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Abstract

Solid waste management worldwide is insufficient, storage activities generate leachates that can negatively affect
soil physical and chemical properties. The efficiency of Salix humboldtiana, Alnus acuminata, Lafoensia acuminata,
Leucaena leucocephala and Sambucus nigra species as phytoremediation alternatives in soils contaminated by
leachates was evaluated. Two initial analyses were carried out to determine the physicochemical properties of
uncontaminated and leachate-contaminated soil. Subsequently, five individuals of each species were established
in the two treatments (contaminated and non-contaminated soil) to compare their development and growth. Then,
the accumulation of elements in the seedlings was quantified by foliar analysis and, through a final soil analysis,
the degree of phytoremediation of the soil by the different species was evaluated. The species located in the
contaminated soil showed less growth and development in four of the five variables studied. Leucaena leucocephala
showed better performance by absorbing a higher concentration of iron in its leaves, while Salix humboldtiana
absorbed a higher concentration of zinc and sulfur. The contaminated soil from the phytoremediation treatment
showed a lower concentration of most of the elements. Contaminated soils have a negative influence on the growth
of height, diameter, crown diameter, root depth and the number of leaves on forest species. Finally, the greater root
growth in contaminated soils is of the species Alnus acuminata and a greater height in Salix humboldtiana, make
them suitable in soil phytoremediation processes.
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Resumen

La gestién de residuos sélidos a nivel mundial es
insuficiente, las actividades de almacenamiento
generan lixiviados que pueden afectar negativamente
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Se evalué
la eficiencia de las especies Salix humboldtiana,
Alnus acuminata, Lafoensia acuminata, Leucaena
leucocephala y Sambucus nigra como alternativa
de fitorremediacion en suelos contaminados por
lixiviados. Se realiz6 dos analisis iniciales con el
objetivo de determinar las propiedades fisicoquimicas
del suelo no contaminado y contaminado con lixiviado.
Posteriormente, se establecieron cinco individuos
de cada especie en los dos tratamientos (suelo
contaminado y no contaminado) para comparar su
desarrollo y crecimiento. Luego, se cuantificé mediante
andlisis foliares la acumulacién de elementos en las
plantulas y, mediante un analisis final de suelos, se
evaluo el grado de fitorremediacion del suelo por las
diferentes especies. Las especies ubicadas en el
suelo contaminado obtuvieron un menor crecimiento y
desarrollo en cuatro de las cinco variables estudiadas.
Leucaena leucocephala obtuvo mejor rendimiento al
absorber una mayor concentracion de hierro en sus
hojas, mientras Salix humboldtiana absorbi6é una mayor
concentracion de zinc y azufre. El suelo contaminado
a partir del tratamiento de fitorremediacién obtuvo una
menor concentracion en la mayoria de los elementos.
Los suelos contaminados influyen de manera negativa
en el crecimiento de la altura, diametro, diametro
de copa, profundidad de la raiz y en la cantidad de
hojas que pueden presentar las especies forestales.
Finalmente, el mayor crecimiento de la raiz en el suelo
contaminado es de la especie Alnus acuminata y de
altura en Salix humboldtiana, las hacen prometedoras
en procesos de fitorremediacion de suelos.

Palabras clave: Biorremediacion, contaminacion
del suelo, fisiologia vegetal, servicio ecosistémico,
vertedero sanitario.

Introduccién

La contaminacién del suelo esté ligada al almacenamiento
de residuos solidos a cielo abierto, sin embargo, la gestion
de estos residuos a nivel global es insuficiente, llegando
a afectar a millones de personas [1]. Es asi, que la
poblacién ha aumentado en el dltimo siglo, acrecentando
la produccion de residuos sélidos municipales en todo
el mundo [2]. En Colombia la acumulacion de residuos
ascendié a 31 310 000 toneladas para el afno 2022,
esto junto a las practicas deficientes para la captacion
de las aguas de escorrentia que conlleva al aumento de
lixiviados generados en los depdsitos [3]. Los lixiviados,
producto de la degradacién de residuos almacenados en
los rellenos sanitarios, conducen a la contaminacién de
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los suelos y de las aguas subterrédneas [4] con metales
pesados [5].

