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RESUMEN

Los microorganismos juegan un papel importante en las funciones del suelo. Sin embargo, muchas veces su actividad
se ve afectada por la contaminacién derivada de las actividades humanas. Una de las actividades con mayor impacto
sobre el medio ambiente es la mineria, y mas concretamente la mineria a pequena escala debido a su falta de regulacion,
que la convierte en un foco de contaminacién como consecuencia del manejo inadecuado de los residuos. Con el fin
de evaluar el efecto de la fitorremediacién asistida por microorganismos y una enmienda organica en la diversidad
funcional de dichas arenas de relave, se llevé a cabo un ensayo de fitorremediaciéon en microcosmos en el municipio de
Buritica en Colombia, regiéon muy afectada por mineria informal. En el ensayo se utilizé una leguminosa, Enterolobium
cyclocarpum en macetas con arena de relave y arena de relave enmendada, junto con distintos microorganismos
(micorrizas y fijadores de nitrogeno). El ensayo se mantuvo 240 dias. Los resultados del estudio demostraron que los
suelos enmendados presentaron una mayor diversidad funcional que aquellos sin enmendar siendo las diferencias
significativas. Dicho efecto no se vié aumentado tras la aplicacion de indculos, e incluso se observaron valores de
diversidad menores. Se discuten las posibles causas e implicaciones de dichas variaciones
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ABSTRACT

Microorganisms play an important role in soil functions. However, their activity is often affected by pollution from
human activities. One of the activities with the greatest impact on the environment is mining, and more specifically
small-scale mining due to its lack of regulation, which makes it a source of contamination, as a consequence of
inadequate waste management. In order to evaluate the effect of phytoremediation assisted by microorganisms and
an organic amendment on the functional diversity of these tailings sands, a microcosm phytoremediation trial was
carried out in the municipality of Buritica in Colombia, a region highly affected by informal mining. The trial used
a legume, Enterolobium cyclocarpum, in pots with mine tailings and tailings amended with compost, together with
different microorganisms (mycorrhizae and nitrogen fixers). The test was maintained for 240 days. The results of the
study showed that the amended soils presented a greater functional diversity than the unamended soils, and the
differences were significant. This effect was not increased after inoculum application, and even lower diversity values
were observed. The possible causes and implications of these variations are discussed.

Keywords: Trace metal phytoremediation, amendments, inoculation, metabolic profile

592 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2022, 45(4):592-595



INTRODUCCION

La mineria informal de oro deja cantidades im-
portantes de relaves con elevado contenido de
elementos traza que conducen a una pérdida de la
funcionalidad del suelo y del ecosistema. Ademas,
dichos elementos son susceptibles de ser transpor-
tados por erosién hidrica o edlica hacia zonas mas
bajas y contaminar cultivos y cursos de agua. La fi-
torremediacion es una estrategia respetuosa con el
medio ambiente y socialmente aceptada. Dentro de
las diversas técnicas que comprende, actualmente
se prefiere la fitoestabilizacién que favorece la in-
movilizacion de los elementos traza en la rizosfera
(Moreira et al., 2021).

La presencia de elementos traza en el suelo deri-
vada de esta actividad, supone un efecto negativo
en la estructura de las comunidades microbianas
del suelo, disminuyendo el nimero y diversidad
de especies, creando un problema para el estado
de salud del suelo. No obstante, muchos de estos
microorganismos son capaces de tolerar ciertos ni-
veles de contaminantes al desarrollar mecanismos
de resistencia, llegando a ocasionar cambios en la
huella metabdlica (Tischer et al., 2008). Microorga-
nismos adaptados a estos ambientes, son capaces
de mejorar la transferencia y movilizacion e inmo-
vilizacién de los elementos traza modificando las
propiedades quimicas del suelo (Sessitsch et al.,
2013) a través de numerosas vias de detoxificacion
de elementos traza que pueden condicionar a su
biodisponibilidad. Los microorganismos de la ri-
zosfera, son los que mas afectan el desarrollo vege-
tal debido a su contacto directo con las raices de las
plantas (Sugiyama, 2019).

