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PROLOGO

La actividad minera, en particular la extraccién de oro ha sido un
motor de desarrollo econdémico y tecnolégico durante siglos. Sin embar-
go, también ha dejado una profunda huella en los ecosistemas donde se ha
llevado a cabo, generando impactos significativos en los suelos, cuerpos
de agua, biodiversidad y comunidades humanas que dependen de estos
entornos. Enfrentar esta problemaitica requiere enfoques innovadores,
integradores y sostenibles que no solo remedien los dafios causados, sino
que también promuevan nuevos modelos de interaccién entre las socieda-
des humanas y los ecosistemas.

Este libro, titulado Alternativas Basadas en la Naturaleza para la Recuperacion
de Ecosistemas Degradados por Mineria Aurifera bajo un Enfoque de Economia
Circular, responde a esa necesidad. A través de un analisis interdisciplina-
rio, se presentan soluciones basadas en la naturaleza (SbN) que integran
principios de la economia circular para abordar de manera efectiva la res-
tauracion de ecosistemas afectados por actividades mineras. Este enfoque
se fundamenta en la idea de que los sistemas naturales poseen una capa-
cidad intrinseca para regenerarse, y que las acciones humanas pueden y
deben alinearse con estos procesos para maximizar su eficacia y sosteni-

bilidad.

El contenido que se despliega en las paginas de este libro es resultado de
anos de investigacion, trabajo de campo y colaboracién con comunidades
locales, instituciones académicas y organizaciones ambientales. Se desta-



can experiencias exitosas, innovaciones tecnoldgicas y estudios de caso
que ilustran cémo las SbN pueden transformar pasivos ambientales en
activos regenerativos, promoviendo una transicion hacia modelos econé-
micos que priorizan la resiliencia y la sostenibilidad a largo plazo.

En este contexto, el enfoque de economia circular se convierte en un
aliado esencial. Al replantear la manera en que gestionamos los recursos
naturales, este modelo busca cerrar los ciclos de materiales, minimizan-
do los residuos y reintegrando subproductos en cadenas de valor. En los
procesos de restauracion ambiental, esta vision amplia las posibilidades al
generar oportunidades para el desarrollo econémico local, como el apro-
vechamiento de biomasa vegetal contaminada para la produccién de revi-
talizadores ecolodgicos.

Este libro es, ademds, un llamado a la accion colectiva. Mis all4 de su con-
tribucién académica, busca inspirar a tomadores de decisiones, lideres co-
munitarios y profesionales de diversas disciplinas a adoptar enfoques mas
audaces y colaborativos para enfrentar los desafios ambientales de nuestro
tiempo. La recuperacién de ecosistemas degradados no solo es una obliga-
cidn ética, sino una oportunidad tGnica para redefinir nuestra relacién con
el planeta y garantizar un futuro mds equilibrado para las generaciones
venideras.

Invito al lector a sumergirse en estas paginas, a reflexionar sobre las pro-
puestas aqui expuestas y, sobre todo, a ser parte del cambio que el mundo
necesita. Que este libro sea una herramienta para la accion y una fuente de
esperanza en el camino hacia la restauraciéon y la sostenibilidad ambiental.

José Luis Marrugo Negrete
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INTRODUCCION

El libro Alternativas basadas en la naturaleza para la recuperacion de
ecosistemas degradados por mineria aurifera bajo un enfoque de economia circu-
lar tiene como enfoque principal analizar de manera detallada los Pasivos
Ambientales Mineros (PAM) en Colombia, con énfasis en la problemética
derivada de la mineria aurifera en distintas zonas del pais. A través de una
serie de capitulos especificos, se abordan temas que van desde la descrip-
ciéon de los PAM y su genealogia, hasta el analisis descriptivo de la conta-
minaciéon ambiental generada por la mineria aurifera en dreas como el de-
partamento de Cérdoba, la subregién de La Mojana y el departamento de
Chocd, con un estudio de caso en el municipio de Ayapel, Cérdoba. Ade-
mas, se exploran estrategias de remediacién como la fitorremediacién, el
uso de humedales construidos, la valorizaciéon de biomasa contaminada a
través de compostaje, y la integracion de principios de economia circular
en los procesos de remediacién de suelos. El libro busca proporcionar una
comprension holistica de los desafios ambientales presentes en la mine-
ria aurifera colombiana y presentar alternativas practicas para abordar y
mitigar los impactos adversos en el entorno natural y las comunidades
afectadas.
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I

PASIVOS AMBIENTALES POR MINERIA
AURIFERA
EN EL DEPARTAMENTO DE CORDOBA
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Durante-Yédnez. E.V'2, Laza-Durante. M?, Caraballo-Laza. M. J?,
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Resumen

Los pasivos ambientales surgen como consecuencia de activida-
des humanas, representando una deuda ambiental significativa. Recien-
temente, en Colombia, se expidié la Ley N° 2327 del 13 de septiembre de
2023, que establece la definicién de pasivo ambiental y fija los lineamientos
para su gestion participativa, adecuada y oportuna. De manera especifica,
en el contexto de la mineria aurifera, estos pasivos reflejan los impactos
ambientales derivados de los procesos de extraccion y beneficio del oro.
Sin embargo, la falta de metodologias para su identificacién ha llevado a
una escasa documentacion de estos sitios como pasivos ambientales en el
pais. El departamento de Cérdoba, uno de los principales productores de
oro en Colombia, no estd exento de los impactos negativos de la mineria
aurifera, que se reflejan en la contaminacién de los ecosistemas naturales.
El objetivo de este capitulo es contextualizar el papel del departamento de
Cérdoba en la mineria aurifera y sus impactos, presentando como estudio
de caso la degradacién y contaminacién de suelos por mercurio en el mu-
nicipio de Ayapel. Los resultados de este estudio en el Distrito de Manejo
Integrado de Recursos Naturales del Complejo de Humedales de Ayapel
revelaron la degradacion y contaminacién del suelo debido a la mineria
aurifera, lo que ha provocado un deterioro en los servicios ecosistémicos
y representa un riesgo para la salud humana y ambiental. Esta situacién
amenaza la seguridad alimentaria y los medios de vida sostenibles en la
zona. Con base en estos hallazgos, se espera un avance en el desarrollo de
metodologias para la identificacién y declaracion de pasivos ambientales
mineros, con el fin de garantizar la recuperacion de los ecosistemas afec-
tados y promover un control y monitoreo efectivos de los sitios mineros
en operacion, evitando asi la creacién de dreas abandonadas sin un plan de
cierre adecuado.

AMEAs, DMI Ayapel, Hg, matrices ambientales, PAM.



Abstract

Environmental liabilities are debts owed to the environment as
a result of human activity. Recently, Colombia issued Law No. 2327 on
September 13, 2023, which defines environmental liabilities and provides
guidelines for their participatory, adequate, and timely management. In
the context of gold mining, these liabilities specifically reflect the envi-
ronmental impacts resulting from the gold extraction and beneficiation
processes. However, the lack of identification methodologies has led to
limited documentation of these sites as environmental liabilities in the
country. The Department of Cérdoba, one of the major gold producers in
Colombia, is not exempt from the adverse effects of gold mining, which
are evident in the pollution of natural ecosystems. The objective of this
chapter is to contextualize the role of the department of Cérdoba in gold
mining and its impacts, presenting as a case study the degradation and
contamination of soils by mercury in the municipality of Ayapel. The
study conducted in the Ayapel Wetlands Complex Integrated Natural Re-
sources Management District provides evidence of these negative impacts,
leading to degradation of ecosystem services and risks to human and envi-
ronmental health. This situation threatens food security and sustainable
livelihoods in the area. Progress is expected in developing methodologies
for identifying and declaring environmental mining liabilities. This will
ensure the recovery of affected ecosystems and promote effective control
and monitoring of mining sites in operation, as well as prevent the crea-
tion of abandoned areas without an adequate closure plan.

: AMEAs, DMI Ayapel, Hg, environmental matrices, PAM.



1.1. Introduccion

Las actividades de mineria son importantes en el desarrollo y cre-
cimiento econémico de muchos paises porque generan empleos, incre-
mentan a nivel nacional el producto interno bruto (PIB) y tienen ganan-
cias en moneda extranjera (Sako et al., 2018). El sector minero energético
en Colombia es fundamental para su economia, con PIB minero para 2019
(USD 5218 millones), 2020 (USD 5787 millones) y tercer trimestre de
2021 (USD 3799 millones) que representaron el 1,62 %, 1,27 % y 1,32 %
del PIB total colombiano, respectivamente. La mineria aurifera contribu-
ye en la dindmica y crecimiento de este sector de la economia colombiana,
destacandose un incremento de la produccion de oro que pasé de 37,5 t
en 2019 a 47,8 t en 2020 (Ministerio de Minas y Energia [MinEnergia],
2020).

El departamento de Cérdoba aporté 2,25 ty 3,22 t de oro en 2019 y 2020,
respectivamente. Sin embargo, la contribucién econémica de la mineria
aurifera es insignificante frente a los efectos en la salud humana y ambien-
tal, generados por la inadecuada disposicién de residuos sin ningtn trata-
miento previo en cuerpos de agua o suelos generando contaminacién de
agua, suelos y aire, afectando la supervivencia de los organismos, la salud
y calidad de vida de la poblacién que se encuentre en el drea de influencia
directa e indirecta de las actividades de mineria (Betancur et al., 2018).

En Colombia, el sector de la mineria de oro esta formado principalmente
por mineria formal a gran escala, y mineria artesanal a pequeia escala
(MAPE); la primera se expande debido a los inversores internacionales, y
la segunda por el aumento del precio del oro, el cual se ubicé con mayor
valor en el periodo de 2020 (Betancur et al., 2018).

Muchas minas en zona rural empobrecidas operan ilegalmente bajo la ley
colombiana, sin derechos mineros validos, titulos de propiedad o permi-
sos ambientales. La formalidad y legalidad de la mineria frente a las en-
tidades mineras y ambientales permite un mayor control y monitoreo de



los sitios mineros para regular los beneficios econdémicos y efectos en el
ambiente (Torrance et al., 2021).

Teniendo en cuenta que la explotacién minera en un sitio tiene un deter-
minado tiempo por la disponibilidad del mineral o metal, la normativa
colombiana, Ley N° 685 de 2001, establece los planes de cierre de minas,
los cuales deben ser ejecutados por el titular de la mina, con el objetivo de
rehabilitar el drea utilizada en el proyecto minero (Congreso de la Rept-
blica, 2001). Sin embargo, se evidencian sitios mineros cerrados o aban-
donados que no cumplen lo dispuesto en la normativa vigente, sin ningtin
titular responsable, esto como consecuencia por la falta de regulaciéon por
lo entes de control, la ilegalidad e informalidad.

Estos sitios impactados por la mineria por lo general presentan contami-
nacion de suelos con altas concentraciones de elementos potencialmente
toxicos, y alteraciones de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
ocasionando un deterioro de los servicios ambientales que ofrece este re-
curso no renovable. Las dreas afectadas deben ser compensadas, reme-
diadas o restauradas para evitar riesgos en la salud. De esta manera, estos
sitios se han acumulado como Pasivos Ambientales Mineros (PAM), en-
tendiéndose como una deuda ambiental u obligacién de buscar soluciones
sostenibles que permitan la recuperacion del sitio (Lopez et al., 2017). Sin
embargo, en Colombia se promulgé la Ley N° 2327 del 13 de septiembre de
2023 por el Congreso de la Republica (2023), la cual establece la definicién
de pasivo ambiental y establece directrices para su gestion participativa,
adecuada y oportuna. Ademais, en el afio siguiente a la entrada en vigor de
dicha ley, diversas entidades gubernamentales y autoridades ambientales
competentes colaborardn para establecer los lineamientos necesarios para
la formulacién, implementacién y evaluacién de una politica publica en
esta materia.

El departamento de Cérdoba no es ajeno a los impactos ambientales oca-
sionados por la mineria aurifera evidenciado en la contaminacién de eco-
sistemas naturales (Marrugo et al., 2007; Marrugo Negrete et al., 2008;



Marrugo Negrete et al., 2010; Murillo et al., 2017; Marrugo Negrete et
al., 2018a; Marrugo Negrete et al., 2020; Marrugo Negrete et al., 2018b;
Cruzetal., 2019; Calao et al., 2021; Marrugo Negrete et al., 2021; Pedraza
y Espinosa, 2022).

En Cérdoba, el distrito de mineria aurifera esta conformado por los mu-
nicipios: Ayapel, Buenavista, La Apartada, Montelibano, Planeta Rica,
Pueblo Nuevo, y Puerto Libertador (Unidad de Planeacién Minero Ener-
gética [UPME], 2014). MinEnergia y UNODC para el afio 2022 reporta-
ron que Cérdoba tuvo mas del 90 % de evidencias de explotacién de oro
de aluvién (EVOA) en tierra en la categoria de explotacién ilicita; el 70 %
del total de EVOA se concentra en areas protegidas del Distrito de Manejo
Integrado de Recursos Naturales del Complejo de Humedales de Ayapel
(MinEnergia, 2022).

La Contraloria General del Departamento de Cérdoba (2010) informé
sobre los impactos asociados ambientales por la extraccién de oro ilegal
en el municipio de Ayapel, sugiriendo contabilizar los costos econémicos
del pasivo ambiental generados para los efectos de las actividades de mi-
neria aurifera en desarrollo como las minas abandonadas; sin embargo,
concluyeron que la capacidad para identificar PAM, y determinar los res-
ponsables, es débil por la falta de metodologias para realizar la valoracién.
En este sentido, este capitulo tiene como objetivo contextualizar el papel
del departamento de Cérdoba en la mineria aurifera y sus impactos, y
presenta como estudio de caso la degradacién y contaminacion de suelos
por mercurio en el municipio de Ayapel.

1.2. Mineria aurifera en Cordoba

La mineria de oro en el departamento de Cérdoba se ha desarrolla-
do en los municipios Ayapel, Buenavista, La Apartada, Montelibano, Pla-
neta Rica, Pueblo Nuevo, Puerto Libertador, Sahagtn, San Antero, San
Carlos y San José de Uré. Actualmente, la extraccién de oro se destaca en
los municipios de Ayapel, Puerto Libertador y San José de Uré, que hacen



parte del Distrito Minero de Montelibano (Sistema de Informacién Mi-
nero Colombiano [SIMCO], 2022). En estos municipios, las actividades
de mineria aurifera se realizan bajo la MAPE., siendo el oro en su mayoria
extraido por barequeo. Sin embargo, en algunas areas implementan ma-
quinarias para la remocién del material como retroexcavadoras, motores
hidrdulicos, motobombas y dragas; seguidamente extraen el metal precio-
so del material mediante procesos de trituracién, concentracion, separa-
cién, y en muchos casos el método de amalgamacion, el cual requiere del
uso del mercurio (Hg) para recuperar el oro (UPME, 2014).

