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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la geoquimica de Cd durante procesos de fitorremediacién
como estrategia para la recuperacion de los suelos contaminados por estos metales pesados. Para
llevar a cabo este trabajo se contemplaron 4 niveles del metal, correspondientes a la concentracion
obtenida en el suelo control y los suelos mineros fortificados hasta obtener concentraciones de 15, 30
y 50 mg metal Kg-1 suelo. A estos suelos se les determinaron los parametros fisicoquimicos, las
concentraciones de Cd, antes y después del tratamiento de fitorremediacion con la especie vegetal
paspalum fasciculatum, y se evalu6 la biodisponibilidad de estos metales en el suelo. Los resultados
indican que la concentracién de cadmio total en los suelos analizados tiene un valor promedio de
1.02+0.10 mg. Cd Kg-1.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the geochemistry of Cd during phytoremediation processes
as a strategy for the recovery of soils contaminated by these heavy metals. To carry out this work, 4
levels of the metal were considered, corresponding to the concentration obtained in the control soil
and the fortified mining soils until obtaining concentrations of 15, 30 and 50 mg metal Kg-1 soil. The
physicochemical parameters of these soils, the concentrations of Cd, were determined before and after
the phytoremediation treatment with the plant species paspalum fasciculatum, and the bioavailability
of these metals in the soil was evaluated. The results indicate that the concentration of total cadmium
in the analyzed soils has an average value of 1.02+0.10 mg. Cd Kg-1.
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Introduccion

En  Colombia varios estudios han
documentado zonas contaminadas con
diferentes elementos quimicos entre los que se
encuentran los metales pesados como cadmio,
plomo, cromo, mercurio, selenio, entre otros,
los cuales al ser liberados en grandes
cantidades al medio ambiente traen consigo
consecuencias negativas sobre este (Katerin,
Casallas, Alexandra, & Diaz, 2015). Una de
estas zonas se encuentra en el municipio de
Puerto Libertador-Cordoba, especificamente
en la mina ElI Alacran, en donde se han
encontrado  indicios de tener altas
concentraciones de metales pesados tales
como plomo y cadmio en el interior de sus
suelos (Marrugo et al., 2014).

Los altos niveles de metales pesados presentes
en suelos, resultan nocivos para el medio
ambiente debido a su caracter no
biodegradable, y toxico. Cuando los
contenidos de metales pesados en el suelo
alcanzan niveles que rebasan los limites
maximos  permitidos  causan  efectos
inmediatos como inhibicién del crecimiento
normal y el desarrollo de las plantas, y un
disturbio funcional en otros componentes del
ambiente, asi como la disminucion de las
poblaciones microbianas del suelo (Méndez et
al., 2009)

En la actualidad la fitorremediacion de suelos
contaminados es una técnica con grandes
posibilidades. El uso de especies vegetales
tolerantes a altos niveles de metales en suelos,
permite actividades de restauracién con menor
impacto ambiental sobre los terrenos que otras
técnicas tradicionales, méas invasivas y con
efectos secundarios adversos (Robinson, et al.,
1997). Esta tecnologia ha recibido cada vez
més atencion luego del descubrimiento de
especies hiperacumuladoras con la capacidad
de absorber, acumular, trasladar y concentrar
gran cantidad de ciertos elementos tdxicos en
sus estructuras, principalmente metales
pesados y productos xenobioticos (Rahman y
Hasegawa, 2011). Sin embargo, en la mayoria
de los estudios se centran en determinar la
cantidad total de metal extraidos por las

plantas del suelo, sin tener en cuenta los
cambios en la geoquimica de los mismos
(Sierra, 2006), ya que es conocido que la
distribucion geoquimica de metales pesados es
un factor determinante en la toxicidad de estos
contaminantes hacia los ecosistemas. Al
determinar la geogquimica del suelo, podemos
conocer las consecuencias, y efectos que
producen los elementos quimicos de origen
antrdpico, sobre el entorno, para asi poder
predecir su comportamiento y con esto,
realizar el disefio de las medidas correctoras
necesarias (Sol, Navarro, & Guerrero, 1996).

Los metales pesados son elementos toxicos
gue pueden quedar retenidos en el suelo por
procesos de adsorcion, complejacion 'y
precipitacién o movilizarse hacia los distintos
compartimientos ambientales 'y causar
impactos negativos en el medio ambiente, la
salud humana y animal (Lora Silva & Bonilla
Gutiérrez, 2010)

Es bien conocido que la peligrosidad de los
elementos toxicos en especial de metales
pesados en los suelos esta determinada mas
por la movilidad de estos que por la cantidad
total presente en el suelo; ya que la fraccién
biodisponible determina la cantidad del toxico
asequible para plantas y otros organismos del
medio (Abollino et al., 2002). Mediante el uso
de tecnologias innovadoras como los procesos
de fitorremediacion se pueden prevenir o
restaurar dafios ocasionados por acciones
antropogénicas que alteran la estabilidad de
los metales pesados que se encuentran de
forma natural en los ecosistemas. Este avance
tecnolégico es aplicado para restaurar
ambientes que se encuentran contaminados
por dichos téxicos, utilizando plantas que
almacenan y eliminan estas sustancias,
mediante sus procesos metabdlicos (Mallick,
2003; De Olivera, 2004; Audet y Charest,
2007).