El andlisis funcional de la comunidad microbiana
se puede considerar como una alternativa para es-
timar la diversidad, ya que se basa en las carac-
teristicas metabdlicas de los microorganismos. La
diversidad funcional tiene en cuenta la capacidad
metabdlica de todo el conjunto de microorganis-
mos. No considera la identificacion taxondmica, ni
requiere aislar microorganismos (Sofo & Ricciuti,
2019). Ademas, se ha observado que la actividad
catabdlica mejora en suelos en los que se aplico fi-
toremediacion (Couic ef al., 2022).

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la
fitoestabilizacion de arenas de relave, asistida por

la adiciéon de una enmienda organica y microor-
ganismos, en la diversidad funcional del suelo,
estudiando las posibles interacciones entre la mi-
crobiota autdctona y la aportada por enmiendas e
inoculos.

MATERIAL Y METODOS

Este estudio fue llevado a cabo en el municipio de
Buritica, situado al noroeste de Colombia. En con-
creto, en el recinto de la empresa Zijin Continental
Gold en la faja media del Rio Cauca, y con una ele-
vacion entre 600 y 2200 m.

Se realiz6 un ensayo de fitorremediacién en micro-
cosmos, en un invernadero sombreado dentro del
recinto minero. Se utilizaron arenas procedentes
de relaves de mineria informal, surgida alrededor
de la mina, enmienda organica comercial a base
de gallinaza compostada con una relaciéon C/N de
10. Ademas, dos indculos comerciales, uno basado
en bacterias fijadoras de nitrogeno [FN] y otra de
hongos micorricicos [M]. Se utilizaron plantulas
de Enterolobium cyclocarpum, obtenidas en el mis-
mo recinto, en un sustrato formado por suelo no
contaminado y la misma enmienda organica a base
de gallinaza compostada utilizada en el ensayo. Se
utilizo un disefo factorial de 2x2x2 (arena de rela-
ve sin enmienda y con 5% de enmienda organica
[A y A+MQ], sin y con bacterias fijadoras de nitré-
geno [0 y FN] y sin y con micorrizas [0 y M], todo
por triplicado. El ensayo se mantuvo durante 240
dias tras los cuales se procedio a la separacion del
suelo rizosférico.

Para evaluar el perfil metabdlico del suelo rizosfé-
rico, se empleo la técnica de Biolog Ecoplates™, ba-
sada en la capacidad de los microorganismos para
oxidar diferentes sustratos de carbonos (Lebrun et
al., 2021). Se siguid el protocolo del fabricante con
pequenas modificaciones. Tras ello se procesaron
los datos obtenidos y se calcularon distintos indi-
ces que aportan informacion sobre el perfil fisiolo-
gico y actividad metabolica de la comunidad mi-
crobiana (Burges et al., 2017; Sofo & Ricciutti, 2019).

El andlisis estadistico se realizd con el programa
Stagraphics 19, utilizando un ANOVA de 3 facto-
res mediante el Modelo Lineal General (p<0,05).
La distribucién normal se comprobé con el test de
Shapiro-Wilk’s y la homogeneidad de la varianza
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usando el test de Levene, usando la transforma-
cion de Box-Cox en caso necesario.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra la caracterizacion de la mues-
tra compuesta de arenas de relave, MO y la mezcla
previamente al ensayo y la caracterizacion del sus-
trato de las macetas al final del ensayo.

Tabla 1 - Propiedades quimicas de los sustratos (SUST) an-
tes y después del ensayo para los distintos trata-
mientos y biomasa total de Enterolobium cyclocar-
pum (A: arena de relave; MO: enmienda organica;
FN bacterias fijadoras de nitr6geno, M hongos mi-

corricicos
SUST FN M pH 1(\31/3 Biomasa
g A 2,4 0,53 -
g MO 84 259 -
=
o A+MO 4,4 2,7 -
0 0 2,7 0,80 3,0
o A 0 M 2,6 0,75 1,7
E EN 0 2,7 0,61 2,3
= FN M 27 084 3,6
g 0 0 3,8 3,17 3,2
K 0 M 3,4 3,30 3,1
€ | A+MO
FN 0 2,9 2,50 1,7
FN M 4,3 3,93 7,6