De acuerdo al SIMCO y UPME, la produccién histérica de oro en Cérdo-
ba desde 2001 hasta el primer trimestre de 2022 ha sido alrededor de 44,3
t (SIMCO, 2022). En el afio 2001, ocupé el primer lugar como productor
aurifero en el pais con 6,7 t, entre 2002 y 2004 estuvo el segundo lugar
y en 2005 el tercero (UPME, 2014). En el 2006, la produccién tuvo una
reduccién en un 87,6 % hasta 0,5 t, llegando en 2007 y 2008 ha producir
menos de 0,082 t. En 2009 y 2010 aumento la produccién a 0,5y 0,6 t, res-
pectivamente, seguido en 2011 con una produccién de 0,069 t. Entre 2012
y 2018, la produccién de oro se mantuvo superior a 0,5 t. En los dltimos
afos, Cordoba se encuentra entre los cinco departamentos de Colombia
que representan la mayor produccion de oro a nivel nacional, registrando
para los afios 2019, 2020 y 2021 una produccién de 2,2 t (el 5,8% del total
nacional), 3,2 t (el 7% del total nacional) provienen 2,5 t de subcontratos
y 0,8 t de barequeros, y 1,6 t (3,6 % del total nacional), respectivamente; a
nivel municipal, Ayapel (Figura 1.1) se encuentra entre los 10 municipios
de Colombia con mayor reporte de produccién de oro en el periodo 2017
- 2021, con 3,7 % de participacién del total nacional (MinEnergia, 2021).

Es importante mencionar que los datos publicados por el SIMCO ha-
cen referencia a la produccién con base en regalias, suministrados por la
Agencia Nacional de Mineria. En este sentido, la produccién de oro puede
ser mayor a las registradas por las entidades estatales, teniendo en cuenta
que en Cérdoba mas del 90 % de su EVOA en tierra se encuentra como ex-
plotaciones ilicitas, menores al 10 % y 5 %, en transito a la legalidad, y con



ALTERNATIVAS BASADAS EN LA NATURALEZA PARA LA RECUPERACION DE ECOSISTEMAS DE-
GRADADOS POR MINERIA AURIFERA BA JO UN ENFOQUE DE ECONOMIA CIRCULAR

permisos técnicos y ambientales, respectivamente (MinEnergia, 2022).
De igual manera, esto se ve reflejado en el municipio de Ayapel con el 91
% (3971 ha) de EVOA en la categoria de explotacion ilicita (MinEnergia,
2021). En la Figura 1.1. se presenta el desarrollo de actividades de mineria
aurifera en el municipio de Ayapel, Cérdoba.

Figura 1.1.
Desarrollo de actividades de mineria artesanal en el municipio
de Ayapel, Cordoba

Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).
1.3. Areas mineras en estado de abandono (AMEAs) en Cérdoba

Las 4reas mineras en estado de abandono (AMEAs) hacen referen-
cia a dreas que en el pasado han sido degradadas por la extraccion ilicita

de minerales, por parte de actores que no contaban con un titulo minero
(SIMCO, 2022). En este sentido, las AMEAs se pueden considerar PAM al




ocasionar deudas como consecuencias del deterioro ambiental por causa
de las actividades de mineria abandonadas (MinEnergia, 2021).

Entre las causas de abandono que registra el SIMCO y UPME, se encuen-
tran la calidad del mineral, conflicto ambiental, conflicto social, conflicto
socioambiental, no identificado y otros. A nivel nacional, en Colombia
se han identificado para oro 170 AMEAs, de las cuales 11 corresponde
al departamento de Cérdoba, y se encuentran ubicadas en el municipio
de Ayapel, con un sistema de explotacién a cielo abierto, teniendo como
causa de abandono la calidad del oro (SIMCO, 2022). Sin embargo, a 2022
no se encuentran registros publicados de estos AMEAs como PAM.

1.4. Contaminacion de matrices ambientales por mercurio en
Cérdoba

La contaminacién ambiental por mercurio (Hg) es un tema de
relevancia mundial por los efectos téxicos de este elemento en la salud
humana y ambiental (Contraloria General de la Republica de Colombia,
2021). La liberacién del mercurio al ambiente se puede dar de forma na-
tural como resultado de actividad volcénica, erosién de las rocas, movi-
mientos del agua y procesos bioldgicos, y por actividades antrépicas de
mineria e industriales, principalmente por la extraccién de mercurio, oro,
plata y otros metales, en centrales eléctricas de carbén, calderas industria-
les a carbén, y plantas de incineracion de desechos (Qureshi, 2022).

Estas actividades a nivel mundial han aumentado la concentracién de Hg
en matrices ambientales (agua, aire, suelo, sedimentos, fauna y flora), ge-
nerando un riesgo para la salud humana por la presencia de este metal en
la cadena alimentaria (Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS], 2021;
Driscoll et al., 2013). Esta problematica despert6 el interés de los gobier-
nos, adoptando en el 2013, el Convenio de Minamata sobre mercurio, en
el que se destacan una serie de medidas que buscan eliminar gradualmente
el uso del mercurio, y controlar las emisiones a la atmdsfera, suelo y agua

(Marrugo Madrid, 2021).



En el departamento de Cérdoba, el mercurio es utilizado principalmente
en procesos para el beneficio del oro. Segtiin UPME (2014), la cantidad de
mercurio utilizada en los procesos mineros no es excesiva en las minas
que fueron objeto de estudio en este departamento; sin embargo, esti-
maron una disposicién promedio de mercurio en el ambiente de aproxi-
madamente de 1,96 t/afno. Es importante destacar que los municipios de
Avyapel y Puerto Libertador, reciben aguas contaminadas con mercurio
desde los rios Cauca y San Jorge durante la época de lluvias, proveniente
de la mineria de la zona aurifera mas grande de Colombia (sur de Bolivar,
cuenca del San Jorge y nordeste de Antioquia) (Marrugo Negrete, 2018a).
De esta manera, las altas concentraciones de mercurio en aire, suelos y
sedimentos alrededor de los sitios mineros reflejan la dispersiéon de este
elemento en el ambiente (UPME, 2014).

Diferentes estudios han reportado concentraciones de mercurio en agua,
suelo, aire, flora, fauna y en personas, en diferentes municipios del de-
partamento de Cérdoba (Marrugo et al., 2007; Marrugo Negrete et al.,
2008; Marrugo Negrete et al., 2010), respectivamente, reportaron con-
centraciones medias de 0,288 + 0,145, 0,370 + 0,123 y 0,298 +0,148 mg
Hg/kg, para especies de peces (Prochilodus magdalenae, Pseudoplatystoma
fasciatun, Caquetaia krassi, Sorubin cuspicaudus, Hoplias malabaricus, Plas-
gioscion surinamensis, Ageneiosus caucanus, Leporinus muyscoruma) de la
ciénaga de Ayapel. Estudios como el realizado por Gracia et al. (2010),
presentaron para habitantes del municipio de Ayapel resultados de con-
centracién media en cabello de 2,18 + 1,77 mg Hg/kg. También, obtuvie-
ron una concentraciéon media de 0,416 + 0,245 mg Hg/kg, para muestras
de peces (Pseudoplatystoma fasciatum, Sorubin cuspicaudus, Petenia kraussi,
Hoplias malabaricus, Plasgioscion surinamensis, Prochilodus magdalenae, Lepo-
rinus muyscoruma) recolectadas en la ciénaga de Ayapel. Madero y Marru-
go (2011), reportaron una concentracién media de 0,027 + 0,019 y 0,028
+0,025 mg Hg/kg, respectivamente en higado y musculo pectoral derecho
de bovino de la raza cebd mestiza (Brahman mestizo por Bos Taurus), pro-
cedentes de fincas de la zona del Sint y San Jorge.



Zapata et al. (2014), obtuvieron concentraciones medias de 0,25 + 0,18
mg Hg/kg, 0,14 + 0,09 mg Hg/kg y 0,06 + 0,04 pg Hg/L, en muestras de
musculo, caparazén y sangre de tortugas (Trachemys callirostris), respec-
tivamente, recolectadas en el municipio de Santa Cruz de Lorica. Burgos
et al. (2014), presentaron un rango de concentraciones de 0,31 - 9,17 mg
Hg/kg v 0,63 - 6,29 mg Hg/kg, en muestras de plumas e higado de Pele-
canus occidentalis, respectivamente, recolectadas en la Bahia de Cispata.
Marrugo Negrete et al. (2015a), reportaron un rango de concentraciones
de 0,128 - 2,53 mg Hg/kg, en muestras de peces (Hoplias malabaricus, Ca-
quetaia kraussii, Leporinus muyscorum, Prochilodus magdalenae, Cyphocharax
magdalenae), recolectadas después del llenado del embalse de la estaciéon
hidroeléctrica de Urra ubicada en el rio Sint, municipio de Tierralta.
Ademids, Marrugo Negrete et al. (2015b), presentaron concentracién me-
dia de 0,235 +0,049 mg Hg/kg en sedimentos de la ciénaga de Ayapel.

Marrugo Negrete et al. (2016), para el municipio de Puerto Libertador,
reportaron concentraciones medias de 0,916 +0,007 y 0,78 £0,002 mg Hg/
kg en sedimentos y suelos circundantes del rio San Pedro, respectivamen-
te. También, para la Mina El Alacran, presentaron rangos de concentra-
ciones medias de 0,23 + 0,0005 - 6,32 + 0,004 mg Hg/kg en suelos, 1 y
46000 ng/m3 en aire, y 0,0287 + 0,0002 - 5,983 + 0,002 mg Hg/kg en raiz,
tallo y hojas de especies vegetales (Jatropha curcas, Thalia geniculata, Piper
marginathum, Cyperus ferax, Ricinus communis, Pityrogramma colomelanos,
Capsicum annuum, Stecherus bifidus, Guazuma ulmifolia, Senna alata, Tabe-
buia rosea, Calathea lutea, Eleocharis interstincta, Cecropia peltata, Oxycaryum
ctibense, Phyllanthus niruri, Psidium guajava, Cyperus luzulae, Ceiba pentan-
dra, Muntingia calabura, Clidemia sp., Plectramthus sp., Ludwigia octovalvis,
Inga edulis). Burgos et al. (2017), obtuvieron un rango de concentraciones
medias de 0,96 + 0,46 — 10,19 + 4,99 mg Hg/kg en plumas de aves marinas
(Pelecanus occidentalis, Fregata magnificens, Phalacrocorax brasilianus, Tha-
lasseus maximus) recolectadas en la Bahia de Cispatd. También, reportaron
concentraciones de 0,00163 - 0,13566 mg Hg/kg y 0,10 — 0,67 mg Hg/kg
en sedimentos y peces (Cetengraulis edentulus, Eugerres plumieri, Centropo-
mus undecimalis, Trichirus lepturus).



Marrugo Negrete et al. (2017), presentaron concentraciones medias de
0,159 + 0,081 mg Hg/kg en suelos agricolas de la cuenca del rio Sind.
Murillo et al. (2017), reportaron concentraciones medias de 0,226 + 0,570
ug Hg/L y 1,061 £+ 1,022 ug Hg/L, en agua de la ciénaga de Ayapel. Ma-
rrugo Negrete et al. (2018), obtuvieron concentraciones medias de 0,56
+0,16 mg Hg/kg para los peces (Hoplias malabaricus, Sorubim cuspicaudus)
y 0,19 + 0,07 mg Hg/kg para los peces (Leporinus muyscorum, Prochilodus
magdalenae), recolectados en la ciénaga de Ayapel. Marrugo-Negrete et al.
(2018Db), presentaron concentraciones medias de 0,085 + 0,007 mg Hg/
kg en sedimentos, y 0,121 + 0,006 mg Hg/kg y 0,043 + 0,008 mg Hg/kg,
en raiz y frondas de macréfita (Eichhornia crassipes), respectivamente, re-
colectadas en el municipio de Ayapel. Cruz et al. (2019), reportaron una
concentracién media de 21,9+9,3 pg Hg/L en sangre de los participantes
del estudio de Bocas de Ure (Montelibano), Torno rojo y Mina El Alacrdn
(Puerto Libertador).

Marrugo Negrete et al. (2021), obtuvieron concentracién media de 0,306
mg Hg/kg en sedimentos de cuenca alta de San Jorge y cuenca media de
San Jorge, en sitios del departamento de Cérdoba. Calao et al. (2021) pre-
sentaron concentraciones medias de 0,05 y 0,04 mg Hg/kg en higado y
bazo de murciélagos, respectivamente, recolectados en el municipio de
Ayapel. Marrugo Madrid et al. (2021), reportaron concentraciones de
0,127 y 0,184 mg Hg/kg en suelos de la vereda Valdez, Puerto Libertador.
Pedraza y Espinosa (2021), obtuvieron para muestras de peces concentra-
ciones medias de 0,8 + 0,4 mg Hg/kg (Sorubim cuspicaudus) y 0,19 +0,09
mg Hg/kg (Prochilodus magdalenae), recolectadas en las ciénagas centrales
de Ayapel, Escobillas y Paticos.

Los resultados de los estudios anteriormente expuestos para el departa-
mento Coérdoba, evidencian la problematica de contaminacién ambien-
tal por mercurio como consecuencia de la mineria, teniendo en cuenta la
presencia de concentraciones de este metal en diferentes matrices am-
bientales y bioldgicas; siendo el ecosistema de la ciénaga de Ayapel, el mas
recurrente entre los estudios, reflejindose la bioacumulacién y biomag-
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nificacién del mercurio en la cadena tréfica a través de las dltimas dos
décadas, convirtiéndose en una amenaza para la seguridad alimentaria, y
un riesgo para la salud humana. En este sentido, cabe destacar que estos si-
tios contaminados directa e indirectamente como efecto de las actividades
mineras eventualmente pueden ser o convertirse en pasivos ambientales.

Caso de estudio: degradacioén y contaminacién de suelos con mercurio en
el distrito de manejo integrado de los recursos naturales (DMI) del com-
plejo de humedales de Ayapel

Figura 1.2.
Area de estudio ubicada en el DMI del complejo de humedales de Ayapel
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En el Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales (DMI) del
complejo de humedales de Ayapel (Acuerdo No 175 del Consejo Directivo
de la Corporacién Auténoma Regional de los Valles del Sint y del San Jor-
ge, 2011) (Registro Unico Nacional de Areas Protegidas [RUNAP], 2011),
particularmente en la vereda La Quebradona (8°10'37,3” N -75°09°05,3”
W), sitio en el que se han desarrolla actividades de mineria aurifera (Con-
traloria General del Departamento de Cérdoba, 2010; Cuéllar y Pacito,
2021). Se determin la presencia de Hg y el contenido de algunos pardme-
tros fisicoquimicas del suelo en un drea de 2,4 ha (Figura 1.2).

Figura 1.3.
Toma de muestras de suelo

Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).




Para el estudio, se tomaron 12 muestras de suelo (Figura 1.3), cada mues-
tra compuesta por 5 submuestras recolectadas de una cuadricula de 10 m
x 10 m, a una profundidad de menos de 30 cm (RUNAP, 2011). Los pa-
rametros fisico quimicos evaluados fueron textura del suelo mediante el
método de Bouyoucos y el tipo de suelo se clasificé utilizando el tridngulo
de textura del suelo (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), 2006).
El pH del suelo se midi6é en una relacién suelo-agua 1:1 con un medidor
de pH (WTW 330i).

