter
pollutants and sequester carbon. Therefore, this study aimed to evalua-
te a system of constructed wetlands using phytoremediation technology
with macrophytes and biochar as an amendment to remediate soils con-
taminated with heavy metals from a gold mining area in the department
of Cordoba. In general, it was observed that the addition of biochar can
have an impact on physicochemical variables (pH, redox potential, and
temperature), biomass production, and chlorophyll concentration in the
plants evaluated, suggesting that this amendment can influence the phy-
sicochemical conditions of soil and water in these phytoremediation sys-
tems. In this sense, although no significant differences in carbon seques-
tration were found in most of the treatments, a general increase in carbon
sequestration in the wetland soils was evidenced. On the other hand, a
significant removal of heavy metals in the soil was observed at the end of
the phytoremediation process in the TWs, with Pb being the metal with
the highest removals, reaching values between 36.1% and 68.6% in the di-
fferent treatments, suggesting the effectiveness of the plants in removing
this heavy metal from the soil. Finally, the results of this study suggest
that TWs may be a promising tool for the restoration of contaminated
mining soils, as well as for the mitigation of heavy metal contamination
and carbon sequestration in different environmental contexts.

: Constructed wetlands, contaminant removal, gold mining,
Ayapel and phytoremediation.

5.1.Introduccion

La actividad minera desempena un papel crucial en el desarrollo
econdmico de diversos paises, Colombia no es la excepcion, el sector mi-
nero ha sido impulsado durante los ultimos afios convirtiéndolo en uno
de los principales motores econémicos del pais. Este sector abarca tanto
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operaciones formales a gran escala como también la mineria artesanal de
pequena escala. Sin embargo, las malas practicas en actividades mineras, la
mineria ilegal, la falta de vigilancia de las autoridades competentes, entre
otros factores, han ocasionado un aumento significativo en la degradacién
ambiental, evidenciada en la desforestacién de grandes dreas, algunas de
ellas de caricter protegido como reservas forestales, Parques Nacionales
Naturales y sitios protegidos por la convencion internacional RAMSAR,
enfocada a la protecciéon de humedales (Oficina de las Naciones Unidas
contra la Droga y el Delito [UNODC], 2016). Ademds, se ha evidenciado
la afectacién a la salud de las comunidades y los ecosistemas, mediante
la liberacién al ambiente de elementos potencialmente téxicos como los
metales pesados (MP) entre los cuales se encuentran el Mercurio (Hg), el
Zinc (Zn), el Cadmio (Cd), el Cobre (Cu), el Manganeso (Mn), el Arséni-
co (As) y el Cromo (Cr) (UNODC, 2016; Rwiza et al., 2023; Akoto et al.,
2023). Esta contaminacién representa un desafio multidisciplinario que
afecta no solo la biodiversidad y la salud humana, sino también la produc-
tividad agricola y la sostenibilidad de los ecosistemas locales (Hou et al.,
2023; Betancur et al., 2018; Rwiza et al., 2023).

Ante este panorama, surge la urgente necesidad de desarrollar estrategias
efectivas para remediar los suelos contaminados por la actividad minera,
lo cual es importante para el manejo y la gestién de areas contaminadas,
en aras de recuperar la capacidad productiva del recurso edéfico y dismi-
nuir la exposicién humana y de la biodiversidad a los MP; en ese sentido,
para hacer frente a esta problematica se han desarrollado diversas me-
todologias fisicas y quimicas consideradas como convencionales para la
remediacion de suelos entre las que destacan la electroquimica, el lavado
de suelos, la estabilizacién, oxidacidon quimica, la incineracién de suelos,
vitrificacion, entre otras (Martinez y Casallas, 2018; Sanchez et al., 2023;
Aghili y Golzary, 2023).

Sin embargo, estas resultan costosas, y suponen riesgos estructurales para
el suelo y el ecosistema en general.

168



En la actualidad, estos métodos convencionales se estian sustituyendo por
técnicas alternativas que incluyan aspectos de sostenibilidad, sustentabi-
lidad y un enfoque de economia circular (Kafle et al., 2022). Los métodos
de tratamiento biolégico ha tomado ventaja frente a los métodos fisicos
y quimicos para superar la contaminacién por MP, dado su enfoque en
soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y su consideracién como un
método econdmicamente viable para el tratamiento del suelo (Tan et al.,
2023a).