En general, en Colombia la disposicién final de residuos
es inadecuada, debido a las dificiles condiciones
topograficas junto con una deficiente gestion ambiental
[6]. Como resultado, los residuos generan lixiviados que,
a su vez, producen cambios en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo [7]. Estos lixiviados al infiltrarse alteran
la calidad de las aguas subterraneas y superficiales,
las cuales pueden ser fuente de consumo para los
humanos, plantas o animales aledafos a las fuentes
hidricas. Ademas, la presencia de compuestos quimicos
presentes en los vertederos afecta de manera negativa
el desarrollo de vegetacion natural [8]. Por lo tanto, los
tratamientos de fitorremediacién estdn alineados con
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) tales como:
“salud y bienestar” y “agua limpia y saneamiento” al
mitigar la contaminacion de los suelos, fuentes hidricas y
promover espacios libres de contaminantes [9].

Lo anterior, sumado a los pocos estudios realizados,
genera la necesidad de investigar los efectos causados
por los lixiviados al suelo, junto a los beneficios de mejora
de la calidad del suelo y del agua, con la implementacién
de especies forestales con capacidad de remediar estos
ambientes contaminados. La fitorremediacién es un
método utilizado para descontaminar, metabolizar, extraer
y degradar metales pesados o contaminantes del suelo de
forma natural, siendo una alternativa sostenible, eficiente
y econdémica [10]. Ademas, las especies forestales
pueden aportar a diversos servicios ambientales como el
aumento en la fertilidad de los suelos, captura de carbono,
mantenimiento de la diversidad bioldgica, y regulacion de
sustancias toxicas [11].

Dentro de los objetivos de los planes de gestion
integral de residuos sdlidos (PGIRS) de los municipios
de Colombia, esta consignado realizar actividades de
restauracion, revegetalizacion y paisajismo en la etapa
final de las Plantas de Tratamiento de Residuos Sdlidos
(PTRS) o rellenos sanitarios, de tal manera que se
mitigue y compense los cambios paisajisticos y de uso
del suelo que se generaron por el uso de las mismas.
Por lo anterior, los objetivos de la investigacion fueron: i)
determinar las propiedades fisicoquimicas de los suelos
contaminados con lixiviados provenientes del relleno
sanitario de Malaga (Santander), y comparar variables
de crecimiento en cinco especies forestales plantadas en
suelos contaminados y no contaminados; ii) cuantificar
mediante analisis foliares la acumulacion de elementos
quimicos en las plantulas establecidas, y iii) examinar el
grado de fitorremediacién obtenido de las especies en
suelo contaminado por lixiviado.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El relleno sanitario se encuentra ubicado en el municipio
de Malaga (Santander) sobre la Cordillera Oriental de
Colombia, donde se presenta una precipitacion media
anual de 1 400 mm y temperatura de 17 °C, a una altitud
de 2 100 m.s.n.m. Malaga presenta una poblacion
aproximada de 19 884 personas, las cuales habitan en 6
032 viviendas donde el 86 % cuentan con el servicio de
recoleccion de residuos [12] que terminan en el relleno
sanitario donde se realizé el muestreo de suelos.

Disefio experimental y toma de datos

Se realiz6 un muestreo de suelos con el protocolo
estandar [13] en forma de zigzag con un barreno y un
palin previamente desinfectados, se tomaron ocho
submuestras a 20 cm de profundidad para conformar
una muestra, este procedimiento se aplicé a un suelo
contaminado con lixiviado extraido del sistema de
recirculacion del relleno sanitario, y otro en un suelo no
contaminado cerca al sitio. Estas muestras, se llevaron
al Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de la
UIS donde se analizé la textura, concentracién de iones
de hidrégeno (pH), capacidad de intercambio cationico
(CIC), conductividad eléctrica (CE) y elementos
como: carbono, fésforo, calcio, magnesio, sodio,
potasio, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro y azufre.
Posteriormente, se recolectdé muestras de ambos tipos
de suelos (contaminado y no contaminado) a 20 cm de
profundidad y se llevaron al vivero de la Universidad
Industrial de Santander — UIS sede Malaga empacadas
en bolsas herméticas con el propdésito de implementar
eras de crecimiento y plantar cinco especies forestales
en cada tipo de suelo para monitorear su desarrollo en
dos contenedores de madera de dimensiones 1 m x
1mx0,25m.