El contenido de materia orgdnica (MO) se determin6 multiplicando los
valores de carbono organico por un factor de 1,724 (Tandon, 2006). El
carbono orgédnico (CO) se determiné mediante el método de Walkley-
Black (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICON-
TEC), 2013). El contenido de azufre (S) y fésforo (P) disponible se deter-
miné mediante el método Monofostato de calcio 0,008 M y el método
Bray II (IGAC, 2006), respectivamente, y la capacidad de intercambio ca-
tidnico (CIC) se calculé como resultado de la suma de las concentraciones
de Ca ", Mg *, K*, Na* y AL;* + H*, determinados mediante el método de
acetato de amonio 1,0 M a pH 7,0. La concentracién de Hg se determiné
utilizando un analizador directo de mercurio (DMA-80 TRICELL; Mi-
lestone Inc., Italia), siguiendo el método EPA 7473 (U.S. Environmental
Protection Agency, 2007).

Los resultados obtenidos muestran que en el area de estudio predomina la
textura de suelo arenosa, indicando que tienen un contenido promedio de
arena superior al 50 % y un contenido de arcilla inferior al 20 % (Huang y
Hartemink, 2020). El pH se caracterizé por ser dcido con un valor de 5,015
10,258, y la MO baja con 0,296 + 0,160 %, considerado normal en suelos
que han sido impactados por actividades de mineria aurifera (Marrugo
Negrete et al., 2017; Durante et al., 2022). Las bajas concentraciones de S
(3,707 £ 1,822 mg/kg) y P (2,240 + 1,026 mg/kg), son factores limitantes
para el crecimiento de plantas (Liu et al., 2014; Maurya et al., 2020); y la
CIC de 2,702 + 2,551 cmol/kg; indica de acuerdo con los estindares suge-
ridos por Guan (2006), una retencién de nutrientes muy débil en el suelo.



Los bajos valores de CIC y MO pueden deberse a la textura arenosa del
suelo, debido a que estos suelos tienen un tamafio granular hasta 50 cm de
profundidad, por lo que retienen pocos nutrientes, siendo directamente
proporcional con los contenidos de los macronutrientes, MO y CIC (Liu
et al., 2014; Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAO], 2024).

El drea de estudio presenté una concentracién media de Hg de 1,681 +
3,11 mg/kg, superior al valor de referencia (0,058 mg Hg/kg) de las Ta-
blas de Referencia Ripida para la Deteccion de la NOOA (SQuiRTs, por
sus siglas en inglés) (Buchman, 2008). También, superior al valor repor-
tado para suelo no contaminado en Colombia (0,028 + 0,007 mg Hg/kg)
(Marrugo Negrete et al., 2017). Este resultado se puede explicar por ser
una zona en la que utilizan el Hg en los procesos del beneficio del oro
(Contraloria General del Departamento de Cérdoba, 2010; UPME, 2014;
Cuéllar y Pacito, 2021). Ademds, los suelos de esta drea podrian ser re-
ceptor de elementos potencialmente toxicos como el Hg por eventos de
inundacién del rio Cauca y San Jorge, que transportan estos elementos
como consecuencia de actividades agricolas, mineras e industriales (Ma-
rrugo Negrete et al., 2018a; Marrugo Negrete, 2021).

Diferentes investigaciones soportan los resultados obtenidos. Liu et al.
(2014), reportaron para un sitio minero ubicado en Guilin, provincia de
Guangxi, China, suelo con textura arenosa, pH 4cido (3,98), bajos conte-
nidos de P, N, MO, y CIC (8,9 cmol/kg). Velasquez et al. (2020), obtuvie-
ron para suelos impactados por la mineria de oro aluvial en la Regién de
Madre de Dios, Pery, una textura arenosa (87,36 + 14,92 % particulas de
arena), pH 4cido (5,22 + 0,44), bajos contenidos de MO (0,48 + 0,68%),
CIC (6,06 £ 3,15 cmol/kg) y concentraciéon de Hg de 0,020 + 0,010 mg/kg.
Marrugo Madrid et al. (2021), evidenciaron para suelos impactados por
la mineria aurifera, en dos zonas de la vereda Valdez (Puerto Libertador,
Cérdoba, Colombia), pH 4cido (Zona 1: 5,70; Zona 2: 4,0), bajos conte-
nidos de MO (Zona 1: 0,68 %; Zona 2: 0,75 %), P (Zona 1 y 2: 2,5 mg/kg),
CIC (Zona 1: 15,90 cmol/kg; Zona 2: 9,60 cmol/kg), y concentraciones de
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Hg de 0,127 mg/kg (Zona 1) y 0,184 mg/kg (Zona 2), inferiores a las de
este estudio. Marrugo Negrete et al. (2015¢) y Durante et al. (2022) han
reportado para dreas de mineria aurifera de Colombia, concentraciones de
1,76 £0,09 mg Hg/kg, 1,03 £ 0,23 y 1,95+0,19 mg Hg/kg, respectivamen-
te, similares a las obtenidas en este estudio.

En general, los suelos del drea de estudio presentan signos caracteristicos
de degradacion, desprovisto de cubierta vegetal (Figura 1.4), con condi-
ciones fisico quimicas de una baja fertilidad del suelo, capacidad de absor-
cién y contaminacién por metales pesados (Hg) (Veldsquez et al., 2020).

Figura14.
Suelos del drea de estudio

Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).




Es importante, mencionar que los parimetros fisicoquimicos obtenidos
(pH 4cido, bajo contenido de MO, macronutrientes, CIC y textura are-
nosa), propician la movilidad y biodisponibilidad del Hg presente en el
suelo (Petelka et al., 2019); lo que incide en la dispersién y acumulacion de
este metal a suelos aledaios, vegetacién y cuerpos de agua, al igual que la
dindmica ambiental por condiciones climéticas (fuertes lluvias o vientos)
e hidraulicas (escorrentias) del lugar. En este sentido, se convierte en un
potencial foco de contaminacién, que altera el equilibrio de los ecosis-
temas circundantes, y puede causar problemas ambientales secundarios.
También, amenaza la seguridad alimentaria porque el Hg influye en la
productividad de los cultivos debido a la fitotoxicidad, y se puede translo-
car a las partes aéreas o cosechables de las plantas, siendo un riesgo para la
salud humana de la poblacién que habita el DMI de Ayapel, por los efectos
téxicos de este metal.

Existen evidencias de explotaciéon de oro de aluvidon en 3774 ha del Dis-
trito de Manejo Integrado de Recursos Naturales (DMI) del Complejo de
Humedales de Ayapel (MinEnergia, 2022). Sin embargo, la informacién
PAM es escasa, por lo que no se encuentran registros publicados sobre
la ubicacién de PAM como resultados de actividades de mineria aurife-
ra para este DMI. De esta manera, no es posible afirmar que el drea de
estudio sea un PAM, pero los resultados obtenidos reflejan los impactos
de la mineria aurifera en el suelo, siendo esto una deuda para el ambien-
te, teniendo en cuenta que se encuentra ubicado como parte del DMI de
Ayapel, en el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas de Colom-
bia, adicionalmente el complejo cenagoso de Ayapel se encuentra designa-
do como sitio Ramsar mediante el Decreto No 356 de 2018 (Petelka et al.,
2019). En este sentido, se hace necesario la recuperacion y/o restauraciéon
de este ecosistema, mediante soluciones basadas en la naturaleza.

1.6. Conclusiones

La produccién de oro en el departamento de Cérdoba ha sido sig-
nificativa para el sector minero energético de Colombia; sin embargo, la



mayoria de las evidencias de explotacién de oro se encuentran en cate-
goria ilicita, lo que no permite tener un mayor control y monitoreo por
parte de las autoridades competentes sobre el uso sostenible y 6ptimo de
estos sitios al final de las actividades mineras, resultando en el abandono
de los sitios sin un plan de cierre que garantice la medidas de compensa-
cién y mitigacién de las areas impactadas por los procesos mineros. Adi-
cionalmente, estos sitios, aunque algunos se encuentren registrados como
dreas mineras abandonas (AMAs), la informacion es escasa, lo que incide
en la declaraciéon de pasivos ambientales como resultado de la mineria
aurifera.

Los resultados obtenidos para el drea de estudio en el Distrito de Manejo
Integrado de Recursos Naturales del Complejo de Humedales de Ayapel,
demostraron la degradacién y contaminacién de suelos por Hg como efec-
to de las actividades de mineria aurifera; ocasionando un deterioro de los
servicios ecosistémicos que ofrece este recurso. También, estos suelos son
un riesgo para la salud humana y ambiental, y amenazan la seguridad ali-
mentaria y los medios de vida sostenibles de la zona.

Por dltimo, en funcién de los hallazgos del estudio de caso se espera un
mayor desarrollo de metodologias para la declaracion de PAM; que per-
mitan garantizar la recuperacion de estos ecosistemas degradados, y pro-
mover el control y monitoreo de los sitios mineros que se encuentran
operando, para evitar dreas abandonas sin un plan de cierre adecuado.
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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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Resumen

Dentro de las principales fuentes de contaminacién por metales
pesados en los suelos se encuentran todas aquellas asociadas a las activi-
dades mineras, las cuales en los tltimos afios en Colombia representa un
sector relevante para la economia del pais. El procesamiento no tecnifica-
do y la falta de reglamentaciones exacerban la contaminacién, generando
escenarios que pueden representar un riesgo potencial hacia los habitantes
que habitan a su alrededor. En este estudio, se evalué el potencial de in-
movilizacién de Arsénico (As) Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg)
de diferentes materiales de origen organico e inorgéanico, utilizando co-
lumnas de lixiviacion empacadas con dichos materiales y eluidas con una
solucién de agua lluvia sintética. De los cuales el biochar, el lombriabono
y la piedra pémez presentaron los mejores resultados con porcentajes de
retencién mayores al 90%, atribuyendo este hecho a las caracteristicas fi-
sicoquimicas de los materiales tales como su gran superficie de contacto,
capacidad de intercambio catidnico y la presencia de grupos funcionales
con alta afinidad para la adsorcion de metales. Lo anterior sugiere el uso
de estos materiales como potenciales enmendadores de suelos contamina-
dos con As, Pb, Cd y Hg y a la vez contribuyendo al mejoramiento de las
demis caracteristicas de los suelos.

Enmienda, metales pesados, retencién de metales,
residuos.

Abstract

Among the main sources of heavy metal contamination in soils
are all those associated with mining activities, which in recent years in
Colombia represent a relevant sector for the country’s economy. Non-te-
chnified processing and the lack of regulations exacerbate contamination,
generating scenarios that may represent a potential risk to the inhabi-
tants living around them. In this study, the immobilization potential of
Arsenic (As), Lead (Pb), Cadmium (Cd) and Mercury (Hg) of different
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materials of organic and inorganic origin was evaluated, using leaching
columns packed with these materials and eluted with a synthetic rainwa-
ter solution. Of which biochar, lombriabono and pumice presented the
best results with retention percentages higher than 90%, attributing this
fact to the physicochemical characteristics of the materials such as their
large contact surface, cation exchange capacity and the presence of func-
tional groups with high affinity for metal adsorption. This suggests the
use of these materials as potential amenders of soils contaminated with
As, Pb, Cd and Hg and at the same time contributing to the improvement
of other soil characteristics.

: Amendment, heavy metals, metal retention, waste.
3.1. Introduccion

Los metales pesados, como el plomo (Pb), el mercurio (Hg), el cad-
mio (Cd) y el arsénico (As), son elementos quimicos naturalmente pre-
sentes en la corteza terrestre y se distribuyen a través de ciclos biogeoqui-
micos, caracterizandose por su alta densidad y toxicidad en comparaciéon
con otros elementos. Sin embargo, el crecimiento demografico y el avance
tecnoldgico han generado una notable producciéon de desechos que con-
tienen metales pesados, derivados de actividades industriales, agricolas y
urbanas como la mineria, la manufactura de productos electrénicos y el
uso de fertilizantes (Ahmed et al., 2021). La liberacién de estos desechos
al medio ambiente ha elevado los niveles de metales pesados en distintos
compartimentos ambientales, especialmente en el suelo, donde su persis-
tencia y capacidad de ser absorbidos directamente o a lo largo de la cadena
alimentaria por organismos vivos, incluidos seres humanos, plantea una
creciente preocupacion ambiental (Ahmed et al., 2022; Qin et al., 2023).
Debido a lo anterior, hace varias décadas se han estudiado e implementado
diferentes técnicas de remediacién enfocadas en modificar la movilidad o
la toxicidad de los elementos potencialmente téxicos dada su naturaleza
recalcitrante. Entre las distintas técnicas se pueden mencionar procesos
como la adsorcidn, la precipitaciéon, la lixiviacion quimica, la oxidaciéon
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avanzada, la fotodegradacion, la electrorremediacién, la biodegradacion,
fitorremediacién e inmovilizacién (Shen et al., 2019). Esta tltima se des-
taca ya que, es considerada un método eficaz y respetuoso con el medio
ambiente para disminuir la biodisponibilidad de los metales pesados en
el suelo e impidiendo que entren a la cadena alimentaria (Hamid et al.,
2019).

Actualmente, se aplican enmiendas organicas e inorganicas para la inmo-
vilizacion de metales pesados en el suelo, estas se basan en la adsorcién,
la formacién de complejos estables, la precipitacion de minerales y el in-
tercambio i6nico (Janos et al., 2010). Entre las ventajas que presenta se
destacan, su bajo costo, facil aplicacion, riesgo téxico bajo y no produ-
ce efectos adversos en la estructura del suelo. De igual forma, se pueden
mejorar las propiedades fisicas como la textura, estructura, retencién de
humedad y quimicas el pH, capacidad de intercambio catiénico del suelo,
carbono organico, entre otros (Li y Xu, 2015; Tully y McAskill, 2020).
Diferentes tipos de materiales se han utilizado para inmovilizar metales
pesados en suelos contaminados, como materiales fosfatados, minerales
arcillosos, carbonatos, 6xidos, residuos organicos, estiércol, lombriabono,
piedra caliza, aserrin y lodos de depuradora (Lwin et al., 2018; Nejad et al.,
2021). Cada uno tiene diferentes capacidades de inmovilizacién de meta-
les pesados en el suelo; bajo ciertas condiciones, una enmienda podra ser
eficaz en la inmovilizaciéon de un metal, pero puede ser ineficaz para otro,
o incluso puede aumentar su movilidad (Houben et al., 2012).

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el uso de materiales con
potencial de inmovilizacién como la Piedra pémez, Lombriabono y Bio-
char entre otros, como estrategia para la inmovilizacién de metales pe-
sados en suelos contaminados por Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Arsénico
(As) y Cadmio (Cd) a través de ensayos de columnas de lixiviacion.
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3.2. Elementos toxicos en el suelo

El suelo es un recurso natural no renovable de gran importancia,
sin embargo, también es considerado como un sumidero de contami-
nantes de diferente naturaleza, como los metales pesados. Si bien estos
se encuentran de manera natural en la corteza terrestre, el desarrollo de
actividades productivas como la explotacién minera y la agricultura han
aumentado su presencia exponencialmente (Tchounwou et al., 2012;
Tian et al., 2017). Los elementos con potencial toxico, son contaminantes
importantes debido a su resistencia a la biodegradacién, sus efectos toxi-
cos en los organismos, su traslocacion y bioacumulacién en eslabones de
la cadena alimentaria como las hortalizas, frutas y cultivos, ademds de su
infiltracion a las aguas superficiales y acuiferos, los convierte en una gran
amenaza para la salud humana (Szymarska et al., 2023; Wdowczyk y Szy-
manska, 2023).