En ese mismo contexto, uno de los enfoques emergentes y prometedores
es el uso de humedales de tratamiento para la remediacién de suelos y la
mitigacién de la contaminacién por metales pesados. Estos humedales ar-
tificiales ofrecen un entorno propicio para implementar la tecnologia de
la fitorremediacién, aprovechando asi las propiedades naturales que tie-
nen algunas plantas acudticas para absorber, inmovilizar y/o degradar los
contaminantes. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente definié a la fitorremediacién como “el uso eficiente de las plantas
para eliminar, detoxificar o inmovilizar contaminantes ambientales”. La
fitorremediacién se reconoce como una solucién aceptada para remediar
ambientes contaminados por metales pesados (Kafle et al., 2022). Esta téc-
nica utiliza plantas con potencial para acumular MP entre las que destacan
las plantas vasculares acudticas o macrofitas, vitales en el funcionamiento
y mantenimiento de la hidroquimica de los ecosistemas acuaticos (Masa-
rat, 2021). Ademis, la fitorremediacién es un método de biorremediacién
multidisciplinario con un enfoque emergente y ecolégico que puede im-
plementarse tanto en condiciones in situ o ex situ (Marrugo Negrete et
al., 2017; Timalsina et al., 2022). Esta tecnologia ha ganado popularidad
y aceptacién debido a su bajo requerimiento de capital y energia, menos
huella de carbono y menos generacién de residuos secundarios, donde se
utilizan fuentes naturales y renovables que pueden ser aprovechados en
la generacién de materia prima para diferentes aplicaciones (Mustafa y
Hayder, 2021).
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Se han identificado plantas macréfitas con potencial para la fitorremedia-
cién, por lo cual estas constituyen uno de los componentes clave dentro
de los sistema de tratamiento de agua denominados humedales de tra-
tamiento (HTs), también conocidos como humedales artificiales o hu-
medales construidos (Marrugo Negrete et al., 2017), en estos sistemas
las macroéfitas actian como filtros biolégicos donde estin involucrados
procesos fisicos, quimicos, microbianos y bioldgicos para la remocién de
contaminantes (Timalsina et al., 2022). La aplicacién de los HTs como
una tecnologia apropiada para la gestién en el tratamiento del suelo y
el agua (Gaballah et al., 2022) ha sido promovida en el Informe sobre el
desarrollo del agua de las Naciones Unidas, dado su potencial para abor-
dar los desafios actuales relacionados con la gestién del recurso hidrico y
su contribucién al desarrollo sostenible (Kataki et al., 2021). Los HT's se
enmarcan dentro de las soluciones basada en la naturaleza, son sistemas
de ingenieria que incluyen un sustrato, vegetaciéon proveniente de hume-
dales naturales como las macréfitas y comunidades microbianas asociadas
que se desarrollan conforme se alcanza la madurez del sistema (Batool y
Saleh, 2020), y que buscan simulan los procesos de remocién de conta-
minantes que tienen lugar en un humedal natural (Marrugo Negrete et
al., 2017), y dada su casi nula necesidad de mantenimiento, el bajo costo
de operacién, un disefio relativamente simple pero con enorme escala-
bilidad, se les puede considerar como una de las dreas de aplicacién mas
importantes en fitorremediacién.

Los HT's son ampliamente utilizados para el tratamiento de las aguas resi-
duales de la mineria (Pat et al., 2018). También se ha reportado en proyec-
tos piloto de recuperacién de suelos de explotaciones mineras utilizando
sustratos de estas dreas como medio soporte en los HT's (Herndndez et al.,
2024). Los HTs son soluciones que también han demostrado capacidad
para el secuestro de carbono (Tan et al., 2023b).

Por otro lado, el biocarbén puede emplearse como una enmienda para el
suelo mineros. Es un biomaterial respetuoso con el ambiente y representa
una técnica sostenible para la recuperacion de suelos, es rico en carbono
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y también quimicamente estable. El biocarbén posee una gran superfi-
cie especifica y una elevada porosidad, lo que aumenta la porosidad del
suelo y al disminuir la pérdida de humedad aumenta la disponibilidad y
retencién de agua en el suelo, ademads de ser un excelente hédbitat para los
microorganismos presentes. Por otro lado, la elevada capacidad de inter-
cambio catiénico del biocarbén reduce de manera eficaz la movilidad y
biodisponibilidad de MP en el suelo mediante reacciones de fisisorcién,
quimisorcion y precipitacidon; también se ha encontrado que el conteni-
do de hidréxidos, carbonatos y cationes basicos del biocarbén aumenta el
pH del suelo, neutralizando gradualmente la acidez su acidez (Gao et al.,
2022; Wang et al., 2023; Silva et al., 2019; Jiang et al., 2022). En general, la
rehabilitacion del suelo con biocarbén se evidencia en el aumento del con-
tenido de nutrientes y materia orgéanica, en la disminucién de la acidez, en
la mejora de la capa superficial del suelo (erosién) y en la estabilizacién o
inmovilizacién de contaminantes como los MP. Es pertinente mencionar
que la incorporacién de biocarbones a los HTs contribuye a mejorar la
eficacia de estos sistemas (Bano et al., 2023).

Finalmente, cabe mencionar que en Colombia para el ano 2022 se detecta-
ron mediante el uso de imagenes satelitales 69.123 hectareas ocupadas por
la mineria aurifera, de las cuales el 73 % corresponden a mineria ilegal,
concentrandose principalmente en 13 departamentos del pais, principal-
mente en Chocd, Antioquia y Cérdoba, adicionalmente, casi la mitad de
la actividad minera (49 %) se realizé en éreas protegidas, principalmente
en las zonas de reserva forestal (45.780 hectédreas). Dado el contexto y
la magnitud de esta problemadtica, este estudio se plante6 como objetivo
principal de esta investigacion, evaluar un sistema de humedales construi-
dos empleando la tecnologia de fitorremediacién con macroéfitas para re-
mediar suelos contaminados con metales pesados provenientes de un area
de mineria aurifera del departamento de Cérdoba, en la busqueda de con-
tribuir en la identificacién de alternativas para la recuperacién de suelos
contaminados en procesos mineros, asimismo, se evaluo el uso estratégi-
co de biocarbén como enmienda para mejorar las propiedades del suelo y
reducir la biodisponibilidad de metales pesados. Ademas, se evalué el uso
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de diversas especies de macroéfitas con potencial para la fitorremediacion
y resistencia a ambientes contaminados, con el fin de optimizar la eficacia
de los humedales de tratamiento en la remediacion de suelos mineros.

5.2. Metodologia
5.2.1. Area de estudio

En este estudio se implement6 un sistema piloto de humedales de
tratamiento construidos en una casa malla ubicada en la sede central de la
Universidad de Cérdoba (8° 47 32,0” N, 75° 51’ 41,9” W), en la ciudad de
Monteria, Colombia. Las condiciones climatolégicas donde se encontra-
ba el sistema de tratamiento presentaban una temperatura promedio de
35,4°C y un porcentaje de humedad del 58 %.