Las especies forestales seleccionadas fueron: Salix
humboldtiana Willd. (sauce), Alnus acuminata Kunth
(aliso), Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC. (Quayacan
de Manizales), Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
(leucaena) y Sambucus nigra L (sauco). Estas especies
se seleccionaron por ser representativas de la region, su
adaptacién al clima andino, y disponibilidad de material
vegetal en viveros. Por cada especie, se sembraron
cinco plantulas en el suelo contaminado y cinco en el
no contaminado. A escala semanal (por 20 semanas),
se midieron variables de crecimiento como el diametro
a la altura del cuello (DAC), altura (H), didametro de
copa (DC) y numero de hojas (NH). La profundidad de
la raiz (PR) se midié unicamente al final del ensayo,
extrayendo los individuos de los contenedores. Al suelo
con fitorremediacién (suelo contaminado con lixiviado
donde se plantaron las especies forestales durante 140
dias) se le realizd el mismo andlisis para determinar
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el cambio en sus propiedades quimicas luego del
crecimiento de las plantulas. Finalmente, se realizaron
10 muestreos foliares (una muestra combinada con 100
g de hojas por especie plantada en cada tipo de suelo) y
se enviaron al laboratorio con la finalidad de determinar
la cantidad de elementos absorbidos por especie
(nitrogeno, foésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, cobre, zinc, boro y azufre) capturados
en el follaje de las diferentes especies en el suelo
contaminado y no contaminado.

Procesamiento de datos

Para cada variable (DAC, H, DC y NH) de los cinco
individuos de cada especie, se calcularon los
valores promedio y desviacion estandar. También, se
obtuvieron puntos de crecimiento por especie en los
dos tipos de suelos (contaminado y no contaminado).
Luego, se ajustaron series temporales con respecto
al crecimiento de las variables por especie. Con la
finalidad de determinar las diferencias significativas
en el crecimiento de los individuos entre tratamientos,
se realizé la prueba “T-Test” de Apin-Welch en cada
variable. Se realizaron pruebas de Shapiro-Wilks para
comprobar el supuesto de normalidad y la prueba
de Levene para hallar la homocedasticidad. Todos
los analisis se realizaron en el “software” R, en su
version 4.4.2.

Resultados y discusion

Condiciones iniciales de los suelos

En el suelo no contaminado se encontré una textura
franco-arenosa, un pH de 5,6 y un contenido de materia
organica de 3,47 %, niveles altos en hierro (265 ppm),
calcio (15,8 meg/100g), zinc (12 ppm) y potasio (2,67
meg/100q). Por su parte, el suelo contaminado presenté
una textura franca arcillo arenosa, mayor pH (6,6), pero
con menor cantidad de materia organica (1,78 %). Este
ultimo mostré niveles altos en calcio (28,1 meg/100q) y
azufre (17,8 ppm). La CIC en ambos suelos fue similar,
mientras la conductividad eléctrica fue mayor en el
suelo contaminado (Cuadro 1).

Evolucidontemporal enel crecimiento de las especies

A partir de los 35 dias todas las especies presentaron
mayor crecimiento en H en suelo no contaminado (Figura
1, B). Las especies A. acuminata y L. leucocephala
resaltaron por presentar mayores valores de crecimiento
en DAC (>8,2 cm) para ambos tratamientos, mientras L.
acuminata, S. humboldtiana y S. nigra presentaron un
mayor crecimiento en DAC en el suelo no contaminado
(>8,4 cm) con referencia al contaminado (<6,4 cm) (Figura
1, D). Las diferentes especies presentaron un aumento o
disminucién en el DC a medida que transcurria el tiempo,
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Cuadro 1. Andlisis del suelo contaminado, no contaminado y contaminado con fitorremediacion.