Cuando un suelo se encuentra contaminado con estos elementos, los efec-
tos que se observan de manera inmediata son una disminucién en el na-
mero de micro y macroorganismos que habitan en el suelo, ademas de una
reduccién de los nutrientes disponible para las plantas reduccién de la
calidad del suelo, alteracién de la estructura de la comunidad microbiana
y alteracion de los procesos vitales de plantas (Nagajyoti, 2010). Estas ul-
timas, al encontrarse expuestas a elementos potencialmente téxicos como
el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) en el suelo, se
ven afectadas en el desarrollo de sus actividades metabdlicas, disminuyen
el porcentaje de germinacién y frutos, reducen su drea foliar y su biomasa
vegetal, ademas de presentar clorosis, inhibicién del proceso de clorofila
y disminucién en la absorcién de nutrientes (Hu et al., 2023; Rahman et
al., 2023).

El comportamiento de estos elementos dependen en gran medida de sus
interacciones con los componentes sélidos del suelo, especialmente con
minerales, materia orgdnica y microorganismos que son los constituyen-
tes primarios de los agregados del suelo (Chen et al., 2019). En general los
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iones metélicos solubles migran mis facilmente, mientras que los que se
encontraban en estados residuales y unidos a carbonato son mas estables y
dificiles de migrar; los metales en estado organico pueden formar comple-
jos con otros metales pesados para formar ligandos y los metales en el es-
tado de oxidacién de ferromanganeso pueden formar coprecipitados con
otros iones metélicos (Huang et al., 2024; Zhang et al., 2017). Los 6xidos
inorganicos como el Fe y el Mn, caracterizados por un tamano de parti-
cula pequeno y una superficie elevada, demuestran una fuerte fijacién de
iones metdlicos; la materia orgdnica por su parte funciona como un agente
aglutinante de la agregacién y estructura del suelo, ademads, varios grupos
funcionales presentes en su superficie (grupos carboxilo, hidroxilo), basa-
dos en carbono y metoxi, influyen en la fijacién y migracién de los meta-
les pesados y su ciclo geoquimico en el suelo. De igual forma, las particulas
finas del suelo desempefan un papel fundamental en la transformacién y
el transporte de las sustancias del suelo, estos elementos son el silicio (Si),
aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), manganeso (Mn) y los minerales
de arcilla (Li et al., 2022; Wu et al., 2024).

Basados en lo anterior, los mecanismos de migraciéon son influenciados
por factores ambientales como el tamano de la particula, el pH, la mate-
ria organica y los 6xidos inorganicos, los cuales determinan las vias de
transformacién de los metales y los niveles de riesgo ambiental resultante
(Huang et al., 2024). Una de las formas utilizadas para mejorar estas ca-
racteristicas de los suelos y por consiguiente lograr la inmovilizacién de
estos metales es la aplicaciéon de enmiendas, sin embargo, se requiere un
andlisis cuidadoso en su escogencia para evitar efectos nocivos como la
produccién de desechos secundarios.

3.2.1. Aplicacion de enmiendas para la inmovilizacion de metales y ensayos de
lixiviacion

También denominada recuperacién o atenuacioén natural asistida,
se basa en la potenciacién, mediante la aplicacién de enmiendas, de una
serie de procesos, que ocurren naturalmente en los suelos y que contri-
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buyen a la estabilizacién de los contaminantes (Zubillaga, 2012). Estas
pueden ser de tipo organicas como el biocarbén biosélidos, compost, es-
tiércol e inorgdnicas como cal, compuestos a base de fosfatos o cenizas y
subproductos industriales (Gonzalez, 2014; Tang et al., 2015) y su aplica-
cién en el suelo puede mejorar su estructura, amortiguar el pH, mediante
el aumento del contenido de materia orgdnica, aumentar la capacidad del
suelo para retener nutrientes y agua, lo que a su vez contribuye a mejorar
el crecimiento y la salud de las plantas y reducir la disponibilidad de ele-
mentos téxicos (Are et al., 2018).

Los elementos potencialmente toxicos se lixivian ficilmente durante el
proceso de movilizacién, especialmente en ausencia de absorcién activa
por parte de las plantas, lo que puede resultar en contaminacién del agua
subterrdnea y toxicidad para las plantas y biomas del suelo (Kumar et al.,
2022). La precipitacion ha sido catalogada como uno de los factores mas
importantes para esta migracion, en condiciones de lluvia los sitios aban-
donados por mineria o sitios agricolas, podrian liberar continuamente es-
tos contaminantes a las circundante o transportarlos a grandes distancias
(Peng et al., 2022; Chen et al., 2023). Se han realizado diversos estudios
para investigar el comportamiento de la lixiviacién y sus impactos bajo
diferentes condiciones de lluvia, encontrando que la cantidad de metales
liberados al suelo no son insignificantes (Sun et al., 2018; Wang et al.,
2019). Entre las tecnologias realizadas para evaluar la eficacia de una en-
mienda, se encuentran los ensayos en columna de suelo, estos presentan
caracteristicas intermedias entre los de laboratorio como la adsorcién en
batch y los de campo, porque permiten un mayor nimero de controles
de caracteristicas ambientales como la temperatura y humedad brindando
resultados reproducibles en tiempos mis cortos, también disminuyen el
efecto por la pérdida de la estructura y los poros del suelo puesto que al
momento de la carga de la columna se respeta la masa y el volumen en
campo, utilizando la densidad aparente del suelo (Rueda et al., 2023).
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3.3. Metodologia

Se seleccionaron diez diferentes materiales con potencial enmen-
dador; Lombriabono (LA), Estiércol de Burro (EB), Estiércol de vaca
(EV), Binde (BD), Arbol descompuesto (AD), Aserrin (AZ), Cascarilla de
arroz (CAZ), Fibra de Coco (FC), Piedra Pémez (PP) y Biochar (BC). Con
el fin de determinar los tres mejores con la mayor capacidad de retenciéon
de los metales pesados Cd, Hg, Pb y As. Estos materiales fueron obtenidos
desde fuentes naturales y/o procesados de manera artesanal como el caso

del biochar.
3.3.1. Caracterizacion fisicoquimica de materiales

Cada uno de los materiales previamente a su caracterizacién fue
molido y tamizado a través de una malla de 200pm para asegurar un tama-
no de particula homogéneo. Una vez obtenida una muestra homogénea
se determinaron los siguientes parametros segun lo establecido en la Nor-

ma Técnica Colombia 5167 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacién [ICONTEC], 2011).

« Porcentaje de humedad (%H): Se pesaron de 0,5 a 1,0 g aproximada-
mente de cada material en un recipiente previamente tarado, poste-
riormente, se llevaron a una estufa y fueron sometidos a 70°C durante
24 horas. Luego se peso el recipiente con el material y se determiné el
%H mediante el uso de una ecuacién.

« Materia organica (%MO): Esta se realizé por el método de pérdidas por
volatilizacién, este método representa una aproximacion del contenido
de materia orgédnica presente en la muestra, considerando el 100% de
la muestra menos la suma del porcentaje de humedad, cenizas y car-
bonatos.

« Capacidad de retencion de agua: Se pesaron 5g de cada material en un
recipiente, seguidamente, se anadieron pequenos volimenes de agua
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destilada o desmineralizada hasta el punto de saturacién de cada ma-
terial, durante este proceso, se agité el recipiente con una espatula de
madera con el fin de eliminar el aire y formar poco a poco una pasta
la cual llegé al punto de no absorber ni escurrir agua. Finalmente se
registré el volumen de agua afiadida a cada material.

- PH v potencial redox (Eh): Se determinaron a partir de un pHmetro
HANNA HI 9126, previamente calibrado con soluciones reguladoras
de pH 7,0 y 4,0. Introduciendo el electrodo de vidrio en la pasta satu-
rada.

« Conductividad eléctrica (CE): Se realiz6 la separacién del extracto,
transfiriendo la pasta a un embudo con papel filtro, la medicién se hizo
con un conductimetro SCHOTT Z453.

3.3.2. Determinacion de la concentracién de metales pesados (Cd, Hg, Pb, As)

Los materiales fueron sometidos a digestion dcida asistida por mi-
croondas, mediante el método EPA 3051A U.S. (Environmental Protec-
tion Agency, 2007). La cuantificacién de Cd y Pb se llevd a cabo mediante
espectrometria de absorcion atémica por horno de grafito (GFAAS), el As
por su parte, fue cuantificado mediante espectrometria de absorcién at6-
mica de generacion de hidruros (HGAAS) y, por tltimo, el Hg mediante
espectrometria de absorcidn atémica de vapor frio (CVAAS).

3.3.3. Ensayo de retencion de metales

Con el propésito de evaluar la capacidad de retencién o inmo-
vilizaciéon de Cd, Hg, Pb y As por parte de los materiales se llevaron a
cabo ensayos en columnas de 50mL con dimensiones de 15 cm de largo
y 1,0 cm de didmetro, terminacién cénica y provista de una llave de paso
para facilitar la recoleccion del lixiviado.
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Como se observa en la Figura 3.1, a cada una de las columnas se le intro-
dujo 1,0 g de fibra de vidrio para evitar pérdidas de material y se le adicio-
n6 una cantidad de material correspondiente a un volumen de 25mL. Las
columnas fueron incubadas con cantidades fijas de 26,965 mg de Pb, 1,865
mg de As, 3,65 mg de Cdy 1 mg de Hg, durante un periodo de tiempo de
15 dias al 100 % de saturaciéon de agua de sus materiales a 25+4°C. Estas
cantidades corresponden a la cantidad de metal encontrado en 1,0kg de
suelo proveniente de actividades mineras.

Figura 3.1.
Montaje de columnas realizado

e

Nota. Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Finalmente, las columnas empacadas fueron eluidas con 100 mL de una
soluciéon que emula el efecto del agua lluvia, esta se preparé disolviendo
0,05 mol de NaCl en 1 litro de agua y ajustando el pH de la solucién a 7,0
con NaHCO3 (Gai et al., 2016).

3.3.4. Caracterizacion de los lixiviados

Una vez obtenido el lixiviado, se determiné el pH (SM 4500 H+),
Eh (electrométrico) y la concentracion de metales pesados mediante di-
gestion 4cida asistida por microondas segin el método EPA 3015A de
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2007. Posteriormente fueron cuantificados por espectrometria de absor-
cién atémica de forma similar a lo llevado a cabo con los materiales.

3.4. Resultados y discusion
3.4.1. Caracterizacion fisicoquimica de los materiales

En la Figura 3.2. se muestran los parametros fisicoquimicos anali-
zados para cada material. Como se puede observar la mayoria de los ma-
teriales tienen un pH alcalino, a excepcién de BD, PP, AD y CAZ con un
pH neutro y/o ligeramente 4cido, y del material FC que muestran un pH
acido. Estos bajos valores de pH en conjunto con el tipo de sistema que
tiene el estudio podrian favorecer la movilidad de los metales pesados.
El impacto del pH ha sido objeto de extensa investigaciéon en diversos
sistemas, destacindose su alta influencia en el proceso de biosorcién de
metales pesados. Esta influencia se atribuye al efecto significativo del pH
en la quimica acuosa del ion metdlico, principalmente caracterizada por
la formacién de complejos aquo e hidroxilos. Esta quimica estd intrinse-
camente vinculada a la acidez del cation, condicionando asi el proceso de
biosorcién (Cuizano et al., 2010).

Con respecto al potencial redox (Eh) todos los materiales presentan va-
lores positivos y algunos de ellos de alta magnitud como la PP. Potencial
redox positivos favorece la posibilidad de proliferacién de microorganis-
mos aerdbicos que pueden traer grandes beneficios a los suelos donde son
aplicados y crecimiento dptimo de plantas (Pentén et al., 2020; Husson,
2013); por otro lado, estos valores de potencial brindan la probabilidad de
formacion de sitios con caracteristicas oxidantes facilitando la formacién
de complejos con metales y/o metaloides, tales como el cromo, mercurio,
arsénico y selenio (Yuan et al., 2017).
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Figura 3.2.
Pardmetros fisicoquimicos de los materiales
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Nota: LA: lombriabono; EB: estiércol de burro; EV: estiércol de vaca; AD: arbol
descompuesto; BD: binde; AS: aserrin; CAZ: cascarilla de arroz; FC: fibra
de coco; PP: piedra pémez y BC: biochar.

Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Los materiales EB, EV, AD, AS, CAZ y FC presentan los mas altos conte-
nidos de materia organica, mientras que PP muestra el mas bajo nivel de
MO; siendo las primeras de origen organico constituidas principalmente
por celulosa, hemicelulosa y humus; por otro lado, PP es considerado un
material inorgdnico de origen volcdnico, que contiene feldespato potasi-
co, cuarzo y plagioclasa (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). El BC, a pesar
de poseer un alto contenido de materia orgénica total, la fraccién oxidable
es muy baja, debido a su origen pirogénico que brinda una fuente de car-
bono estable (Beesley et al., 2011). En cuanto al porcentaje de saturacién
de agua (%Sat) se encontr6 que en orden descendente los materiales EB,
AD, EV, CAZ, BCy FC poseen las mayores capacidades de retencién de
agua, convirtiéndose en potenciales sustancias para ser utilizadas como
enmiendas tras favorecer la disponibilidad de agua en los sistemas sue-
lo-planta.
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3.4.2. Ensayo de retencion de metales pesados

Los resultados del ensayo de retencion de metales usando los dis-
tintos materiales evaluados son mostrados en la Figura 3.3 se aprecia que
los materiales con mayor porcentaje de retencion de Cd, Hg y Pb son el
LA, AD, PP y BC, cuyos valores varian entre el 88 % y el 100 %. De igual
forma, para el As el porcentaje de retencién mais alto se obtuvo por parte
de 1a PP con 59,6 %. Las enmiendas organicas especialmente en el caso del
EV, EB, CAZ y FC presentan los mas bajos porcentajes de retencién de As
y Cd, con valores no mayores al 25,2 % y al 7,6 % respectivamente.

El analisis de ANOV A, mostr6 que los porcentajes de retencion de metales
presentan diferencias altamente significativas entre los materiales evalua-
dos (p < 0,05); mostrando distintos grupos de materiales para cada metal,
tal como se observa en la Figura 3.3., de acuerdo con el analisis de Tukey.

Figura 3.3.
Porcentajes de retencion de Cd, Hg, Pb y As en los materiales

] %Cd Retenide [[20] %As Retenido
[ %Hg Retenide | %Pb Retenido
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Nota: EB: estiércol de burro; EV: estiércol de vaca; BD: binde; AD: arbol
descompuesto; AS: aserrin; CAZ: cascarilla de arroz; FC: fibra de coco;
LA: lombriabono; BC: biochar; PP: piedra pémez.
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).




