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RESUMEN

La mineria informal supone un riesgo para la salud de los ecosistemas. Con el objetivo de restaurar las zonas afectadas
por este tipo de actividad de una forma sostenible, se realizé un ensayo en microcosmos durante ocho meses con
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 1960, inoculadas con microorganismos promotores del crecimiento en arenas
de relave procedentes de mineria informal. Este estudio se hizo dentro de un invernadero ubicado en el municipio
de Buritica del departamento de Antioquia (dentro de los predios de Zijin - Continental Gold). La especie vegetal fue
plantada en macetas de 10 L, conteniendo aproximadamente 14 kg de arenas de relave (A) o arenas de relave mezclada
con materia organica [5% p/p de gallinaza compostada (A+MO)]. Se ensay®¢ el efecto de microorganismos comerciales.
En cada maceta se afiadieron Micorrizas (0 g 6 50 g Mycorfos®), 6 Rizobium (0 cm3 6 0,5 cm?de Rhizobiol®) 6 la mezcla
de los 2 en las mismas dosis. En total hubo 24 macetas. A pesar de los altos niveles de elementos traza (ET) totales
en las arenas de relave (As 269 mg/kg; Cd 461 mg/kg), el Enterolobium cyclocarpum se adapté a las condiciones de los
sustratos, presentando en el tratamiento de arena con micorrizas, la mayor concentraciéon de As y Cd acumulado en las
partes aéreas de las plantas. Por su parte, en los tratamientos sin enmienda organica que llevaban incorporados hongos
micorricicos, A+M y A+FN+M, la mayor concentracién de As y Cd se presentd en la raiz.
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ABSTRACT

Informal mining poses a risk to ecosystem health. With the aim of restoring the areas affected by this type of activity
in a sustainable way, a microcosm trial was carried out for eight months with Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.
1960, inoculated with growth-promoting microorganisms in tailings sands from informal mining. This study was
carried out in a greenhouse located in the municipality of Buritica in the department of Antioquia (on the premises of
Zijin - Continental Gold). The plant species were planted in 10 L pots, containing approximately 14 kg of tailings sand
(A) or tailings sand mixed with organic matter [5% w/w composted poultry manure (A+MO)]. The effect of commercial
micro-organisms was tested. Mycorrhizae (0 g or 50 g Mycorfos®), or Rhizobium (0 cm? or 0.5 cm? of Rhizobiol®) or a
mixture of the two at the same doses were added to each pot. In total there were 24 pots. Despite the high levels of total
trace elements in the tailings sand (As 269 mg/kg; Cd 461 mg/kg), Enterolobium cyclocarpum adapted to the substrate
conditions, with the highest concentration of As and Cd accumulated in the aerial parts of the plants in the mycorrhizal
sand treatment. On the other hand, in the treatments without organic amendment that incorporated mycorrhizal fungji,
A+M and A+FN+M, the highest concentrations of As and Cd were found in the roots.

Keywords: Phytoremediation, rhizobium, mycorrhiza, Enterolobium cyclocarpum.
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INTRODUCCION

La mineria informal hace referencia a aquella acti-
vidad de extracciéon que se lleva a cabo sin tener
un titulo minero debidamente registrado en el Ca-
tastro Minero. Asimismo, el concepto aludido de
informalidad se concentra sélo en la falta de regi-
stro y no en otros margenes, como por ejemplo, el
cumplimiento de regulaciones de otra indole como
tributarias, sanitarias, de seguridad en el trabajo,
medioambientales, pagos de beneficios sociales a
trabajadores, etc. (Goni ef al., 2014)

La actividad minera es fuente importante de con-
taminacion por elementos traza (ET), que pueden
causar estrés oxidante en plantas (Fayiga et al,
2004), ademas de ser vehiculo de paso a la cadena
alimentaria.

Considerando que la fitoestabilizacion se basa en
la inactivacién de metales por parte de la planta,
principalmente por absorcion en la raiz, o por pre-
cipitacién en la rizosfera (Kidd et al.,, 2009), esta
técnica se puede utilizar para inmovilizar los con-
taminantes presentes en el suelo, a la vez que para
frenar la erosion.

El Enterolobium cyclocarpum es una especie arbdrea
de rapido crecimiento que puede llegar hasta los 20-
30 m de altura (Galindo et al., 2001), y ha sido emple-
ada ampliamente en restauracién de ecosistemas
degradados para la conservacién y control de la
erosion en los suelos (Martinez-Pacheco ef al., 2012).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad
de Enterolobium cyclocarpum asistido por microor-
ganismos para estabilizar arsénico y cadmio pre-
sentes en las arenas de relave procedentes de la
actividad minera informal de oro.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en Buritica, situado al
NO de Medellin, en los predios de Zijin - Conti-
nental Gold cuyos alrededores estan afectados por
mineria informal. Los veranos son cortos y caluro-
sos, los inviernos son cortos y agradables, teniendo
precipitaciones y nubosidad todo el afio. Durante
el transcurso del afo, la temperatura generalmente
varia de 16 °C a 25 °C.