Table 1. Analysis of contaminated, uncontaminated and contaminated soil with phytoremediation.

Suelo contaminado

Suelo con fitorremediacion

Elemento Suelo no contaminado

pH 5,60
%C 3,47

P (ppm) 215,00

Ca (meq/100 g suelo) 15,80
Mg (meqg/100 g suelo) 2,63
Na (meq/100 g suelo) 0,15
K (meqg/100 g suelo) 2,67
B (ppm) 0,30

Fe (ppm) 265,00
Mn (ppm) 5,66
Cu (ppm) 2,34

Zn (ppm) 12,00

S (ppm) 10,50

CIC (meqg/100g) 32,80
CE (mmhos/cm) 0,12

sin embargo, L. leucocephala presenté un mayor DC
(>40,7 cm) con respecto a las otras especies para ambos
tratamientos. La dimension de la copa puede cambiar
en algunas especies segun la disponibilidad de agua y
nutrientes presentes en el suelo [14]. Las condiciones
micro climaticas en conjunto con las propiedades del
suelo son factores importantes que intervienen en la
variacion morfologica de las plantas, lo que podria
explicar las variaciones en el DC que presentaron algunos
individuos. Por otro lado, los individuos plantados en el
suelo no contaminado presentaron un mayor aumento
del NH desde el dia 70, S. nigra presentd cuatro veces
mas NH en el suelo no contaminado (Figura 1, H).

Se encontraron diferencias significativas en el
crecimiento de la H (siendo mayor en los suelos
no contaminados) en cuatro especies (P < 0,05);
S. humboldtiana no presentd diferencias entre
tratamientos (P > 0,05), para el DC y NH de todas las
especies estudiadas presentaron diferencias entre
tratamientos (P < 0,05), sin embargo, las especies
que muestran una mayor diferencia de NH son S.
nigra y L. acuminata, seguidas de L. leucocephala, A.
acuminata, S. humboldtiana. También se encontraron
diferencias entre tratamientos para las especies S.
nigra, S. humboldtiana, L. acuminata y L. leucocephala
(P < 0,05); mientras que A. acuminata no presentd
diferencias (P > 0,05) (Cuadro 2). Las especies que
presentaron menos afectacion en la PR ante el suelo
contaminado fueron A. acuminata y L. leucocephala
con diferencias de 1,2 cm y 2,8 cm, respectivamente, la

©@O®SG

6,60 6,50
1,78 1,37
119,00 123,00
28,10 23,00
1,10 0,60
0,64 0,15
2,57 0,45
0,45 0,32
32,80 17,70
1,36 1,21
1,00 0,94
5,69 3,60
17,80 13,40
32,20 23,60
0,39 0,16

raiz de estas especies permite mejorar la porosidad del
terreno al estar ligada directamente en la dinamica de la
estructura del suelo [15]. La comparacion de las medias
poblacionales independientes, indican que S. nigra
presentdé mayores diferencias en el crecimiento, ante
los tratamientos de PR, NH, DC y DAC; por lo tanto, el
crecimiento de S. nigra fue el méas afectado por el suelo
contaminado. Si bien, la plasticidad y morfologia que
presentan las raices ante entornos cambiantes influyen
en el grado de adaptabilidad y supervivencia de las
plantas [16].