Los mejores resultados en la retencién de Pb y Cd obtenidos tras los en-
sayos con LA, AD y BC pueden ser atribuidos al alto contenido de mate-
rial organico estabilizado por parte de estos materiales; en comparacién
con el material organico inestable (bajo nivel de descomposicion) del EV
(CIC = 48 cmol+/kg) y EB (CIC=105,9 cmol+/kg) (Huang et al., 2024;
Dominguez et al., 2009). Es bien conocido que estos metales (Pb y Cd)
tiene una alta afinidad por la materia orgénica, dada la alta CIC suminis-
trada por la alta carga negativa de las particulas organicas y la presencia
de diversos ligandos reactivos portadores de O, Ny S (Nejad et al., 2021),
sin embargo en muchos casos debido a su inestabilidad termodindmica se
forman complejos 6rgano-metalicos de baja estabilidad lo que facilita la
solubilidad del metal, debido a que estos pueden ser degradados por los
microorganismos presentes en el EV y EB, favoreciendo la movilidad de
los metales y su lixiviacion a través de la columna (Aljumaily y Al Haman-
di, 2022).

Varias investigaciones revelan que los materiales organicos, con bajo ni-
vel de degradacién (tipo compost), no pueden ser utilizados para la inmo-
vilizacion de metales, por ejemplo, los materiales derivados desde lodos
residuales incrementan la lixiviacién de Cd y Zn, mientras que los deriva-
dos de residuos de plantas de cultivo pueden inmovilizar dichos metales
(Van Herwijnen et al., 2007), hecho que también pudiese explicar las altas
tasas de retencién del AD.

Por otro lado, la estabilidad de los complejos organicos que forma el Cd
es baja (dado su pequefio tamafo atémico) en comparacién con los que
forman elementos como el Pb y Hg, hecho que puede explicar los bajos
valores de retencién de este metal entre el EV y EB. El LA es rico en sus-
tancias himicas resultado del trabajo acelerado de descomposicién de las
lombrices (Tsang & Lo, 2006). Estas sustancias reducen la posibilidad de
liberacién del toxico durante la degradacion de la materia orgénica, ya que
tienen una alta estabilidad quimica y una gran cantidad de grupos funcio-
nales, dentro de los cuales se destacan los dcidos carboxilicos y fenélicos
que junto a otros ligandos menos abundantes portadores de N y S pueden
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formar enlaces de alta afinidad con cationes metdilicos (Cruz et al., 2006).
De igual forma, el BC al ser obtenido de la pirolisis a altas temperaturas
(500°C) presenta una estructura con una gran area superficial y contenido
de carbono aromatico de alta estabilidad (celulosa cristalizada), por lo cual
aumenta su capacidad de absorcién y su caracter recalcitrante (Jindo et al.,
2014). Ahmad et al. (2014), atribuye la alta capacidad de sorcién del BC
a su gran superficie de contacto, microporosidad, contenido de grupos
funcionales ricos en oxigeno, atracciones electrostatica y precipitacion de
los contaminantes.

El Hg present6 una alta tendencia para ser retenido por todos los mate-
riales evaluados superando el 90 % de inmovilizacién en la mayoria de los
casos; solo la FC present6 bajos porcentajes de retencién (< 50 %), hecho
que puede ser atribuido a los valores de pH é4cidos (menores de 4) y a
la alta salinidad (CE = 4,85 dS/m) en este tipo de material, reflejindose
en los lixiviados del sistema (Tabla 3.1.). La formacién de complejos con
materia orgdnica disuelta con la subsecuente liberacién de moléculas de
H*, puede cambiar los efectos del pH sobre las especies presentes en la
solucién, aumentando los niveles de Hg (OH), y HEOH+, que facilitan la
formacion de complejos solubles con cloruros (Barrow y Cox, 1992).

De forma similar al Pb y Cd los materiales altamente estabilizados en con-
tenido de materia orgénica (LA, AD y BC), obtuvieron las mejores capa-
cidades de retencién para el Hg, sugiriendo de igual forma que materiales
como EV y EB presentan una alta tasa de degradacién de materia organi-
ca. Esto podria ser soportado por los valores negativos de potencial redox
observados en los lixiviados obtenidos desde estos sistemas (Tabla 3.1 pH
y Potencial Redox de los lixiviados obtenidos). Zhu et al. (2015) reporta-
ron la formacién de complejos Hg-S-MOD tras la descomposicién de un
sustrato organico representando un riesgo potencial por la movilizacién
de altos niveles de Hg organico.
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Tabla 3.1.
PH y Potencial Redox de los lixiviados obtenidos
Material pH Eh(mV)
Lombriabono (LA) 7,52 145,8
Estiércol de burro (EB) 5,79 -28,86
Estiércol de vaca (EV) 4,77 -25,34
Arbol descompuesto (AD) 6,32 42,8
Binde (BD) 5,52 95,0
Aserrin (AS) 6,33 81,09
Cascarilla de arroz (CA) 4,83 95,7
Fibra de coco (FC) 8 555 188,5
Piedra pé6mez (PP) 7,11 230,2
Biochar (BC) 7,64 165,4

Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

La PP mostré los mejores resultados para todos los metales evaluados,
esto puede ser explicado por su elevada superficie de contacto, dada su
alta porosidad, que genera una amplia posibilidad de sitios activos para la
sorcion de metales pesados, especialmente por la gran cantidad de SiO,,
AL O, y Fe O.. El As es el metal menos retenido por todos los materiales,
esto puede ser explicado por su diferente comportamiento quimico dado
por su caricter semimetalico y su forma anidnica estable (HzAsO 4‘) en
solucién, la cual sugiere una mejor adsorcién de este a pH cercanos a la
neutralidad (pH = 7) (Li et al., 2015). Otro hecho importante que se obser-
v6 fue la baja sorcién de metales como Pb y Cd para el caso de CAZ y FC,
este hecho se puede atribuir a los bajos valores de pH, encontrados para
este tipo de material que favorecen la movilidad de metales pesados por
efecto de repulsion de cargas, especialmente teniendo en cuenta el pH de
la solucién de elucién.

Existen diferentes estudios que han atribuido la notable capacidad adsor-
bente de la CAZ, AS y la FC a la naturaleza de sus componentes, celulo-




sa, hemicelulosa, lignina y algunas proteinas, permitiendo la remocién de
metales con porcentajes hasta del 80 % (Chuah et al., 2005), lo cual difiere
con los resultados obtenidos en la Figura 3.2 cuya capacidad de remocién
de As y Cd como se dijo anteriormente no superaron el 25,2 % y al 7,6 %.
Este resultado puede ser atribuido a la decisién de los autores de modifi-
car los materiales, ya sea adiciondndole grupos carboxilos, convirtiéndolo
en carbén activado o agregiandole un agente oxidante, aumentado de esta
manera su drea superficial, el porcentaje de especies reactivas (tales como
Si-O, 6xidos de Fe y otros minerales aluminiosilicatados) mejorando de
esta forma su capacidad de sorcién. La presencia de mayores porcentajes
de silice aumenta el numero de sitios que exhiben considerable afinidad a
los metales pesados (Ojedokun y Bello, 2016).

3.5. Conclusiones

El lombriabono, la piedra pémez y el biochar mostraron los me-
jores potenciales de retencién para ser usados como enmiendas en suelos
contaminados con Pb, Hg, Cd y As, debido a su cardcter recalcitrante y la
posibilidad de contar con sitios activos que favorecen la sorciéon de meta-
les pesados, mientras que aquellos materiales en bajo estado de descom-
posicion tales como estiércol de burro y vaca, solo mostraron una alta
tendencia a la retencién de Hg; sin embargo, estudios mas detallados acer-
ca de la posible transformacion a especies mas toxicas como el metilmer-
curio deben ser desarrollados, dada la alta tendencia de estos materiales a
la liberacién continua de grandes cantidades de materia orgéanica disuelta.
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Resumen

En este estudio se evalu6 el compostaje como alternativa para
aprovechamiento de biomasa vegetal contaminada con mercurio (Hg)
presente en cuerpos de agua de la regién de La Mojana (San Marcos y
Majagual). Se desarrollé un diseno experimental unifactorial en el cual
se sometieron a compostaje tres tratamientos con biomasa contaminada
(T1, T2 y T3). Durante el proceso de compostaje se monitorearon varia-
bles fisicoquimicas, se analizé el comportamiento del Hg en la matriz de
compostaje y se determiné la biodisponibilidad del Hg en el compost. Al
finalizar el proceso se realizé la caracterizacién fisicoquimica del compost
y se compararon sus propiedades con los valores de referencia estableci-
dos en la Norma Técnica Colombiana 5167 de 2022 para abonos o fer-
tilizantes orgéanicos sélidos. De acuerdo con la medicién de las variables
fisicoquimicas, el proceso de compostaje se desarrollé principalmente a
una temperatura mesofila (< 40°C), el pH finalizo ligeramente alcalino en
todos los tratamientos (T'1 (8,9 £ 0,06), T2 (8,7 £ 0,13) y T3 (8,2 £ 0,19))
y la conductividad eléctrica fue relativamente baja (< 8dS/m) indicando
que el compost generado podria incidir en el buen desarrollo de las plan-
tas. Al comparar las concentraciones de Hg inicial y final se obtuvo que el
contenido de este aumento en el material final, lo cual se puede inferir su
estabilizaciéon. Por otra parte, el anélisis de biodisponibilidad (método de
Bloom) indicé que el Hg se encontré principalmente asociado a la frac-
cién residual a la cual se encuentran ligados compuestos de Hg dificiles
de degradar, como sulfuro de Hg y Hg elemental. Finalmente, el compost
producido en los diferentes tratamientos podria ser utilizado para la re-
cuperacion de suelos degradados, mediante la fertilidad, absorcién de nu-
trientes, retenciéon de la humedad y recuperacién de la cobertura vegetal,
aunque no cumple exactamente con los valores establecidos por la NTC
5167 de 2022.

Biomasa contaminada, Plantas acuaticas, Estabilizacion
del mercurio, Eichhornia crassipes, Region de La
Mojana.
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Abstract

This study evaluated composting as an alternative for the use of
mercury (Hg) contaminated plant biomass in water bodies in the La Mo-
jana region (San Marcos and Majagual). A one-factorial experimental de-
sign was developed in which three treatments with contaminated biomass
(T1, T2, and T3) were subjected to composting. During the composting
process, physicochemical variables were monitored, the behavior of Hg
in the compost matrix was analyzed and the bioavailability of Hg in the
compost was determined. At the end of the process, the physicochemical
characterization of the compost was carried out and its properties were
compared with the reference values established in Colombian Technical
Standard 5167 of 2022 for organic fertilizers or solid organic fertilizers.
According to the measurement of physicochemical variables, the com-
posting process developed mainly at a mesophilic temperature (< 40°C),
the pH ended slightly alkaline in all treatments (T1 (8,9 + 0,06), T2 (8,7
+0,13) and T3 (8,2 £ 0,19)) and the electrical conductivity was relatively
low (< 8dS/m) indicating that the compost generated could affect the good
development of the plants. A comparison of the initial and final Hg con-
centrations revealed an increase in Hg content in the final material, which
can be attributed to its stabilization. On the other hand, bioavailability
analysis (Bloom’s method) indicated that Hg was mainly associated with
the residual fraction to which Hg compounds difficult to degrade, such as
Hg sulfide and elemental Hg, are bound. Finally, the compost produced in
the different treatments could be used for the recovery of degraded soils,
through fertility, nutrient absorption, moisture retention and recovery of
vegetation cover, although it does not exactly meet the values established
by NTC 5167 of 2022.

: Contaminated biomass, Aquatic plants, Mercury
stabilization, Eichhornia crassipes, and La Mojana Region.
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4.1. Introduccion

La extraccién de oro en Colombia ha ocasionado una progresiva
contaminacion de los recursos naturales debido al uso excesivo de mercu-
rio (Hg) en los procesos de amalgamacién. Esto ha dado lugar a la forma-
cién de extensas areas de pasivos ambientales mineros y ha generado im-
pactos ambientales negativos, evidencidndose un deterioro cada vez mas
marcado en la calidad del agua y del suelo (Carranza et al., 2019; Marrugo
Negrete, 2018).

En el departamento de Sucre, aunque no existe una explotacién intensiva
de oro, es una zona receptora de la contaminacién por Hg en los rios San
Jorge y Cauca. Numerosos estudios han resaltado la presencia de metales
pesados y metaloides, destacando el Hg, evidenciado en distintas matrices
del ecosistema como suelos, agua, sedimentos, especies vegetales, peces y
otros alimentos (Carranza et al., 2019; Marrugo Negrete et al., 2018; Ar-
gumedo et al., 2013; Calao y Marrugo, 2015; Galeano et al., 2021; Gracia
et al., 2010; Marrugo Negrete et al., 2008; Marrugo Negrete et al., 2010).
Es por ello que, las plantas acuaticas o macrofitas presentes en los cuerpos
de agua de la regiéon de La Mojana han demostrado tener la capacidad de
acumular concentraciones de Hg en sus tejidos. Esto sugiere su adaptabili-
dad a entornos acudticos contaminados. Algunas plantas como el buchén
de agua (Eichhornia crassipes) acumulan Hg en las raices particularmente
porque estan en contacto directo con el contaminante ya sea en el agua,
material particulado o sedimento de aguas poco profundas, ocasionando
que esta especie sea considerada como bioacumulador de Hg (Marrugo
Negrete et al., 2018).

La biomasa de esta planta suele ser una fuente de alimento para animales
de consumo en las comunidades cercanas a los sistemas acuaticos. Sin em-
bargo, su capacidad de bioacumulacién plantea un riesgo potencial para la
salud, ya que, al utilizarla en la produccién de alimentos agropecuarios se
inician procesos de biomagnificacién del metal en la cadena alimentaria.
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Aunque la dindmica de remediacién de los pasivos ambientales mineros
ocurre naturalmente a través de la fitorremediacion, presentan una des-
ventaja en la gestion de la biomasa generada. Dado que esta biomasa esta
contaminada, por lo tanto, deben emplearse o eliminarse de manera ade-
cuada para alcanzar la sustentabilidad ambiental. Por consiguiente, es de
suma importancia considerar la aplicacién de métodos biotecnolégicos
que reduzcan el volumen de la biomasa y promuevan la reutilizaciéon de
los residuos organicos, especialmente aquellos con alto potencial de con-
taminacién (Torres et al., 2019).

En este sentido, la técnica de compostaje es un proceso especialmente sig-
nificativo para tener éxito en el manejo y aprovechamiento de biomasa
contaminada, puesto que, es un proceso efectivo para transformar los re-
siduos sélidos organicos en productos de valor agregado pudiéndose uti-
lizar estos como enmiendas para los suelos contaminados (Attiogbe et al.,
2019; Gusain et al., 2018). Durante el compostaje los microorganismos
(bacterias, actinomicetos y hongos lignoliticos) pueden degradar conta-
minantes a compuestos inocuos como el didxido de carbono y el agua
(Zheng et al., 2022). Asimismo, pueden biotransformar contaminantes en
sustancias menos toxicas y/o retener contaminantes, como metales pesa-
dos dentro de la matriz orgénica, reduciendo asi su biodisponibilidad (Lin
et al., 2022; Vargas et al., 2019).