Inicialmente se hizo un muestreo al azar de los 30
cm superiores de las arenas de relave, para conocer
el contenido en elementos traza. Las muestras se
homogenizaron, se secaron y después de su dige-
stiéon con agua regia en microondas, se determind
el contenido en elementos traza mediante ICP-OES.

El ensayo de fitorremediacion se llevé a cabo du-
rante ocho meses en macetas de 10 L en un inver-
nadero cubierto, ubicado dentro de la empresa. Se
utilizdé como sustrato en la mitad de ellas aprox.
14 kg de la arena de relave (A) y en la otra, are-
na de relave mas 5% de compost (A+tMO). En cada
maceta se afiadieron Micorrizas (0 g 6 50 g Mycor-
fos®), 6 Rizobium (0 cm? 6 0,5 cm?® de Rhizobiol®
0 la mezcla de los 2 en las mismas dosis que en los
tratamientos individuales. Se utiliz6 una plantula
por maceta de Enterolobium cyclocarpum de 15 cm
(2 meses) desarrolladas en el vivero de la empresa
minera y utilizando como sustrato el mismo ma-
terial que se us6 como enmienda de las arenas de
relave. Al final del ensayo se evaluo el peso fre-
sco y seco de la parte aérea y radicular, asi como
la cantidad de arsénico y cadmio acumulado en el
tejido vegetal (raiz y brotes).

Tanto la enmienda organica que se utilizd, como
los indculos fueron productos comerciales con el
fin de garantizar la homogeneidad del material y
la posibilidad de replicarlo en campo.

El analisis estadistico se realizd con el programa
Statgraphics 19, utilizando un ANOVA de 3 facto-
res mediante el Modelo Lineal General (p<0,05).
La distribucion normal se comprobd con el test de
Shapiro-Wilk’s y la homogeneidad de la varianza
usando el test de Levene.

Se utilizé como método de comparacién entre los
diferentes tratamientos un ANOVA con test de
Tukey y un nivel de significacion de 0,05. Y para
las comparaciones entre los tratamientos con y sin
aplicacion de la materia organica, se realizé una
prueba t de Student con nivel de significacion de
0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presenta el contenido total de ele-
mentos traza de la muestra compuesta procedente
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de arenas de relave de la actividad de mineria in-
formal. Las concentraciones de ET analizados en
la muestra, excepto el Cr, superan los niveles de
toxicidad que plantean organismos de referencia
mundial (Téth et al., 2016).

organica aumenta la capacidad de retencién de al-
gunos elementos, lo que también puede reducir la
disponibilidad y, por ende, favorecer el desarrollo
vegetal.

Tabla 2 - Valores medios de biomasa seca (g) y niimero de plantas
de Enterolobium cyclocarpum que sobrevivieron al final

Tabla 1 - Contenido total en elementos traza (ET) de las del ensayo
arenas de relave de mineria informal y valores de
. BIOMASA SECA
referencia SUST FN M N°PLANTAS
BROTES RAIZ  TOTAL
Elemento CZT::‘::;)SET Valores de referencia MEF** 0 0 3 L77 1,26 3,03
pw mg/kg A 0 0M 3 1,03 0,62 1,65
& , EN 0 2 1,42 0,83 2,25
Bajo Alto N M 3 166 1,93 359
As 269 20 100 0 0 3 2,08 1,12 3,20
cr 208 200 300 0 M 2 2,09 1,02 3,10
Cu 4461 150 200 A+MO N 0 3 0'% 0'75 1'71
cd 461 10 20 FN M 1 4’87 2,70 7’57
Hg 121 2 5 : d ’
Pb 1242 200 750 Tratamientos: FN Fijador de nitrégeno (Rhizobium); M Micorriza; A:
7Zn 22045 250 400 arena; MO: materia organica.