El suelo utilizado en los Humedales de Tratamiento (HTs) de este ensayo
se obtuvo en una finca al sur de la ciénaga de Ayapel, en el municipio de
Ayapel-Cérdoba (N 08° 11’ 16,9”; W 75° 10’ 27,5”), lugar que se caracteriza
por tener una alta contaminacién por Hg y otros metales pesados en el
suelo, puesto que, histéricamente se han realizado actividades de mineria
aurifera (Caraballo, 2023).

Las plantas empleadas fueron recolectadas en diferentes dreas de la Uni-
versidad de Cordoba. Se seleccionaron especies previamente utilizadas en
procesos de fitorremediacién, tales como Thalia geniculata, Typha domin-
guensis y Eleocharis interstincta (Hadad et al., 2022; Anikwe et al., 2017).
Las plantas recolectadas fueron seleccionadas de acuerdo con su estado
de desarrollo (no se consideraron plantas con inflorescencia), con una al-
tura uniforme alrededor de 50 cm, sin dafios fisicos como torceduras o
quiebres, sin indicios de ataque de insectos o plagas, o amarillamiento.
Su extraccién se realizé utilizando una pala, la cual se introdujo alrededor
de cada planta para remover el suelo y ser retirada con el menor maltrato
posible, posteriormente se lavaron las raices en el mismo cuerpo de agua
para retirar los sedimentos. Debido a que estas especies viven la mayor
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ALTERNATIVAS BASADAS EN LA NATURALEZA PARA LA RECUPERACION DE ECOSISTEMAS DE-
GRADADOS POR MINERIA AURIFERA BA JO UN ENFOQUE DE ECONOMIA CIRCULAR

parte del tiempo en terrenos inundados, se almacenaron en tanques con
agua para facilitar su adaptacion previa a la siembra (Yang et al., 2020).

5.2.2. Montaje y operacion de los Humedales de Tratamiento (HTs)

Los HTs de flujo superficial consistieron en recipientes de fibra de
vidrio de 80 cm de largo, 80 cm de alto y 40 cm de ancho. Para este ensayo
se adecuaron 6 unidades de HT's, cada unidad con una configuracién dife-
rente en términos de la especie de macrofitas y de la adiciéon de biocarbon
como se muestra en la Tabla 5.1. Inicialmente, se adicionaron 100 kg de
suelos a todos los HT's. Posteriormente, se sembré las plantas. Para cada
sistema se emple6 una densidad de siembra relacionado con el aspecto
morfoldgico de las plantas (tamafo, volumen), asi para T. geniculata'y T.
dominguensis, se establecieron 18 plantas en cada HTs, mientras que para
E. interestincta 32 plantas.

Tabla 5.1.
Disefio de Experimentos para los Humedales de Tratamiento
: Unidad o
Especies S Relacion de las mezclas
experimentales
S | (B-TG) Suelo (100 kg) + biocarbén (3,5 kg)
, + macrofitas (18 plantas)
geniculata
2 (S-TG) Suelo (100 kg) + macrofitas (18 plantas).
Suelo (100 kg) + biocarbén (3,5 kg)
Ty pha ) 3 (B-TD) + macrofitas (18 plantas)
dominguensis
4 (S-TD) Suelo (100 kg) + macrofitas (18 plantas).
b 5 (B-EI) Suelo (100 kg) + biocarbén (3,5 kg)
: ) + macrofitas (32 plantas)
interstincta

6 (S-EI) Suelo (100 kg) + macréfitas (32 plantas).

Nota: Las dos primeras letras corresponden a las letras iniciales del nombre de
cada planta, mientras que, las letras B y S hacen referencia a los términos
Biocarbén y Sin Biocarbdn, respectivamente.

Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).




Por otra parte, el biocarbén se adicioné después de la siembra de las plan-
tas, con el fin de cubrir la capa superficial del suelo en los HT's donde fue
adicionado. El biocarbén empleado en este ensayo, fue elaborado artesa-
nalmente en las instalaciones de la Universidad de Cérdoba. Para activar
el biocarbon se le agreg6 dcido sulftirico (Pak et al., 2016).

Finalmente, el sistema de humedales fue abastecido con agua limpia, em-
pleando el modo batch. El nivel de agua en todos los humedales se mantu-
vo cerca de los 15 cm, partiendo de la base superficial del suelo o biocar-
boén. Teniendo en cuenta que el agua podia sufrir procesos de evaporacion
se realizaron riegos cada 5 dias durante un periodo de 3 meses, tiempo en
que se desarroll6 el ensayo.

5.2.3. Monitoreo de variables fisicoquimicas a las plantas y los HTs

A las macrofitas en cada HT's inicialmente se les determiné un pro-
medio de biomasa inicial y para ellos se tomaron 5 plantas de cada HTs y
fueron pesadas.

En general, el seguimiento de las plantas establecidas en los HT's consis-
tié en la medicién de algunas variables morfo-fisiolégicas como altura y
clorofila. La clorofila fue medida con un equipo Chlorophyll Meter Spad-
502 Plus cada cinco dias, mientras que, la altura de la planta solo se midi6
al inicio y al final del ensayo (Mun et al., 2020). Para determinar la longi-
tud final, las plantas fueron extraidas de los humedales y se midieron con
un metro.