Elementos quimicos en el sistema foliar

En el suelo contaminado, la mayoria de las especies
(excepto A. acuminata) presentaron una menor
concentracion de nitrdgeno en el sistema foliar, con
respecto al suelo no contaminado. Las especies del
suelo no contaminado presentaron, en general, bajos
niveles de fdsforo (0,18% — 0,4%), mientras que,
en el suelo contaminado, las especies S. nigra, L.
acuminata y S. humboldtiana presentaron las mayores
concentraciones de este elemento (0,32% - 0,87%).
La mayoria de las especies del suelo contaminado
(excepto A. acuminata) presentaron mayores niveles de
calcio (>1,41%) (Figura 2). En ambos tratamientos, todas
las especies presentaron una baja concentracion de
magnesio (> 1%), siendo A. acuminata la que presentd
la mayor concentracion en el suelo no contaminado
(0,85%), y S. nigra la especies que presenté los
mayores niveles en el suelo contaminado (0,44%).
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Figura 1. Evolucion temporal de las cuatro variables de
crecimiento para Alnus acuminata, Lafoensia acuminata,
Leucaena leucocephala, Salix humboldtiana y Sambucus
nigra.

Figure 1. Temporal evolution of the four growth variables for Alnus

acuminata, Lafoensia acuminata, Leucaena leucocephala,
Salix humboldtiana and Sambucus nigra.
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Igualmente, todas las especies en ambos tratamientos
presentaron bajos niveles de azufre (> 0,29%), siendo
S. humboldtiana y S. nigra las especies con mayores
valores.

En el suelo contaminado todas las especies presentaron
una mayor concentracion de azufre excluyendo a
S. nigra, la cual presentdé el mismo valor en ambos
tratamientos (0,24%). Las especies ubicadas en el suelo
contaminado presentaron una menor concentracion
(6 ppm — 14 ppm) de boro con respecto al suelo no
contaminado (16 ppm — 38 ppm). Por otra parte, la
concentracion de hierro en las especies evaluadas
es mayor (> 69 ppm) en comparacion a los otros
elementos; en el suelo contaminado, la concentracion
de este elemento aumentd en todas las especies (>
99 ppm), excepto para L. acuminata, ya que presenté
el mismo valor en ambos tratamientos. La especie L.
leucocephala presentd una mayor concentraciéon de
hierro (109 ppm — 136 ppm) en las hojas con respecto
a las demas especies; siendo tolerante a suelos con
altas concentraciones de hierro que generalmente
se acumula en sus raices. También, L. leucocephala
puede contribuir a estabilizar niveles de hierro en suelos
tropicales mediante procesos de fitorremediacion [17].
Sibien L. leucocephala es considerada invasora, ya que
altera las funciones y biodiversidad de los ecosistemas,
también es una especie prometedora en procesos
de fitorremediacion, ya que es tolerante a diversas
caracteristicas del entorno, tierras degradadas y al
estrés. Por ende, su uso debe realizarse implementando
estrategias de gestion, con la finalidad de evitar su
propagacion en areas no deseadas [18].

En el suelo contaminado se presentaron menores
concentraciones de manganeso (15 ppm — 38 ppm)
que en el suelo no contaminado (29 ppm — 93 ppm).
En general, los niveles de cobre son bajos en ambos
tratamientos (<6 ppm), donde S. humboldtiana y A.
acuminata presentaron el menor valor. En el suelo
contaminado, S. humboldtiana present6 el mayor valor

Cuadro 2. Comparacion de medias poblacionales independientes (“T-test”) para las cinco variables de crecimiento evaluadas en Alnus
acuminata, Lafoensia acuminata, Leucaena leucocephala, Salix humboldtiana y Sambucus nigra. Se denotan las diferencias signifi-

cativas con”.

Table 2. Comparison of independent population means (“T-test”) for the five growth variables evaluated in Alnus acuminata, Lafoensia
acuminata, Leucaena leucocephala, Salix humboldtiana and Sambucus nigra. Significant differences are denoted by *.

Especie p (H) p (DAC)

A. acuminata 0,00034* 0,01734*
L. acuminata 0,01553* 0,68020
L. leucocephala 0,02182* 0,00129*
S. humboldtiana 0,11360 0,00587*
S. nigra 0,00473* 0,00112*
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p (DC) p (NH) p (PR)
0,03608* 0,00306* 0,3152
0,02501* 0,00010* 0,0002*
0,02381* 0,00144* 0,0286*
0,00258* 0,00431* 0,0001*
0,00074* 0,00033* 0,0000*
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Figura 2. Determinacion de elementos quimicos en el sistema
foliar de Alnus acuminata, Lafoensia acuminata, Leucaena
leucocephala, Salix humboldtiana y Sambucus nigra ante los
dos tratamientos.