Con el manejo de la biomasa contaminada en cuerpos de agua afectados
por la contaminacién por Hg proveniente de procesos de mineria aurife-
ra, se pretende reducir el riesgo a la salud humana (consumo de alimentos
contaminados) y ambiental. Por otra parte, se busca adelantar acciones
para la sostenibilidad del manejo de residuos sélidos contaminados para
incrementar la continuidad y la eficacia de los procesos de fitorremedia-
cion en lo posible regionales y/o acordes con la politica nacional para la
gestion integral de residuos sélidos en el pais.

Por lo anterior, la identificacidon de una estrategia eficiente para la valo-
rizacion de biomasa contaminada con Hg en dreas de alto impacto de mi-
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neria aurifera puede brindar un beneficio ambiental y econémico de vital
importancia para la sociedad, por lo que en esta investigacion se planted
evaluar el proceso de compostaje como una estrategia para darle valor
agregado a biomasa contaminada con Hg provenientes de cuerpos de agua
contaminados en La Mojana teniendo en cuenta principalmente el com-
portamiento de este elemento en la matriz de compostaje.

4.2. Metodologia

4.2.1. Ubicacién del estudio

Este ensayo piloto de compostaje se realizé en una casa malla ubi-
cada en la Facultad de Ciencias bésicas de la Universidad de Cérdoba, bajo
las siguientes condiciones agroclimaticas: zona media del Valle del Sing,
a 8° 44” Latitud Norte y 75°53" Longitud Oeste respecto al meridiano de
Greenwich, con una altura de 14 m.s.n.m.

4.2.2. Muestreo de plantas acudticas

Para llevar a cabo esta investigacion, se utiliz6 biomasa vegetal
contaminada (BC) con Hg proveniente de dos sitios localizados en el de-
partamento de Sucre. El primero, se ubicé en el municipio de Majagual en
Cano Mojana (N 08°31'45,7”; W 75°01'46,8”) y el segundo, en el municipio
de San Marcos en Cafio Viloria (N 08°35'23,6”; W 74°40’33,2”). La selec-
cién de los sitios se basa en el estudio previo realizado por Marrugo Ne-
grete et al. (2018) el cual reporté contaminacién por Hg en agua, plantas
acudticas y sedimentos de estos cafos.

La biomasa se colecté mediante un transecto de 50 m lineales a la orilla de
cada cano. Las especies predominantes en estos sitios correspondieron a:
Eichhornia crassipes, Thalia geniculata, Eichhornia azurea, Lemna minor, Poly-
gonum densiflorum, Ceratopteris pteridoides y Marsilea polycarpa, las cuales
fueron identificadas taxonémicamente en el Herbario de la Universidad
de Cérdoba (HUC). Es importante resaltar, que algunas de estas especies
poseen alto potencial fitorremediador.
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Por otra parte, se debe mencionar que la biomasa colectada en los dos
sitios se mezcl6 con el fin de obtener una muestra compuesta. Posterior-
mente, la biomasa obtenida fue trasportada hasta el piloto de compostaje
ubicado en la Universidad de Cérdoba.

4.2.3. Obtencion de la materia prima

Para el montaje de los procesos de compostaje se colectaron dife-
rentes materias primas:

« Residuos orginicos de cocina (ROC): fueron obtenidos de cafeterias y
restaurantes de la Universidad de Cérdoba. Entre los ROC se encon-
traron principalmente cdscaras de frutas y verduras, cascaras de huevo,
asientos de café, entre otros.

- Estiércol bovino (EB): este fue recolectado en haciendas ganaderas o
plantas de servicio de sacrificio de bovinos, aledanas al piloto de com-
postaje en la Universidad de Cérdoba.

« Cascarilla de arroz (CA): se adquiri6 de una arrocera cercana al piloto
de compostaje.

- Biomasa no contaminada (BNC): para el montaje de los controles, se
hizo necesario identificar humedales o cuerpos de agua sin anteceden-
tes por contaminacién con mercurio aledafios a la Universidad de Cér-
doba. Al tomar estds muestras se tuvo en cuenta que las plantas acuati-
cas fueran en lo posible individuos de las mismas especies muestreadas
en la BC.

4.24. Disefio experimental

Para llevar a cabo esta investigacién se desarrollé un disefio ex-
perimental unifactorial donde el factor fue la biomasa contaminada. Se
sometié a compostaje con tres tratamientos (T1: 2,5 kg, T2: 5 kg y T3:
7,5 kg). Ademds, se implementd un tratamiento control con biomasa no
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contaminada (BNC), esto con el fin de establecer una referencia para eva-
luar la eficacia de los tratamientos, minimizando la posibilidad de que las
diferencias observadas se deban a factores distintos a los tratamientos que
se estan evaluando. Cada tratamiento y el control se evaluaron por tripli-
cado, para un total de 12 unidades experimentales.

Las proporciones de BC y materias primas evaluadas en cada tratamiento
se indica en la Tabla 4.1. La mezcla inicial de los materiales no superd en
su masa total los 10,5 kg. Este experimento se realizé a escala de laborato-
rio, en cajas plasticas rectangulares con capacidad para 50 kg.

Tabla 4.1.
Relacién de las mezclas en cada tratamiento

BC BNC ROC EB CA  Peso final

Tratamiento ;) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg
T1 2,5 0 6,0 1,5 0,5 10,5

T2 5,0 0 3,5 1,5 0,5 10,5

T3 7,5 0 1,0 1,5 0,5 10,5

TO (control) 0 5,0 3,5 1,5 0,5 10,5

Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).
BC: biomasa contaminada; BNC: biomasa no contaminada; ROC:
residuos orgénicos de cocina; EB: estiércol bovino; CA: cascarilla de
arroz. La adicién de cada insumo se realizé en kilogramos.

4.2.5. Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos durante el proceso de compostaje

Luego de su montaje, al material contenido en cada compostera se
le realizé el monitoreo de variables fisicoquimicas como la temperatura
(°C), pH, y conductividad eléctrica (CE) (dS m-1), las cuales, permitieron
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hacer un seguimiento de la descomposicién y transformacién adecuadas
de la materia organica (Akber y Chandra, 2020). Para la medicién de la
temperatura, se usé un termémetro bimetdlico (Brixco), el cual, se intro-
dujo en cinco lugares diferentes dentro de la compostera para asi prome-
diar y obtener un valor mas acertado sobre la temperatura al momento de
su medicién. Para la medicién del pH y CE fue necesario tomar muestras
del contenido en cada compostera (5 g). Cada muestra solida se depositd
en un tubo falcén de 50 ml, para posteriormente adicionar 10 ml de agua
desionizada y con esto diluir mediante agitacién la muestra sélida (1 mi-
nuto). El pH y CE se midieron en el sobrenadante obtenido (Rastogi et al.,
2020). Para lo anterior se empleé un equipo multipardmetros (modelo:
pH3310/20310592).

Este monitoreo se realizé durante tres meses, dos veces por semana, mis-
ma frecuencia con la cual se llevé a cabo el manejo de las composteras el
cual consistié en la extraccion de lixiviados y volteo del material asegu-
rando su aireacioén.

4.2.6. Perdida de biomasa durante el proceso de compostaje

La cuantificacién de la pérdida de biomasa debido a la transforma-
cién de los materiales adicionados en cada tratamiento se realizé calculan-
do el cociente entre la pérdida de masa (masa inicial menos la sumatoria
entre masa final y los lixiviados extraidos) y la masa inicial expresada en
porcentaje, empleando la Ecuacién 4.1., modificada de Yeo et al. (2020).

Ecuacion 4.1.;: Perdida de biomasa

(Zm; +m,)
m, x100

Pérdida de biomasa (%) =m
4.2.7. Analisis de las concentraciones de mercurio total

Las concentraciones de mercurio total (HgT) se analizaron al inicio
y final del proceso de compostaje en cada tratamiento. La muestra inicial
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se tomo el primer dia del montaje y la muestra final al terminar el proce-
so. En ambos casos, las muestras fueron procesadas teniendo en cuenta lo
especificado en el método EPA 7473 (Marrugo Negrete et al., 2018; U.S.
Environmental Protection Agency, 1998). Posteriormente, fueron anali-
zadas por medio de descomposicién térmica, amalgamacién y absorcién
atémica mediante un analizador directo de mercurio (Milestone DMA
80 Tri Cell). La cuantificacion en el equipo se realizé mediante una curva
de calibracion obteniendo un coeficiente de determinacién de 0,9990. El
limite de deteccidn con tres veces la desviacion estindar de 10 medidas de
blancos fue de 0,05 ng Hg (3 ug Hg kg!) y el método fue evaluado usando
material de referencia certificado JAEA-336, elementos trazas en liquenes
(valor certificado = 0,20 + 0,04 pg g™ peso seco) y IAEA-SL"' Lake Sedi-
ment (Valor certificado = 0,13 £+ 0,05 ug g™ peso seco).

Por otra parte, el contenido de mercurio en los lixiviados fue determinado
usando un analizador de Hg Lumex RA-915M Acoplado al médulo RP -
92, bajo lo establecido en el método EPA 7470A (Hg en residuos liquidos
por la técnica en vapor frio) (U.S. EPA, 1998).

4.2.8. Balance de masas para el mercurio total

Para calcular el balance de masas para el HgT en cada uno de los
tratamientos, fueron necesarias las concentraciones de HgT inicial y final,
asimismo, la masa inicial y final de las mezclas, y el volumen y concen-
traciones de mercurio de los lixiviados extraidos en cada tratamiento. La
ecuacion para el balance de masas se describe a continuacién (Ecuacién
4.2):

Ecuacion 4.2.: Balance de masas

[Hg] xm, = [Hg] xm) + ([Hg ] xV )+ m

Hg
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Donde:

[Hg] :concentracién inicial de Hg (ug Hg kg™);

m, : masa inicial de la mezcla de compostaje (kg);

[Hg] :concentracién final de Hg en el compost maduro (ug Hg kg™');
m : masa final de la mezcla de compostaje (kg)

[HgL] : concentracion de Hg en los lixiviados extraidos de cada trata-
miento (ug Hg L-1);

\Y% : volumen de los lixiviados extraidos de cada tratamiento (L)

m, ~ :masa de Hg que disminuy6 en forma de vapor (Liu et al., 2022).
En todos los casos se reporta el promedio de los valores obtenidos de cada
tratamiento.

4.2.9. Biodisponibilidad del mercurio en el compost

Para determinar el mercurio biodisponible en el producto final
(compost) de cada tratamiento se empled un método de especiacién se-
cuencial para el Hg o método de Bloom et al. (2003). Este método es es-
pecialmente 1til para estudiar la movilidad y la biodisponibilidad del Hg
compuesto de cinco fracciones de extraccion en las que diferentes formas
de Hg se disuelven o extraen selectivamente. El fraccionamiento del Hg
en este método incluye fraccién soluble en agua (F1 o F-w), fraccién so-
luble en 4cidos estomacales humanos (F2 o F-h), complejos orgénicos u
6rgano- quelados (F3 o F-o0), Hg elemental (F4 o F-e) y compuestos poco
moviles como HgS o HgSe (F5 o F-s), siendo la fraccién biodisponible la
suma de las fracciones F-w y F-h (Gutiérrez et al., 2020).




El procedimiento de extraccién secuencial establecido por Bloom fue
evaluado en cuanto a exactitud y precisién con muestras recolectadas y
material de referencia IAEA-SL-1, sometiendo a estas a todo el proceso
de extraccién secuencial y comparando la suma de las fases con las con-
centraciones totales. La exactitud de las muestras analizadas y del material
de referencia establecida en relacién a la sumatoria de las diferentes fases
biodisponibles arrojaron una recuperacién entre 96,2 y 97,1 %, y un co-
eficiente de variacién menor al 5 % con respecto a la concentracién total
de Hg, indicando una gran aceptabilidad del método. Las concentraciones
de HgT, y otras fracciones en el compost se presentaron como Hg en peso
seco.

4.2.10. Anadlisis de calidad del compost

Para determinar la calidad del compost obtenido en los tratamien-
tos, segun los valores estdndares establecidos en la Norma Técnica Co-
lombiana 5167 para abonos o fertilizantes organicos sélidos (ICONTEC,
2022), se tomaron muestras de aproximadamente 500 g del compost al
finalizar cada proceso y se enviaron a un laboratorio de caracterizacion es-
pecializado. Los pardmetros fisicoquimicos analizados al compost fueron:
pH (Pasta saturacién/potenciométrico), conductividad eléctrica (pasta de
saturacién/conductimétrico) retencién de humedad (pasta de saturacién/
gravimétrico), humedad (gravimetria), cenizas (gravimétrico), carbono
orgénico oxidable total (COOT) (solucién KZCrZO/ colorimetria), capaci-
dad de intercambio catiénico (CIC) (acetato de amonio/volumétrico), re-
lacién C/N (relacién matemética), nitrégeno total (sumatoria de especies
de nitrégeno), fésforo total (4cido nitrico/colorimétrico), potasio total
(4cido nitrico/EAA) , entre otros.

4.2.11. Analisis estadistico

El anilisis estadistico se realiz6 sobre el comportamiento de las va-
riables fisicoquimicas (temperatura, pH y conductividad eléctrica) y el Hg
durante el proceso de compostaje. A las variables fisicoquimicas se les
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realiz6 inicialmente un andlisis de varianza (ANOVA) para comparar las
varianzas entre las medias de los tratamientos evaluados. Posteriormente,
se aplic la prueba de Tukey, el valor de significancia considerado fue de
p = 0,05. Los anilisis se realizaron en el software R Estudio.

4.3. Resultados y analisis

4.3.1. Comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos durante el proceso de
compostaje

4.3.1.1. Temperatura

La temperatura es un factor importante que varia en funcién de
la actividad biolégica de los microorganismos. Durante el proceso de
compostaje se pueden identificar cuatro fases (meséfila, terméfila, enfria-
miento y maduracién) y constituye una de las condiciones ambientales
determinantes durante el proceso de compostaje (Arrigoni et al., 2018; Li
et al., 2020). Inicialmente, los organismos mesoéfilos se multiplican debido
a los aztcares y aminoécidos ficilmente disponibles (Chowdhury et al.,
2013). Luego, algunos hongos y bacterias termofilas contintan el proceso,
elevando la temperatura, este aumento de temperatura es crucial porque
el calor elimina patdgenos y semillas de malezas (Zhang et al., 2024). Fi-
nalmente, le sigue un periodo de maduracién, durante el cual la tempera-
tura desciende gradualmente hasta una temperatura ambiente (Makan et
al., 2020).