Por otra parte, se monitorearon parametros fisicoquimicos como pH,
temperatura, y potencial redox (ORP) al agua contenida en cada uno de
los HT's. Este monitoreo se realizé in situ utilizando un equipo multipara-
metro Hanna HI98194 previamente calibrado de acuerdo con los métodos
estandar (Masarat, 2021; Hadad et al., 2022). Al suelo o sedimento tam-
bién se le realizaron medidas in situ de pH, temperatura y potencial redox
empleando un equipo Portétil Impermeable de pH/ORP/ISE (HI 98191)
(Anikwe et al., 2017).
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5.24. Andlisis de los metales pesados en suelo y plantas

Al finalizar el ensayo, se recolectaron 3 muestras de suelo emplean-
do un tubo, el cual se introdujo desde la superficie con el objetivo de ex-
traer un nucleo de suelo en cada humedal. Luego, las muestras fueron de-
positadas en platos de poliestireno previamente etiquetados y se llevaron
a una camara de secado por conveccién a temperatura ambiente durante
una semana. Una vez secas, las muestras fueron trituradas en un mortero
y tamizadas empleando un tamiz de 0,45 um para lograr una mayor ho-
mogeneidad de sus particulas. Finalmente, cada muestra fue depositada y
rotulada en una bolsa de polietileno para posteriormente ser preservadas
en cadena de frio a 4 °C.

Para el andlisis de los metales pesados (Pb, Cu, Cd, Mn y Fe) se realiz
una digestién dcida cerrada con horno microondas siguiendo el método
EPA 3051 (U.S. Environmental Protection Agency, 2007), y posterior anélisis
por espectroscopia de absorcién atémica en un equipo ICE3500 marca
Thermo Scientific. El andlisis de Hg fue realizado en las muestras de suelo
tamizadas, empleando un analizador directo de mercurio DMA-80 Tricell
de Milestone, el cual emplea la técnica de absorcién atémica con descom-
posicion térmica y amalgamacion utilizando el método (EPA, 2015). Estos
andlisis quimicos fueron realizados en el Laboratorio de Toxicologia y
Gestion Ambiental adscrito al departamento de Quimica de la Facultad de
Ciencias Basicas de la Universidad de Cérdoba.

Luego de su extraccién de los HT's las plantas fueron lavadas con
abundante agua hasta eliminar los restos de suelo o sedimento. Inicial-
mente, se colecté una muestra de cada especie para ser identificada ta-
xondémicamente en el Herbario de la Universidad de Cérdoba (HUC),
prensando las muestras en papel periddico con etanol al 70% para su pre-
servacion (Calzada, 2017).
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Posteriormente, las plantas en cada HT's se diseccionaron en tejido aéreo
y tejido radicular. Del mismo modo, las muestras fueron secadas, molidas
y guardadas en bolsas de polietileno para su andlisis de metales (Cd, Fe,
Cu, Mn, Pb y Hg) en el Laboratorio de Toxicologia y Gestién Ambiental
adscrito al departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias Basicas
de la Universidad de Cérdoba. Para el andlisis de los diferentes metales
pesados se sigui6 la misma metodologia utilizada en las muestras de suelo.

5.2.5. Remocion de metales pesados en el suelo

Para evaluar la remocién de los metales pesados en el suelo se to-
maron tres muestras de suelo al final del ensayo en cada uno de los 6 HTs,
para ello se utilizé la misma metodologia implementada para la toma de
muestras de suelos para andlisis de metales pesados. Cada una de las tres
submuestras fue analizada por independiente para conocer el contenido
inicial y final de Hg, Pb, Cu, Cd, Mn y Fe, al inicio y final del ensayo.
De acuerdo, con estos resultados se evalud la remocién de los metales
pesados en el suelo de cada sistema de HTs mediante la aplicacion de la
Ecuacién 5.1 (Marrugo Madrid et al., 2021).

Ecuacion 5.1: Remocién de metales pesados en el suelo
., C, -C
%Remocién = ? x100%

i

Donde:

Ciy Cf, son las concentraciones iniciales y finales del metal pesado en cada
suelo del HTs.

Estimacién de la captura de carbono

El almacenamiento total de carbono para cada HT's se calcul6 a partir de
la densidad de carbono, el drea del humedal y la profundidad de la capa
organica en el sitio, usando la siguiente ecuacién:
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Ecuacion 5.2: Estimacién de la captura de carbono

BD )% %C
C,(gem?) = (gcrlx(l)o)x "~ x espesor(cm)

Donde:
Cd Densidad de carbono de la seccidon analizada del ntucleo de suelo,
BD  Densidad aparente

%C  Contenido de carbono de cada capa organica del humedal que se
analizé.

La cantidad de carbono por unidad de drea se puede obtener multiplican-
do la densidad de carbono promedio por la profundidad de la capa orga-
nica (Yu et al., 2022).

Para la determinacién de la densidad aparente, se utilizé un cilindro de
volumen conocido. Para calcular el volumen del cilindro se usé la formula
3,4y5:

Ecuacion 5.3: Volumen del cilindro
V = nr’h

Al cilindro se le agreg6 suelo hasta llenarlo completamente y se pesé en
una balanza “peso humedo”. Posteriormente se colocé a secar a 105 por 2
horas y se volvi6 a pesar “peso seco” (Agostini et al. 2014). Para la deter-
minacién de la densidad aparente se hizo uso de las ecuaciones 5.4 y 5.5.

Fcuacion 5.4: Peso muestra seca

Peso muestra seca = Peso seco 105°C - peso hiimedo
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Ecuacion 5.5: Densidad aparente muestra seca

Pesosecodelamuestra(g)

Densidad aparente =
Volumendelsuelo(cm?)