La arena de relave tenia un pH extremadamente
bajo por lo que la enmienda organica contribu-
y6 no sélo a incrementar el contenido en materia
organica, sino que aumentd los valores de pH.
Respecto al desarrollo vegetal, en ausencia de
enmienda organica, sélo la mezcla de microorga-
nismos incrementd la biomasa seca. Los indculos
por separado, disminuyeron la biomasa. Respecto
al sustrato enmendado, la aplicaciéon de bacterias
disminuyd la biomasa, la aplicacion de hongos no
tuvo ningun efecto y la aplicacion del consorcio de
microorganismos, provocd un aumento considera-
ble de la biomasa, pero solo se desarrollo la planta
de una de las trés macetas.

Los perfiles fisiolégicos a nivel de comunidad,
mostraron diferencias en la diversidad funcional
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microbiana entre aquellos suelos cuyo sustrato fue
de arena sola en comparacién con aquellos que
combinaron arena con materia organica, demos-
trando que la aplicacion de enmiendas organicas
conduce a una mayor diversidad microbiana (Ta-
bla 2), asi como una tasa de utilizacion de los sus-
tratos mas rapida en los enmendados.

Tabla 2 - Efecto del sustrato e in6culos (FN y M) en el color
medio de pozo (AWCD), riqueza (S), indice de biodi-
versidad de Shannon (H’), indice de biodiversidad
de Simpson (D) e Indice de equitatividad (valores
medios + desviacion tipica) del suelo rizosférico de
Enterolobium cyclocarpum en arenas enmendadas y
sin enmendar

SUST FN M  AWCD S H’ D E
0 0 029 137 245 11,7 0,965
A 0 M 002 033 000 033 0,000
FN 0 0,08 3,5 09 3,27 0,492
FN M 019 667 095 526 0,319
0 0 087 253 313 21,3 0,969
M 2 1 247 11 72

A+MO 0 0,25 3,5 ’ 3 09
FN 0 071 200 278 170 0973
FN M 1,45 300 333 268 0,979

Dentro de la arena de relave sin enmendar, la adi-
cién de indculos tuvo un efecto negativo en la ac-
tividad catabdlica del suelo rizosférico, es decir, la
adicién de microorganismos extrafios diminuy¢ la
actividad catabolica como se refleja en la disminu-
cién del AWCD. Lo mismo ocurre con el resto de
los indices evaluados. Este hecho podria deberse
a que los ecotipos de suelos contaminados con ele-
mentos traza, han desarrollado resistencia y son
mas tolerantes. La aplicacion de indculos comer-
ciales puede provocar un desequilibrio que condu-
ce a una actividad metabdlica menor.

Por otra parte, a pesar de que en general la adicion
de materia organica produjo una actividad meta-
bolica superior, la adicion de indculos individual-
mente, redujo la actividad y la diversidad. En este
caso, los inoculos compiten tanto con los microor-
ganismos autoctonos de las arenas de relave como
con los que provienen de laenmienda afadida y
reducen la capacidad de metabolizar sustratos. Sin
embargo, el consorcio de ambos, que ya habia pro-
ducido una biomasa vegetal mayor, contribuyeron



a una mayor capacidad de uso de los sustratos. En
este caso, una mayor produccion de exudados ra-
diculares puede contribuir a la inmovilizacion de
elementos traza y traducirse en una actividad me-
tabdlica mayor.

Al agrupar los sutratos por categorias (carbohidra-
tos, aminoacidos, acidos carboxilicos, polimeros,
aminas y amidas) se observé que los carbohidratos
y los aminoacidos fueron metabolizados con ma-
yor rapidez tanto en arenas enmendadas como sin
emendar.

CONCLUSIONES

En conclusién, nuestro estudio demuestra los efec-
tos positivos de la aplicacién de enmiendas organi-
cas sobre material de escombrera, estimulando la
actividad microbiana y regulando la estructura y
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