En la Figura 4.1. se observa el comportamiento de la temperatura duran-
te el proceso de compostaje de los tratamientos evaluados. Esta tuvo el
siguiente comportamiento, para el tratamiento control (TO) entre 28,3 +
0,57°Cy 35,3 £ 1°C, T1 entre 29 £ 0°C y 37 £ 0°C, T2 entre 28,3 £ 0,58°C
y 33,3 + 1°Cy finalmente T3 entre 28,6 + 1°Cy 33 + 1°C. Al iniciar el pro-
ceso, la temperatura tomo valores entre 33 y 37°C registrandose ademas
en esta semana el mayor grado de temperatura para los tratamientos y
principalmente para el T1. A partir de la segunda semana la temperatura
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se mantuvo por debajo de estos valores hasta finalizar en una temperatura
de 30°C para todos los tratamientos. Durante la primera semana de com-
postaje se pudo determinar que existieron diferencias estadisticas signifi-
cativas entre los tratamientos T1 y control con los tratamientos T2 y T3
(p < 0,05). Sin embargo, al finalizar los procesos de compostaje la tempe-
ratura no mostré diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) entre los
tratamientos siendo en promedio de 30°C.

Figura 4.1.
Comportamiento de la temperatura durante el proceso de compostaje de cada
tratamiento
38"
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Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

De acuerdo con lo anterior, en ninguno de los tratamientos e inclusive
en el tratamiento control la temperatura registré una fase termofila (>
45°C), por lo cual, el proceso de compostaje se desarrollé a una tempe-
ratura mesoéfila. Este comportamiento pudo deberse en un principio a la
cantidad inicial de insumos en cada compostera (10,5 kg), puesto que, en
cantidades pequenas como estds los microorganismos no generan el calor
suficiente para mantener temperaturas éptimas de compostaje, sumado a
la frecuencia en que se hicieron los volteos los cuales pudieron contribuir




al enfriamiento de los procesos, lo cual, se puede comparar con Campos et
al. (2016), quien indic6 que el tamaio de las pilas y el exceso de volteo de
las mezclas pueden conducir a la disipacién de la energia (calor) en pro-
cesos de compostaje, del mismo modo, Michel et al. (2024), indicaron que
la aireacién excesiva ocasiona que la masa de compostaje pierda humedad,
por lo cual, se debe asegurar una adecuada frecuencia de volteos cuando
se trabaja con cantidades a escala de laboratorio como las utilizadas en este
trabajo.

Por otra parte, Afonso et al. (2021), mencionan que la fluctuacién de la
temperatura en el proceso de compostaje no se puede evitar especialmen-
te en contenedores plasticos debido a la inercia térmica de este material,
como resultado, puede hacer que las composteras sean menos efectivas
para mantener temperaturas elevadas durante la etapa termofila del pro-
ceso, es decir, que si la compostera no tiene una buena retencién del calor,
la temperatura puede disminuir raipidamente, y no alcanzar las condicio-
nes Optimas para la biodegradacién de la materia orgédnica y principal-
mente de materiales lignocelulésicos (recalcitrantes).

Ademais, en los sistemas de compostaje cerrados, la temperatura puede ser
mas baja que en los sistemas abiertos debido al suministro limitado de oxi-
geno o aireacion, puesto que, los sistemas cerrados estin disefiados para
restringir el flujo de aire hacia el material de compostaje para minimizar el
olor y reducir la emisién de contaminantes o gases de efecto invernadero
(Arrigoni et al., 2018; Li et al., 2020). El proceso de compostaje en siste-
mas cerrados puede ser menos eficiente o mas lento en comparacién con
los sistemas abiertos. Esto se debe a que los microorganismos aerobios
necesitan oxigeno para descomponer la materia orgénica, y en los siste-
mas cerrados puede haber una cantidad insuficiente de oxigeno presente
(Alkoaik et al., 2019). Cuando el suministro de oxigeno es limitado en
un sistema de compostaje cerrado, pueden tomar el control los microor-
ganismos anaerdbicos, los cuales no requieren oxigeno para funcionar,
pero son menos eficientes para descomponer la materia organica y pro-
ducir calor, por lo cual, la falta de calor generado por los microorganismos
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anaerobios puede resultar en temperaturas mas bajas durante el proceso
de compostaje, tal como las reportadas por este trabajo de investigacién
(Oliveira et al., 2022).

Finalmente, la temperatura de la composta también se pudo ver afectada
por el exceso de humedad en las composteras, con lo cual, se pudo inhibir
la actividad aerdébica microbiana ralentizando las reacciones exotérmicas
y en general en el proceso de compostaje de las biomasas acuaticas, puesto
que, el contenido de agua que componen su estructura es mads alto, sin
mencionar el aporte de agua que realizaron los residuos de frutas y ver-
duras a las diferentes mezclas (Makan et al., 2020). Por otra parte, estas
condiciones fueron mas notorias en el T3, puesto que, el material de par-
tida fue principalmente macrofitas, tales como E. crassipes. Esta especie se
caracteriza por tener entre un 90y 95,5 % de humedad en su composiciéon
estructural (Rezania et al., 2015; Vilela et al., 2022).

El pH es uno de los factores mas importantes que afectan las re-
acciones bioquimicas que permiten tanto la solubilidad de los minerales
como la biodisponibilidad de los nutrientes para los microorganismos
(Makan et al., 2020). Se reconoce que el pH 6ptimo para el compostaje
estd en el rango de 7 a 8 (Chan et al., 2016). Por otra parte, el pH de un
compost maduro también puede afectar el crecimiento de las plantas y
debe ser preferiblemente de moderadamente dcido a moderadamente al-
calino, es decir, entre pH 6 y 8 (Moubareck et al., 2023).

En la Figura 4.2., se observa el comportamiento del pH durante el proce-
so de compostaje de los tratamientos evaluados. Inicialmente el pH tomo
valores ligeramente alcalinos para todos los tratamientos asi para el con-
trol: 7,74 £ 0,38, T1: 7,61 £ 0,07, T2: 7,90 £ 0,20 y T3: 7,79 £ 0,12), aun-
que generalmente, se espera que el pH sea dcido o neutro al comienzo del
compostaje y, que aumente al final del periodo (229). A partir del dia 14
el pH de los tratamientos control: (8,39 + 0,43), T1: (8,39 £ 0,17) y T2:
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(8,11 £ 0,10) incrementé gradualmente hasta el dia 73, mientras que, en
el T3 presentd una disminucién de 7,79 + 0,12 a 7,6 + 0,03. Finalmente,
todos los tratamientos registraron un pH alcalino siendo mayor en el tra-
tamiento control (9,2 + 0,42), seguido del T1 (8,9 + 0,06), T2 (8,7 £ 0,13)
y T3 (8,2+0,19).

Figura 4.2.
Comportamiento del pH durante el proceso de compostaje de cada tratamiento
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Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

En general, el consumo de acidos orgénicos, la degradacion de la materia
nitrogenada en forma de amoniaco (que es liberada y acumulada en el sus-
trato), y la alcalinidad producida por el metabolismo del nitrégeno (como
las proteasas alcalinas) pueden ser la razén del aumento del pH en todos
los tratamientos (Wang et al., 2019; Yun et al., 2019). Al iniciar los pro-
cesos de compostaje no se registraron diferencias significativas en cuanto
al comportamiento de pH en los tratamientos (p > 0,05), sin embargo, al
finalizar el proceso se registraron diferencias significativas entre el trata-
miento T3 y los tratamientos T1, T2 y control (p < 0,05).




El comportamiento de la conductividad eléctrica durante el proce-
so de compostaje es muy variable siendo comun el aumento durante las
primeras semanas, para luego bajar y estabilizarse. Ademas, esta determi-
nada por la naturaleza y composicion de los materiales, principalmente
por su concentracién de sales y en menor grado por la presencia de iones
de amonio o nitrato formados durante el proceso (Delgado, 2020). En
abonos organicos la CE es frecuentemente alta; por lo que hay que tenerla
en cuenta para evitar una posible salinizacién del suelo o problemas de
fitotoxicidad como impedir el crecimiento adecuado de las plantas y ger-
minacién de las semillas (Zhang y Sun, 2016). Por lo anterior, la CE de un
abono orgédnico debe ser menor a 8 dS m™ (Rivas y Silva, 2020).

En la Figura 4.3, se observa el comportamiento de la conductividad eléc-
trica durante el proceso de compostaje de los tratamientos evaluados. Al
inicio del proceso la CE fue muy similar entre los tratamientos evaluados,
variando de 0,582 + 0,12 dS m™ a 0,994 + 0,21 dS m'. Posteriormente,
en el dia 14 se observé un incremento considerable de la CE en todos los
tratamientos (el control: 2,935+ 0,88 dSm™, T1: 1,820 + 0,44 dS m™!, T2:
2,308 £ 0,95 dS m™ y T3: 1,755 + 0,55 dS m™!), aunque fue mayor en los
tratamientos control y T2, respectivamente. Es posible que estas diferen-
cias estén relacionadas con una mayor actividad microbiana en control y
T2, lo que conllevé a una mayor mineralizaciéon de la materia organica vy,
por ende, mayores valores de CE. Luego, a medida que se acercaba el final
del proceso la CE fue disminuyendo gradualmente hasta estabilizarse en
conductividades relativamente bajas (entre 0,929 + 0,23 dSm™ y 1,083 +
0,34 dS m™), incluido el tratamiento control.

El material producido durante este proceso de compostaje no represen-
taria un problema para el buen desarrollo de las plantas, puesto que, en
ninguno de los tratamientos la CE fue > 8 dS m™ (257). De acuerdo con
lo anterior, inicialmente no se registraron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados con respecto al comportamiento de la conduc-
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tividad eléctrica (p > 0,05) y al finalizar el proceso de compostaje solo los
tratamientos T2 y T3 fueron significativamente diferentes (p < 0,05).

Figura 4.3.
Comportamiento de la conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje
de cada tratamiento
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Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

4.3.1.4. Pérdida de biomasa en el compostaje

Teniendo en cuenta la Ecuacién 4.1 de porcentaje de pérdida de
biomasa (% PB) (Silva et al., 2021), se pudo calcular el % PB de cada uno
de los tratamientos al finalizar el proceso de compostaje. En todos los tra-
tamientos la reduccién de biomasa fue mayor al 67 % y principalmente
en los tratamientos T1, T2 y control (TO0). Los resultados del % PB estdn
representados en la Figura 4.4.

La mayor reducciéon de biomasa en el T1 podria estar directamente rela-
cionada con la mezcla inicial en este tratamiento, puesto que, en un 60 %
estuvo compuesta por residuos organicos de cocina que en su mayoria
fueron materiales de ficil biodegradabilidad por su alto contenido agua
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y debido a su composicién principalmente orginica. Por otra parte, las
menores pérdidas de biomasa en el T3 se pudieron atribuir a la comple-
jidad estructural de los materiales en su mezcla, puesto que, en un 85 %
este tratamiento estuvo conformado por la biomasa de las macrofitas, en
la cual se incluyeron raices, tallos y hojas que dependiendo del tipo planta
pudo ser mas dificil su proceso de degradacién durante el proceso de com-
postaje. Por lo anterior, estas pérdidas o reduccion de biomasa estuvieron
asociadas a las caracteristicas y cantidades de cada insumo en la mezcla de
los tratamientos.

Figura 4.4.

Porcentaje de perdida de biomasa en los tratamientos al finalizar el proceso de

compostaje

100
90+
80+
707
60+ e,
504
404
30+
201

Pérdida de biomasa (%)

1()-| L

0- e,
T1 T2 T3 TO

Tratamientos

Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).




En general, la reduccién de la biomasa es un comportamiento habitual
que se produce en el compostaje, de hecho, representa la base de su utili-
dad. En este sentido, se puede atribuir la pérdida de biomasa al metabolis-
mo bioldgico y la generacién de emisiones gaseosas (CO,, vapor de agua,
NH,, etc.), las cuales pudieron ser liberadas durante los volteo o aireacion
de la composta en cada tratamiento, en especial el T1, en donde ademas
los lixiviados pudieron favorecer la lixiviacién y transformacién de ele-
mentos como el nitrégeno o el carbono en compuestos volitiles (Vilela
et al., 2022). Por otra parte, segtin Rivas y Silva (2020), la reduccién de
la biomasa durante el compostaje puede estar también relacionada con la
pérdida de humedad en las mezclas.

4.3.2. Andlisis del comportamiento del mercurio durante el proceso de compostaje

Las concentraciones de mercurio total (HgT) fueron analizadas
al inicio y final del proceso de compostaje de cada tratamiento. En este
ensayo la fuente principal de mercurio fue la biomasa contaminada, sin
embargo, para determinar las concentraciones de Hg en los tratamientos
las muestras se tomaron de la mezcla total de todos los insumos (residuos
de comida, cascarilla de arroz, estiércol y biomasa contaminada). Por tal
razoén, las concentraciones de HgT en los tratamientos estuvieron relacio-
nadas con el aporte de Hg que todos los componentes pudieron aportar al
material de partida.

En la Figura 4.5, se puede observar el comportamiento de las concentra-
ciones de HgT al inicio y final de cada tratamiento evaluado. En general, se
pudo determinar que la concentracién de HgT en el material final aumen-
t6 con respecto a la concentracién de HgT en el material inicial indicando
que durante el proceso de compostaje el Hg se concentré. De acuerdo con
Lin et al. (2022), este comportamiento del Hg se puede atribuir a que en el
proceso de compostaje el contenido de metales pesados aumenta debido
a la disminucién o pérdida de la masa de la materia organica. En general,
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las concentraciones de Hg fueron relativamente bajas (T1: entre 30,95 +
0,74 ug Hg kg’ y 44,99 + 0,9 pg Hg kg''; T2: entre 40,02 £ 0,8 ug Hg kg™’
y 64,79 £ 0,71 ug Hg kg™'; T3: entre 56,35 + 0,86 pg Hg kg' y 74,97 £ 0,68
ug Hg kg'), lo cual pudo estar relacionado con las concentraciones de Hg
en el medio donde se colectaron las biomasas.

Figura 4.5.
Concentraciones de HgT al inicio y final del proceso de compostaje
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Nota: Letras diferentes significan diferencias estadisticamente significativas en
los tratamientos.
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Marrugo et al. (2015) reportaron una correlacién significativa entre las
concentraciones de Hg en macroéfita y sedimentos (R = 0,77; p < 0,05) en
los cuerpos de agua donde se colect6 la biomasa contaminada de Sucre,




con lo cual, los niveles de HgT en sedimentos reflejaron la distribucién
espacial de contaminacién por Hg en las plantas acudticas y en especial de
Eichhornia crassipes debido a que las raices de la planta particularmente se
encuentran en contacto directo con el contenido de Hg en el agua, mate-
rial particulado o sedimento de aguas poco profundas. Estadisticamente,
se encontraron diferencias significativas en la concentracién de HgT en-
tre los tratamientos evaluados (T1, T2 y T3) (p < 0,05). Este comporta-
miento podria estar directamente relacionado con el aporte de Hg realiza-
do a cada tratamiento a través de las cantidades de biomasa contaminada
adicionadas al inicio del proceso, comportindose como T3: 7,5 kg > T2:
5kg>T1:2,5kg.