La determinacién del contenido de materia organica se realizé empleando
el método de calcinacién o muflado. Inicialmente se pesaron 5 g de mues-
tra en crisoles y se secaron en el horno durante 2 horas a 105 °C, una vez
transcurrido el tiempo se volvi6 a pesar el sistema para obtener el “peso
seco”. Luego, la muestra seca se introdujo en la mufla a 450 °C durante 4
horas aproximadamente. Posteriormente, se esper6 que la muestra bajara
la temperatura y se volvié a pesar. La determinacién del contenido de ma-
teria orgénica se hizo por perdida en ignicion en diferencia entre el peso
empleando la Ecuacién 5.6. (Sato et al., 2014).

Ecuacion 5.6: Contenido de materia organica

P 105°C—-P 450°C
%MOS = —22 esod x (100%)
Pes0al05°C

5.2.7. Tratamiento de los datos

Los valores se presentan como la media + la desviacion estandar.
Los datos obtenidos fueron tabulados en una base de datos empleando el
software Microsoft Excel 2013 y se realizé un anélisis ANOVA con una
prueba de dos vias, o dos factores, previa verificacion de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad. Se realiz6 la prueba de contrastes multi-
ples de Tukey para establecer las diferencias entre tratamientos cuando el
ANOVA fue significativo. Todos los analisis fueron realizados a un nivel
de confianza del 95 % empleando el Software R version 4.3.2 para Win-
dows.
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5.3. Resultados y Discusion
5.3.1. Comportamiento de variables fisicoquimicas en las plantas y los HTs
5.3.1.1. Clorofila y biomasa en las especies analizadas

En la Figura 5.1a, se puede observar la biomasa total de las plantas (bio-
masa radicular més biomasa del tejido aéreo). La produccién de biomasa
de T. geniculata fue de (358g a 1763), la T. dominguensis (447g a 1494g) y la
E. interstincta (146g a 355g), La biomasa en orden descendente fue:

T. geniculata > T. dominguensis > E. interstincta

Se encontré que el tratamiento con mayor biomasa fue el de T. geniculata
sin y con adicién de biocarbén, también se ilustra que desarrollaron ma-
yor biomasa los tratamientos con biocarbén. Asimismo, segtin el ANOVA
de dos factores, indica que, si existe diferencia significativa en los trata-
mientos, segun el test estadistico de Tukey el tratamiento de E. interstincta
present¢ diferencia significativa con P < 005, en comparacién a los trata-
mientos restantes T. geniculata 'y T. dominguensis que no presentaron dife-
rencia significativa con P > 0,05.

Sin embargo, esta diferencia de produccion de biomasa entre las especies
evaluadas se podria atribuir a las caracteristicas morfolégicas de cada es-
pecie, puesto que, T. geniculata es una especie de mayor porte en compara-
cién con T. dominguensis o E. interstincta.

En la Figura 5.1b, se observan los resultados de la clorofila. Esta fue mayor
en aquellos tratamientos sin adicién de biocarbén en comparacién a los
tratamientos con adicién de biocarbén.
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Figura 5.1.
Biomasa de las plantas en los sistemas evaluados
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Nota:a Biomasa total de las plantas mencionadas en el estudio.
b Clorofila obtenida en las plantas mencionadas en el estudio.
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

En la Figura 5.1b se observan los resultados de la clorofila SPAD. El com-
portamiento de la clorofila, se puede ilustrar la mayor cantidad de clorofi-
la fue encontrada en la T. dominguensis sin biocarbon (S-TD) de 67,4. Los
rangos de clorofila para T. dominguensis oscilaron de (51 - 67,4) para T. ge-
niculata oscilo (23,8 — 38,9) y la E. interstincta (25,2 — 37,3) para los sistemas
sin biocarbén. En cambio, para los sistemas los valores de clorofila para T.
dominguensis oscilaron de (33,3 - 49) para T. geniculata oscilo (23,1 - 35,3)
y la E. interstincta (26 — 35,1). Segtin la prueba estadistica de Tukey, el sis-
tema de que presento diferencia significativa fue en la T. dominguensis en
los sistemas con y sin adicién de biocarbén (S-TD y SC-TD) con P < 0,05.
En cambio, no se encontraron diferencias significativas en las especies T.
geniculata'y E. interstincta tanto en los sistemas con y sin adicién de biocar-
bén con un P > 0,05.




El comportamiento entre los resultados de clorofila se puede observar que
fue mayor en aquellos tratamientos sin biocarbén en comparacion a los
tratamientos con adicién de biocarbén.

5.3.2. Comportamiento de las variables fisicoquimicas en el agua y suelo

En la Figura 5.2a, se presentan los valores de pH en el suelo de los
diferentes HTs. De acuerdo con el anilisis ANOVA no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al pH con
p valor < 0,05. Los tratamientos con adicién de biocarbén presentaron
valores mas alcalinos en relacion con los tratamientos sin adicién de bio-
carbon. En cuanto a los HT's con adicién de biocarbén el pH tuvo una
tendencia mas alcalina asi

E. interstincta > T. geniculata > T. dominguensis

Esto es atribuido a la alcalinidad del carbén adicionado a los humedales.
Finalmente, para los HT's sin adicién de biocarbén se determiné que el pH
mas bajo fue donde se encontré la especie T. dominguensis.

En la Figura 5.2b se observa el comportamiento del potencial de redox
(ORP) en el suelo, mostrando valores iguales 400 mV y valores por debajo
de cero “negativos”. Al compararse con la Figura 5.2a, los valores de ORP
son positivos en el agua, indicando que existen condiciones oxidativas en
el sistema. Esto es explicado dada las condiciones andxicas que comun-
mente se presenta en los humedales. Se puede observar que los sistemas
que presentaron mayor deficiencia de oxigeno fueron los tratamientos de
T. geniculata, con y sin adicién de biocarbén con el valor mas bajo de ORP
-346,5 mV aproximadamente, seguido del sistema E. interstincta'y T. do-
minguensis. respectivamente.