* Arenas de relave (Buritica)
** Valores de referencia del Ministerio de Medioambiente de
Finlandia (MEF, citado por Toth et al., 2016)

En la Tabla 2 se presenta el peso del material ve-
getal seco, tanto de raiz como de la parte aérea. Se
observa que el Enterolobium cyclocarpum, fue capaz
de desarrollarse en ausencia de enmienda organica
o inoculantes, mostrando una capacidad potencial
para ser utilizada en relaves de mineria de oro sin
ningun tratamiento quimico o bioldgico. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta que los datos obte-
nidos se refieren al ensayo en el que se utilizaron
plantones de 15 cm, ya que las semillas no llegaron
a germinar. Al observar las raices de las plantas,
se detecta que éstas practicamente limitaron su
desarrollo al bulbo que arrastraban del sustrato
organico del plantén y no exploraron mucho el re-
sto de la maceta donde se encontraba las arenas.

Enlas macetas donde no se adiciond materia organi-
ca pero si una mezcla de inoculantes (Tabla 2),
se observa el efecto que tiene la interaccién de
los microrganismos utilizados incrementando la
biomasa total. Ademads, para el tratamiento don-
de no se aplico la enmienda se logré un desarro-
llo incipiente, al compararlo con el obtenido para
estos mismos tratamientos, con la adicion de mate-
ria organica. Esto puede deberse a que la materia
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Sin embargo, estas diferencias dentro de cada su-
strato no fueron significativas. Tampoco se halla-
ron diferencias significativas al comparar el mismo
indculo en diferente sustrato, debido a la gran va-
riabilidad existente. Por otra parte, en el tratami-
ento con materia organica y ambos inéculos, sélo
se desarrollo la planta de una de las macetas y esta
tuvo una biomasa muy superior al resto. Al rela-
cionarlo con el contenido de metales en planta, se
observa una menor concentracion de As en dicho
tratamiento.

En la Tabla 3 se observa que hubo una mayor acu-
mulacion de As en raiz que en brotes para todos los
tratamientos. Ademas, en la arena sin enmendar
con adiciéon de micorriza (A+M) es donde mayor
concentracion de elementos traza se acumuld en
los brotes (As 25,99 mg kg7), lo que podria dar lu-
gar a su paso a la cadena tréfica. Un efecto similar
se encontrd en ensayos de fitoextraccién con Pteris
vittata (Cantamessa et al., 2020).

Respecto al cadmio, también se detecté una mayor
concentracién en raiz que en brotes para todos
los tratamientos (Wang et al., 2021). En arena sin
enmendar, el tratamiento sin indculos presentd la
menor concentracion de Cd en brotes, lo que es de-
seable en estudios de fitoestabilizacion.



La aplicaciéon de micorrizas supuso un aumento
del contenido de Cd en brotes en el sustrato sin
enmendar, tanto cuando el hongo se aplico solo,
como en consorcio con el Rhizobium, efecto obser-
vado por otros autores (Guo et al., 1996).

Tabla 3 - Valores promedios de arsénico y cadmio acumulado
(mg kg1) en Enterolobium cyclocarpum

As Cd
SUST FN M

brotes raices brotes raices

0 0 4,87 7,07 1,47 9,15

A 0 M 25,99 26,30 3,35 4,34

EN 0 10,27 11,24 2,58 7,18
FN M 6,28 10,19 3,36 17,85

0 0 4,85 5,78 2,82 5,79
0 M 1,55 11,18 2,23 10,37

A+MO

EN 0 5,82 31,95 6,72 29,03
FN M 0,69 4,37 0,72 13,53

Los tratamientos que presentaron la mayor con-
centracion de As y Cd en la raiz fueron aquellos
inoculados con hongos micorrizicos (A+M y A+F-
N+M). En el caso del comportamiento del Cd con-
cuerdan con lo obtenido en otros estudios, donde
las plantas que fueron inoculadas con Rhizobium
y/o hongos micorricicos presentaban una mayor
acumulacién de metales en raices que aquellos sin
ningun tipo de inéculo (Khan, 2001).

CONCLUSIONES

A pesar de los altos niveles totales de elementos
traza en las arenas de relave procedentes de la
mineria informal, el Enterolobium cyclocarpum se
adaptod a las condiciones de los sustratos, presen-
tando en el tratamiento de arena con micorrizas,
la mayor concentracién de As y Cd acumulado en
las partes aéreas de las plantas. En ausencia de la
enmienda orgdnica el tratamiento con menor can-
tidad de metales en brotes fue el de las arenas sin
inoculos. Por su parte, en el sustrato enmendado
con materia organica los tratamientos con micorri-
zas (A+M y A+FN+M), estabilizaron la mayor can-
tidad de As y Cd en la raiz. Toda parece indicar
que la enmienda organica es fundamental para la
implantacion de Enterolobium cyclocarpum en are-
nas de relave. Las micorrizas, por otra parte, tienen
mejores resultados cuando se aplican con enmien-
da organica ya que se reduce la exportacién de ET
a los brotes.
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