Por otra parte, aunque todos los tratamientos lograron concentrar el HgT
en el compost, en términos de aprovechamiento y eliminacién de una ma-
yor cantidad de biomasa contaminada mediante la técnica de compostaje
el T3 mostré una mayor eficiencia, puesto que, permitié la transforma-
cién de una mayor cantidad de material contaminado y estabilizando el
Hg. Mientras que, con el T1 la cantidad de biomasa contaminada que po-
dria ser empleada es menor y su utilidad a gran escala no resultaria renta-
ble. De igual manera, se pudo observar una mayor concentracién del HgT
en el T3, posiblemente por que el material vegetal presenté una mayor
dificultad para su degradacion y esto asegur6 que el Hg se concentrara mas
en la matriz de compostaje. A diferencia de los tratamientos T1y T2 en
los que el material vegetal se degradé con mayor facilidad y una parte del
HgT pudo ser liberado al medio incluso durante el manejo de las compos-
teras, tal como lo reporto Cheng et al. (2019), al considerar que una parte
del HgT contenido en la matriz de compostaje puede liberarse al medio
durante las actividades de volteo.

En cuanto al balance de masas para el mercurio, en los diferentes
tratamientos se encontr6 que una parte del Hg presente en la mezcla ini-
cial se perdi6 o fue liberada durante el proceso de compostaje de todos
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los tratamientos. En la Tabla 4.2, se pueden observar las pérdidas de Hg
ocurridas en los tratamientos de cada tipo de biomasa. Estas pérdidas fue-
ron consistentes con Cheng et al. (2019), quienes observaron una pérdida
evidente del HgT contenido en sus tratamientos con una disminucién del
25 % del contenido de Hg después del compostaje. Asimismo, estas pérdi-
das de Hg durante el proceso de compostaje segtn los trabajos realizados
por Zheng et al. (2022) y Liu et al. (2011) pudieron haber ocurrido prin-
cipalmente por volatilizacién, puesto que, los microorganismos en el pro-
ceso de compostaje pueden influir en la transformacién de los compuestos
de Hg y su liberacién al medio ambiente en forma de vapor.

Tabla 4.2.
Resultados del balance de masas para los tratamientos

[Hgi] x mi [Hgflxmf [HgL]xmL Pérdidas de

pg Hg pg Hg pg Hg mHg (%)
T1 325+0,72 67,93 +0,13 2,62+ 0,61 79,10+ 1,7 a

T2 420,24+0,29 173,75%0,24 19,32+0,26  58,65+0,73 b

T3  591,64+090 559,10+£043  3,41+090 5621+051 b

Nota: [Hgil: concentracién de Hg inicial; [Hgf]: concentracién de Hg final;
[HgL]: concentracién de Hg en los lixiviados; mi: masa inicial; mf:
masa final; VL: volumen de los lixiviados; mHg: masa de Hg pérdida.
Estos valores estdan dados en pgHg. Distintas letras indican diferencias
estadisticas significativas (p < 0,05).

Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

La pérdida de Hg durante el proceso de compostaje por accién de mi-
croorganismos, puede ocurrir durante la transformacién de los compues-
tos de Hg y su liberacién al medio ambiente en forma de vapor (Addai
et al., 2023; Gao et al., 2023). Por lo anterior, es importante destacar que
los microorganismos involucrados en la volatilizacién del Hg durante el




compostaje pueden variar dependiendo de las condiciones especificas del
proceso. En la naturaleza el Hg puede volatilizarse principalmente a través
de su forma orgénica (dimetilmercurio (CH3)2Hg)) o Hg elemental (Hg")
(Mao, et al., 2016; Janowska et al., 2017).

Generalmente, estas especies se forman en medios anéxicos y con alto
potencial reductor. De acuerdo con lo anterior, y por las condiciones en
que se desarrollaron estos procesos de compostaje, es probable que las
pérdidas de Hg hayan ocurrido por la reduccién potencial de Hg** a Hg’
y su posterior emision a la atmdsfera principalmente durante las primeras
semanas del proceso, con el exceso de humedad en las composteras y el
aumento del potencial reductor de las reacciones.

Por otra parte, estas perdidas de Hg pueden estar asociadas a los lixiviados,
lo cual se evidencié al analizar su contenido de Hg (T'1:1,10 £ 0,61 pg Hg
L, T2:6,27+0,81 pg Hg Ly T3: 1,33 + 0,43 pg Hg L). Aunque, estos va-
lores no representaron en su totalidad la cantidad de Hg perdido en cada
tratamiento, permitieron su identificacion como un medio a través del
cual el Hg pudo solubilizarse y movilizarse para posteriormente perderse
del sistema.

Finalmente, el pH basico presentado durante el compostaje de algunos
tratamientos pudo también favorecer la pérdida del Hg a través de la vo-
latilizacién del dimetilmercurio, ficilmente formado por la metilacién del
metilmercurio en presencia del ion sulfato, el cual pudo provenir de la
descomposicién de la materia organica en estos tratamientos y especial-
mente en el T'1. La metilacién del Hg durante el compostaje puede ocurrir
durante la mineralizacién y humificacién de materia organica por acciéon
de los microorganismos (Sun et al., 2022). La materia orgdanica no solo es
un factor importante que afecta el proceso de compostaje y la calidad del
compost, sino que también juega un papel crucial en la transformacién de
Hg, puesto que, puede actuar como donante de electrones para las bacte-
rias que metilan Hg y también se une al Hg para regular su biodisponibili-
dad segun el tipo de complejos formados, aunque el contenido de materia
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organica por si solo no puede explicar la variacién en la metilacion del Hg,
se ha sugerido que su composicién juega un papel esencial en el proceso
(Zheng et al., 2022; Wang et al., 2021).

4.3.2.3. Biodisponibilidad de mercurio en el compost

El fraccionamiento del Hg en el compost de los diferentes trata-
mientos se muestra en la Figura 4.6. En general, el Hg contenido en el
compost de los tratamientos se suele encontrar asociado a fracciones que
presentan menor movilidad del Hg, teniendo en cuenta que la biodispo-
nibilidad y movilidad del Hg segin este método aumenta desde la fracciéon
residual, a la cual se asocian compuestos de Hg inertes (F5) a las fracciones
1 y 2 que son las biodisponibles, puesto que, el Hg puede ser facilmente
movilizado y solubilizado (Bloom et al., 2003; Cheng et al., 2019).

Figura 4.6.
Fraccionamiento del Hg en el compost de los diferentes tratamientos
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Nota: Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).




El Hg existente en el compost del T1 se encontré principalmente asocia-
do a las fracciones F4 (50,81 + 0,50 %) y F3 (36,11 + 0,03 %) y en menor
cantidad ala F5 (13,09 £ 0,52 %). En el T2 el Hg se encontré el Hg en gran
proporcién también ligado a la F4, representando un 50,53 + 0,16 % del
HgT, mientras que, el resto del Hg en este tratamiento se ubicé en las
fracciones F5 (25,92 + 0,16 %) y F3 (22,14 + 0,05 %). Por ultimo, el Hg
contenido en el compost del T3 se le encontré mayoritariamente asociado
ala F4 (60,50 + 0,11 %) y en menores cantidades a las fracciones F3 y F5.

Por otra parte, se pudo observar que gran parte el Hg contenido en los
distintos tratamientos se encontrd asociado a la fase 3, fase a la cual se
relacionan compuestos de Hg asociados a la materia organica, lo cual, es
légico puesto que el compost es principalmente materia orgdnica estabi-
lizada. La movilidad del Hg asociado a la fase 3 aunque puede ser mayor
segun Chen et al. (2022), requiere de condiciones extremas en el ambiente
las cuales incluyen la destruccion de la materia organica y raramente ocu-
rre bajo condiciones normales de temperatura.

La calidad del compost en los diferentes tratamientos se determi-
no teniendo en cuenta los parametros y valores establecidos en la Norma
Técnica Colombiana 5167 (NTC 5167) para abonos o fertilizantes orgé-
nicos sélidos (ICONTEC, 2022). De acuerdo con los requerimientos esta-
blecidos por la norma, ninguno de los compost generados en este estudio
cumplié completamente con el contenido limite requerido para algunos
parametros.

En la Tabla 4.3, se encuentra la caracterizacién y composiciéon del com-
post obtenido en cada tratamiento. La humedad de todos los tratamientos
se encontr6 por encima del valor maximo establecido porla NTC - 5167.
Mientras que, la retencién de humedad registré valores aceptables por la
norma, principalmente en los tratamientos T1, T3 y control. El T2 por su
parte, presentd un porcentaje de retencion de humedad escasamente por
debajo de lo permitido (95,7 %).
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En cuanto al pH, contenido de cenizas, COOT, CIC y C/N el compost de
los diferentes tratamientos registro valores 6ptimos con respecto a estos
parametros, al considerarse estos valores dentro del rango estipulado por
la NTC - 5167. Con respecto al contenido de macronutrientes en el com-
post de estos tratamientos solo el contenido de NT en el T1 se encontré
dentro del rango establecido por la NTC - 5167. Por tltimo, el contenido
de Hg en el compost de los tratamientos no superd el valor minimo esta-
blecido por la norma para este metal.

En general, los pardmetros como CIC, % de cenizas, COOT, relacién C/N
y pH, se encontraron en rangos 6ptimos en la mayoria de los tratamientos
de las diferentes biomasas incluido el compost en los tratamientos control
lo que hace el compost adecuado para la mayoria de las plantas.

Tabla 4.3.
Caracterizacion y composicion del composts

Tratamientos
Parametros Control
T2 T3
(TO)
26,6 62,6 59,15 40,9 Mix.
o ) ’ ) ’
Humedad (%) /¢ 2 5’9 019 ° 1090 ¢ 25
Retencion de 166 . 95,7 b 110,5 . 164 . Min.
humedad +0,36 +0,4 +0,49 +0,15 100
- 802 688 75 805  Ente
p +0,14 +0,08 +0,03 +0,5 4-9
22,9 11,8 12,5 15,4 Mix.
. o ’ ) ’ )
Cenizas (%) 150 2 +084b P 2070 ° 404 ° 60
CIC 6495 346 . 331 459 M,
(meq.100g-1)  +0,54 +0,62 b +0,14 +0,9 30
SOOI 19,5 991 . 116 . 165 . Min

+0,34 ° +026 +0,98 +0,5 15
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Tratamientos
Parametros Control SRC
ontro
T1 T2 T3 5167
(T0)
Relcion C/N 20 19 21 22#01 _ Max
(Adimensional) +0,24 +0,3 +0,7 a 25
1,105 0,528 0,600 0,745 +
o ] y y ) .
RAES, £000 % 001 ° £020 ° ogp P Mind
0,486 0,207 0,181 0,387 +
o ) ] ) ’ .
PT (%) +003 % 003 D +003 P o03c ¢ Minl
2,220 0,858 0,805 1,460 +
0 ] y y y 2
TG +016 * <015 2 +002 P o0gc °© Mind
. 12,8 7.6 7.8 9,37 + Mix.
Silicio Total 013 2 1031 P o1 P o16c ¢ 30
0,0449 0,0647 0,0749 Mix.
Hg (mg/kg) 09 % 107 ° o6 °© Y,

Nota: Distintas letras indican diferencias estadisticas significativas (p < 0,05),
para un mismo parametro entre los tratamientos.
Los valores sombreados se encuentran por fuera del valor limite
establecido por la NTC - 5167.
Tomado de Universidad de Cérdoba (2024).

Por otra parte, el contenido minimo de macronutrientes (NT, PT, KT)
en estos compost pudo estar directamente relacionado con el bajo conte-
nido de estos en el material de partida, puesto que, durante el proceso de
compostaje es posible que muchos componentes se concentren al final del
proceso mejorando el contenido de nutrientes en el compost y se espera
que las concentraciones sean mads altas en el compost que en la materia
prima dada la pérdida de masa durante el proceso de compostaje (Yeo et
al., 2020). No obstante, hay algunos factores durante el proceso de com-
postaje que puede afectar la carga de nutrientes en el compost y uno es la
pérdida o lixiviacién de estos durante el proceso. Por ejemplo, la pérdi-
da de N en el compostaje podria ser el resultado de numerosos procesos




quimicos, fisicos y bioldgicos en los que puede ser consumido por los mi-
crorganismos o liberado al medio en forma de vapor (Yeo et al., 2020).
En cuanto a la relacién C/N en los tratamientos evaluados, incluido el
control, este pardmetro se ubicé en un rango ideal para la mayoria de los
usos (< 25). Una relacién C/N en este rango indica que el compost estuvo
bien equilibrado en términos de materiales ricos en carbono y nitrége-
no. Mientras que, en los compost con biomasa de Cérdoba se tuvo que,
aunque la relaciéon C/N se encontré dentro del rango 6ptimo establecido
por la norma en los tratamientos T1, T2 y TO, en el T3 atin permite una
descomposicién eficiente de los materiales orgdnicos para proporcionar
nutrientes utiles a las plantas.

En este sentido, aunque los productos obtenidos no cumplen completa-
mente con los parametros dispuestos por la NTC - 5167 para denominar-
se abonos o fertilizantes organicos sélidos, pueden ser utilizados como
enmienda del suelo en suelos degradados. Aunque este compost no sea
una fuente de nutrientes primarios tan rica como otros fertilizantes co-
merciales, sigue siendo beneficioso para la mejora del suelo y puede pro-
porcionar una serie de ventajas para suelos degradados: en la recupera-
cién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, contribuyendo a la
retencién de la humedad, porosidad, incremento de la materia organica y
fertilidad del suelo, estimulacién de la actividad microbiana, aumento de
la biodiversidad del suelo, entre otros muchos beneficios.

4.4, Conclusiones

En general, durante el proceso de compostaje la temperatura no
alcanz6 a registrar la fase termofila, atribuyéndose este comportamiento
en parte al volumen de los materiales en la mezcla, al efecto de los lixivia-
dos (exceso de humedad) y al tipo de compostera y al tipo de sistema de
compostaje cerrado.

Como un resultado positivo que se esperaba, la masa de Hg contenida en el
material final aumenté con respecto al Hg inicial, en todos los tratamien-
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tos, lo que puede indicar que éste se estabiliza en el proceso. La pérdida de
Hg parece relacionarse con la reduccién de biomasa en los tratamientos,
por lo cual, se observé que los tratamientos con mayor reduccién en sus
biomasas presentaron mayores pérdidas de Hg y viceversa.

Por los resultados obtenidos, se puede considerar que la técnica de com-
postaje podria proporcionar una alternativa para el aprovechamiento de
la biomasa contaminada con Hg, puesto que, permite disminuir el riesgo
de exposicién al Hg en el material final, encontrandose principalmente
asociado la fraccién mas residual a la cual se encuentra asociado el HgS y
otras especies de Hg que no son dificiles de degradar.
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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.
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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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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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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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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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El libro Alternativas basadas en la naturaleza para la recuperacion de ecosistemas degradados por
mineria aurifera bajo un enfoque de economia circular ofrece una visién integral y practica para
abordar los desafios ambientales generados por la mineria de oro en Colombia. A través de
enfoques innovadores como la fitorremediacién, el uso de humedales artificiales y la valori-
zacién de biomasa contaminada, los autores proponen soluciones sostenibles que integran
principios de la economia circular. Este texto es una herramienta esencial para profesio-
nales y académicos comprometidos con la restauracién ecoldgica y la mitigacién de los
impactos de la mineria en los ecosistemas y las comunidades.
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