La Figura 5.2¢c, se ilustra el comportamiento de la temperatura en los
sistemas de tratamientos. La prueba estadistica de Tukey, indica que no
existieron diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los
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tratamientos. Los rangos de temperatura para los tratamientos sin biocar-
bén, S-TD oscilaron entre 26,65°C a 33,60°C, S-TG oscilé entre 26,48°C
y 32,46°C y S-EI oscil6 entre 26,85°C a 33,05°C y para los tratamientos
con biocarbén, SC-TD oscilaron entre 25,75°C a 31,22°C, SC-TG oscilo
entre 26,56°C a 32,55°C y SC-EI oscil6 entre 26,40°C a 32,81°C. Las tem-
peraturas mas altas reportadas fueron en el sistema de E. interstincta y T.
dominguensis sin biocarbén (S-EI 'y S-TD).

Figura 5.2.
Valores medios de las variables fisicoquimicas en el agua de los HTs
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¢ Temperatura.
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

En la Figura 5.3a, se muestran los valores de pH en los sedimentos. Don-
de se pueden observar diferencias entre los tratamientos de humedales.
Con respecto al analisis ANOVA de dos vias y la prueba estadistica de
Tukey, los sistemas de tratamientos con respecto al pH no presentaron
diferencias significativas. Los tratamientos con adicién de biocarbén pre-
sentaron valores mas bésicos en relacion con los tratamientos sin adicién
de biochar. En los tratamientos con biocarbén presenté mayor pH el tra-
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tamiento de T. geniculata, seguido de E. isnterstincta 'y T. dominguensis, por
lo tanto, se puede observar que los tratamientos con biocarbén en el suelo
presentaron pH mas basico, lo cual puede ser influenciado por la presen-
cia del carbdn, ya que estos tienen tendencia a ser materiales alcalinos, lo
cual explicaria la diferencia entre los tratamientos (Fellet et al., 2011).

Figura 5.3.
Valores medios de las variables fisicoquimicas en el suelo de los HTs
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Los resultados del potencial de 6xido reduccién en el suelo (ORP) se les
realizé un analisis ANOVA de dos vias y el test estadistico de Tukey que
indicaron que al menos uno de los tratamientos present6 diferencia signi-
ficativa con P < 0,05. Se puede observar que algunos valores presentaron
valores por debajo de 400 mv y por debajo de cero. Al compararse con
la Figura 5.3b, que corresponde a los valores de ORP en el agua de los
tratamientos, se puede observar que todos son positivos, lo cual indica
que existen condiciones oxidativas, por lo tanto, en relacién los valores de
ORP en el suelo que son diferentes a los del agua. Esta diferencia puede




ser explicada mediante la limitacién de oxigeno en el fondo de los trata-
mientos; de esta forma la cantidad de oxigeno fue relativamente baja, lo
. . . . « 7 . »
que indica que abundan las condiciones reductoras “andxicas’. Se puede
observar que los sistemas que presentaron mayores condiciones anéxicas
fueron los tratamientos de T. geniculata, con y sin adicién de biocarbén
con el valor mas bajo de ORP -346,5 mV, seguido del sistema E. isnters-
tinctay T. dominguensis.

En la 5.3 se ilustra el comportamiento de la temperatura en el suelo de
los tratamientos, segun andlisis estadistico ANOVA y Test de Tukey,
indicaron que no hay diferencia entre ninguno de los sistemas de trata-
miento. Las temperaturas mds altas reportadas fueron en el sistema de
E. isnterstincta en el tratamiento con biochar (SC-EI), y T. geniculata con
adicion de biochar (SC-TG). Asi mismo, se reportaron temperaturas altas
en los tratamientos sin adicién de biocarbén que fueron los sistemas de
T. dominguensis. Las temperaturas mads bajas se encontraron en el sistema
control con adicién de biochar, seguida de T. geniculata y E. isnterstincta.
Esta diferencia en las temperaturas puede verse influencia por la biomasa
vegetal involucrada en el estudio y la temperatura ambiental para los sis-
temas plantados.

5.3.3. Remocion de metales pesados en el suelo

El suelo inicial se caracteriz6 por una textura arenosa y una densi-
dad real de 2,64 + 0,08 g/cm?, con un pH 4cido (5,65 + 0,06) y baja canti-
dad de carbono orgénico (0,03 %), la conductividad eléctrica vari6 entre
0,03 y 0,05 dS/m vy la capacidad de intercambio cati6énico oscil6 entre 1,1
y 1,3 cmolc/kg. El Ca’* fue el catién dominante con una concentraciéon
media de 0,21 £ 0,02 cmolc/kg) con una acidez intercambiable media de
0,76 + 0,10 cmolc/kg. Los rangos de concentraciones para el contenido de
Sy P fueron 0,4 - 7,6 mg/kg y 0,8 — 6,4 mg/kg. El Cuy el Zn no se encon-
traron disponibles en el suelo (<0,40 y <0,20 mg/kg, respectivamente),
mientras que el Fe y Mn biodisponibles oscilaron entre 6,2 — 17,4 mg/kg
y 2,4 - 11,4 mg/kg, respectivamente.
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En cuanto a los elementos potencialmente téxicos, las concentraciones
iniciales de Cd, Hg, Pb, Cu, Mn y Fe fueron <0,08; 0,53; 5,85; 63,5; 178,66
y 24492,98 mg/kg, respectivamente. Las concentraciones finales de Cd,
Hg, Pb, Cu, Mn y Fe fueron <0,08; 0,49; 2,94; 68,26; 163,65 y 25015.34
mg/kg, respectivamente. La Figura 5.4, presenta las remociones de me-
tales en los suelos para cada uno de los 6 HTs, el Pb fue el metal con las
remociones mas altas entre un 36,1 y 68,6 % (Figura 5.4d), por su parte,
los HT's plantados con T. dominguensis presentaron remociones positivas
para los cinco metales estudiados, mientras que el Cu fue el inico metal
que evidenci6 remociones negativas con T. geniculata y E. interstincta (Fi-
gura 5.4c), posiblemente debido a la adicién de nutrientes que contienen
trazas de este metal.