Figure 2. Determination of chemical elements in the leaf
system of Alnus acuminata, Lafoensia acuminata, Leucaena
leucocephala, Salix humboldtiana and Sambucus nigra before
the two treatments.
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de zinc (247 ppm), algunos individuos pertenecientes
al género Salix pueden absorber grandes contenidos
de metales y zinc en sus hojas, lo que las hace
propicias en los procesos de fitoextraccion. A pesar de
pertenecer al mismo género, estas capacidades varian
entre especies [19].

Los individuos de S. humboldtiana del presente estudio,
presentaron en el sistema foliar una mayor absorcion
de zinc y azufre. Esta especie no presento diferencias
significativas (p > 0,05) en la H con respecto a los
tratamientos (Figura 2, D). Debido a su crecimiento en
PR, H y tolerancia a elementos como el zinc y hierro,
las especies A. acuminata y S. humboldtiana, son
las especies mas recomendadas para procesos de
fitorremediacion de suelos contaminados por lixiviados
de rellenos sanitarios, en zonas andinas.

Fitorremediaciéon de suelo contaminado

El suelo sometido al tratamiento de fitorremediacién
obtuvo una textura franco-arenosa, este suelo presentd
una disminucién en la mayoria de los elementos y
propiedades evaluadas en el laboratorio, con respecto
al suelo proveniente del relleno sanitario (suelo
contaminado). Dentro de estas caracteristicas, el pH
decrecié una décima parte y el porcentaje de carbono
disminuyd de 1,78 a 1,37. Otros elementos también
presentaron una disminucién leve como son: calcio,
magnesio, sodio, potasio, boro, hierro, manganeso,
cobre, zinc y azufre. Igualmente, la CIC disminuy6 de
32,2 a23,6 meqg/100 gy la CE presenté una disminucion
de 0,39 a 0,16 mmhos/cm. Por ultimo, la Unica variable
evaluada que se increment6 a partir del establecimiento
de las plantulas fue el fésforo, este paso de 119 a
123 ppm. En el Cuadro 1, también se presentan los
resultados del suelo una vez concluido el proceso de
fitorremediaciéon. Finalmente, la fitoextraccién puede
capturar contaminantes y metales pesados de los suelos
mediante las raices y, posteriormente, translocarlos
al interior de la planta [20]. Aun asi, la efectividad de
este método varia en funcion de la especie utilizada,
la densidad de siembra, la estructura del compuesto a
eliminary el tipo y concentracién de contaminantes [21].

Conclusiones

Los suelos contaminados con lixiviados de un relleno
sanitario, influyeron en el crecimiento de la H, DAC, DC,
NHyPRdelascincoespecies evaluadas; condiferencias
significativas en cuatro de las cinco variables para A.
acuminata, L. acuminata y S. humboldtiana, mientras
que L. leucocephala y S. nigra presentaron diferencias
en todas las variables. El crecimiento de S. nigra fue el
mas afectado por el suelo contaminado con lixiviado,
de este modo, es la especie menos recomendada para
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implementar como alternativa de fitorremediacion. Los
cambios presentados en el suelo sometido al tratamiento
de fitorremediacion son relativamente bajos, como se
esperaba, disminuyd el porcentaje de materia organica
en el suelo contaminado junto a otros elementos.
Finalmente, el alto crecimiento de la PR de A. acuminata
en el suelo contaminado, junto a S. humboldtiana por su
crecimiento en altura sin diferencias entre tratamientos
con su capacidad de tolerar grandes cantidades de zinc
en sus hojas, las hacen prometedoras en proyectos
de restauracion ecoldgica y rehabilitacion de suelos,
por lo que son las especies recomendadas para
procesos de fitorremediacion de suelos en ecosistemas
andinos contaminados por lixiviados provenientes de
rellenos sanitarios.
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