En relacién con el uso de biocarbén, cada metal exhibié un comporta-
miento diferente dependiendo de la especie de macroéfita, con remocio-
nes favorables para Hg en el tratamiento con biocarbén del HT plantado
con T. dominguensis, donde se alcanzaron eficiencias de remocién de hasta
40 %, las cuales estan en el rango de las reportadas por Marrugo-Madrid
(Marrugo Madrid et al., 2021), para suelos de una mina de oro en el norte
de Colombia fitorremediados con la especie oleaginosa Jatropha curcas. Por
su parte, Ferrarini et al. (2021) solo lograron remover hasta un 1,49 %
de Cu tras la adicién de EDTA empleando la Poaceae Arundo donax L.,
en un experimento de potes bajo condiciones de invernadero. Sélo po-
cos estudios se conocen sobre el uso de macroéfitas para remediar suelos
o sedimentos, recientemente, Martino et al. (2022) usaron la macréfita
Limnobium laevigatum para remediar Cr en sedimentos en un experimento
controlado, las remociones obtenidas fueron de alrededor del 65 %, simi-
lares a la maxima remocién alcanzada para el Pb en el presente estudio.
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Figura 5.4.
Remociones de metales pesados en suelos.
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Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

5.3.4. Captura de Carbono en humedales de tratamiento

La comparacién de los valores medios de captura de carbono para
cada humedal, antes y después de finalizar el proceso de fitorremediacién,
se presenta en la Figura 5a. Unicamente para para el tratamiento S-EI
(humedal plantado con E. interstincta sin adicion de biochar) se encontré
que el carbono capturado después del proceso de remediacién del suelo
fue significativamente superior en comparacién con el carbono inicial.
No obstante, aunque para el resto de las comparaciones no se encontraron
diferencias significativas (p > 0,05), se observé un incremento en la captu-
ra de carbono en todo el sistema de humedales.




En la Figura 5.5, se agruparon los tratamientos plantados con adicién de
biocarbén, con el fin de estudiar el efecto de ambos factores sobre la cap-
tura de carbono. El ANOVA de dos vias permitié6 demostrar la influen-
cia de la especie de macrofita plantada en el humedal sobre la captura de
carbono, afectando significativamente; mientras que el factor adicién de
biocarbén y la interaccién de este con el tipo de planta no fueron signifi-
cativos.

En ambas Figuras (Figura 5.5a y Figura 5.5b) se observa que los hume-
dales con y sin adicién de biocarbén capturaron carbono, siendo el mas
eficiente el tratamiento SC-TD. Es interesante resaltar que, aun cuando la
adicién de biocarbdn es causante del incremento de carbono en el suelo,
los tratamientos plantados sin biocarbén igualmente capturaron carbono.
De esta manera, el uso de sistemas de humedales conlleva a un incre-
mento en los niveles de carbono en el suelo, lo que los convierte en una
estrategia de remediacidon para mejorar su calidad.

El diéxido de carbono (CO,) es uno de los principales gases efecto inver-
nadero (GEI) que ha acelerado sustancialmente el calentamiento global.
Hoy por hoy, se estima que el CO, concentrado en la atmésfera es de 417
partes por millén (ppm), con un aumento del 48 % (280 ppm) y un 12%
(380 ppm), desde la Revolucién Industrial hasta las dltimas dos décadas.
Es una necesidad urgente reducir las emisiones de CO, en un 75 % durante
el préximo siglo dado que, las proyecciones arrojan un aumento significa-
tivo de 500 ppm de este GEI (Jamion et al., 2022). Los humedales son eco-
sistemas altamente productivos proveedores de servicios ecosistémicos, y
en el escenario climatico son considerados como estrategia de respuesta al
cambio climatico global por su papel en el equilibrio térmico de la atmos-
fera terrestre e importante sumidero de carbono. A pesar de cubrir entre
el 5% y el 8 % de cobertura terrestre, estos ecosistemas almacenan un
tercio (35 %) del carbono orgénico del suelo global (Villa y Bernal, 2017;
Were et al., 2019; Yu et al., 2022).
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El secuestro de carbono (CS) en humedales estd mediado principalmen-
te por macroéfitas, dado que utilizan el CO, atmosférico como principal
fuente de carbono (C), y debido a la alta tasa de produccién primaria bruta
en comparacion con las plantas terrestres, son capaces de fijar altas can-
tidades de CO,. A través de la fotosintesis, las plantas asimilan el CO, en
sus tejidos como azucares simples para ser transformados en compuestos
complejos (lignina y celulosa), depositados en su tejido aéreo y radicular;
acumuldndose finalmente en la zona aerdbica del suelo como carbono or-
génico (Were et al., 2019).

El CS en los humedales consiste en la acumulacién de CO, proveniente
de la atmosfera en las reservas de C del suelo, como materia organica del
suelo (MOS) y a medida que la MOS se acumula, su C es secuestrada con
el tiempo, provocando un equilibrio entre las entradas y salidas de C. E1 C
proveniente de los humedales estd contenido en la vegetacién senescente
(autoctono) y el C suspendido y disuelto de las aguas entrantes y escorren-
tias (aloctono) (Villa y Bernal, 2017).

La saturacion del suelo incide directamente en la acumulacién de C en
estos ecosistemas, por varios factores: las plantas son mis eficientes para
almacenar carbono en suelos saturados (condiciones anaerdbicas), el gra-
diente de profundidad de la columna de agua incide no sélo en la distri-
bucién de la vegetacidn si no que, en las zonas inundadas se ha reportado
mayor acumulacién de C en comparacion a las zonas de descenso y emer-
gentes del humedal (Jamion et al., 2022).

Yu et al. (2022) estimaron la tasa de secuestro y almacenamiento de carbo-
no en humedales pantanosos montanos del Parque Nacional Odaesan de
Corea. Los investigadores seleccionaron 3 humedales y midieron la pro-
fundidad de la capa orgénica del suelo. Escogieron cuatro sitios teniendo
en cuenta la diversidad de plantas dominantes y colectaron 12 nucleos.
Analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de los ntcleos y se dataron
los 4 ntucleos con ?'°Pb utilizando el modelo de tasa de suministro constan-
te. Teniendo en cuenta los andlisis fisicoquimicos y datacién con *'°Pb, se
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calcul6 la tasa de secuestro y almacenamiento de carbono, que oscilaron
entre 58.29 y 125.31 g Cm™ y "' and 14.13-138.00 t C, respectivamen-
te. Entre los cuatro sitios estudiados, el almacenamiento de carbono fue
mayor en el sitio donde dominaban las especies de Phragmites australis y
Sphagnum palustre y la tasa de secuestro de carbono fue mas alta en el sitio
con las especies dominantes Salix koriyanagiy Sphagnum palustre.

La descomposicién de la MOS es también promovida por la interacciéon
de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos; llevada a cabo por los microor-
ganismos en la obtencién de energia necesaria para su crecimiento y me-
tabolismo. Esta energia se obtiene a partir de la oxidacién de compuestos
organicos obtenidos por la produccién enzimatica bacteriana que favo-
rece la degradacién de la MO. El metabolismo microbiano depende de la
temperatura y el oxigeno. El primero, controla las poblaciones microbia-
nas incidiendo de manera directa en la produccién enzimatica y en la de-
gradacion de la MOS, asi como también en la productividad, metabolismo
y fenologia de las plantas y su contribucién de C al suelo. Por su parte,
las condiciones anaerébicas limitan la actividad enzimatica y disminuye la
eficiencia de las vias metabdlicas microbianas (Villa y Bernal, 2017).

Autores mencionan que la diversidad de plantas en CW aumentan la pro-
duccion de biomasa y el secuestro de carbono. Du et al. (2018) estudiaron
el efecto de la diversidad de cuatro especies tolerantes al agua (Oenanthe
javanica (Blume) DC., Phalaris arundinacea L., Rumex japonicus Houtt. y Rei-
neckia carnea (Andr.,) Kunth.) sobre el secuestro de carbono en el sustrato y
la mitigacién de las emisiones de didxido de carbono mediante la biomasa
aérea. Utilizaron 90 microcosmos de flujo subsuperficial vertical que in-
cluia: monocultivo para cada una de las cuatro especies, seis policultivos
de combinaciones de dos especies, cuatro policultivos de combinaciones
de tres especies y un policultivo de una combinacién de cuatro especies.
Cada microcosmos fue plantado con 12 individuos. Los resultados arroja-
ron que los microcosmos constituidos con riqueza de especies redujeron
el potencial de calentamiento global teniendo en cuenta el secuestro de
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carbono y las emisiones de CO, y en general las especies R. japonicusy O.
javanica fueron eficientes en la disminucién de calentamiento global.

Autores como Avellan et al. (2017) mencionan que las especies Typha do-
minguensis dominguensis'y Phragmites australis, son comtinmente plantadas
en CW. Asimismo, Overbeek et al. (2018) descubrieron alto contenido
de materia orgénica en CW plantados con especies del género Typha (T.
dominguensis dominguensis'y T. angustifolia) con capacidad de acumulacién
de 23y267 g Cm-2 y—1 de C (Jamion et al., 2022; Bernal y Mitsch, 2013;
Guo et al., 2017; Iseyemi et al., 2019; Reddy et al., 2016).

Figura 5.5.
Captura de carbono en humedales de tratamiento con y sin adicion de biocarbon.
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Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

5.4. Conclusiones

En general, los resultados de este estudio sugieren que los HTs
pueden ser una herramienta prometedora para la restauracién de suelos
mineros contaminados, asi como para la mitigacion de la contaminacion
por metales pesados y la captura de carbono en diferentes contextos am-
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bientales. Lo anterior, teniendo en cuenta el éxito de la fitorremediacion
en los HT's, puesto que demostro ser una estrategia efectiva para la reme-
diacién de suelos contaminados por metales pesados, con una significa-
tiva remocion de estos contaminantes al final del proceso. Asimismo, se
observé que los HT's fueron capaces de capturar carbono, con la presencia
de plantas influyendo en la retencién de carbono en el suelo, lo que con-
tribuye al secuestro de carbono y a la mitigaciéon del cambio climatico.
En este sentido, la elecciéon de las especies de planta en los HT's tuvo un
impacto significativo en la eficiencia de la fitorremediacién y en la captura
de carbono, resaltando la importancia de seleccionar adecuadamente las
especies para maximizar los beneficios ambientales.

Por todo lo anterior, se destaca la transicion hacia técnicas de remediacion
mads sostenibles y sustentables, como la fitorremediacién en humedales,
que ofrecen una alternativa viable a los métodos convencionales costosos
y riesgosos para el suelo y el ecosistema.
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