Con este sistema se busca extraer en mayor
grado aquella fraccién disponible de metales
como plomo y cadmio en suelos contaminados
de la mina el Alacran - Coérdoba, buscando
minimizar el impacto generado por estos, y por
tanto el riesgo que generan. Se han realizados




estudios en esta zona, donde se evaluaron los
efectos genotdxicos de metales pesados
asociados a explotaciones mineras (Madrid et
al., 2015).

Para lo anterior, se realizé la evaluacion del
cambio en la geoquimica del suelo, al ser
tratado para la remocion de los metales
mencionados anteriormente por medio de la
especie vegetal Paspalum fasciculatum,
aprovechando su capacidad de absorcion y
acumulacién de metales pesados (Cd), con el
fin de mitigar probleméaticas posteriores
generadas por la contaminacion con estos
elementos (Lora Silva & Bonilla Gutiérrez,
2010).

Desarrollo

El uso de plantas para la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados ha tenido
un avance considerable en los Gltimos afos,
esto ha sido de vital importancia en la
bisqueda de posibles soluciones a la
problematica de contaminacion por metales
pesados, varios de estos avances los podemos
mencionar en cada uno de los siguientes
estudios:

Fitoextraccion de plomo y cadmio en suelos
contaminados usando quelite (Amaranthus
hybridus L.) y micorrizas. En este estudio se
evalu6 la capacidad extractora de plomo (Pb)
y cadmio (Cd) del quelite (Amaranthus
hybridus L.) al adicionar una mezcla de
micorrizas  arbusculares  (Entrophospora
columbiana, Glomus intraradices, G.
etunicatum, G clarum) al sustrato contaminado
con Pb o Cd. Se encontr6 que la planta de A.
hybridus L. tiene la capacidad de concentrar en
sus tejidos plomo y cadmio al crecer en suelos
contaminados conforme aumenta la edad de la
planta independientemente de la agregacion de
micorrizas  (Entrophospora  columbiana,
Glomus intraradices, G. etunicatum, G.
clarum) (Ortiz et al., 2009).

Capacidad de seis especies vegetales para
acumular plomo en suelos contaminados. En
este estudio se evaluaron las especies:
Cenchrus ciliaris, Helianthus annus, Ricinus

communis, Nicotiana tabacum, Sorghum
sudanense y Brassica campestris. Se encontrd
qgue ninguna de las seis especies se puede
clasificar como “hiperacumuladora” de plomo
(Rodriguez et al., 2006)

Capacidad fitorremediadora de cinco especies
altoandinas de suelos contaminados con
metales pesados. En este estudio se evalué la
capacidad fitoextractora de las especies
Solanum nitidum, Brassica rapa,
Fuertesimalva echinata y Urtica urens y
Lupinus ballianus. Se encontré que La mayor
eficiencia de acumulacion de plomo y zinc fue
obtenida en las raices de Fuertesimalva
echinata con el tratamiento de 100% de relave
de mina. En las raices de L. ballianus fue
obtenida la mas alta acumulacién de cadmio,
con el tratamiento de 100% de relave de mina.
Fuertesimalva echinata presentd el mayor
indice de tolerancia (IT) al tratamiento de
100% de relave de mina, pero, S. nitidumy L.
ballianus presentaron el mayor IT al
tratamiento de 60% de relave de mina (Jara et
al., 2014).

Capacidad remediadora y bioacumuladora de
los 6rganos de Helianthus annuus L. “girasol”
cuando son sometidas a diferentes
concentraciones de plomo. En este estudio se
evalub la capacidad remediadora y
bioacumuladora de la especie Helianthus
annuus L. utilizando tratamientos de 0, 500 y
1000 ppm de Pb. Se encontr6 que H. annuus
L. es wuna planta remediadora vy
bioacumuladora, donde laraiz es el érgano con
mayor capacidad de bioacumulacion y, que el
crecimiento se ve afectado a concentraciones
mayores a 1000 ppm de Pb (Garcia, 2009).

Fitorremediacion de suelo contaminado por Pb
y Zn mediante la especie vegetal Nicotiana
glauca G. En este estudio se evaluar la
capacidad de retencion de Pb y Zn de la
especie vegetal Nicotiana glauca G. en raiz,
tallo y hoja. Se encontrd que la planta absorbid
Pb en cantidades considerables siendo 283.3
ppm entre raiz, tallo y hoja, mientras que de
Zinc absorbié 605.1 ppm entre raiz, tallo y
hoja al término del periodo de evaluacion
(Pérez, 2008).




Metodologia

Las muestras de suelo fueron recolectadas
desde la capa superior del suelo (0-30 cm)
usando una pala de acero o barreno de acero
inoxidable, de la cual se colectaron sélo la
parte central de la muestra de suelo, para evitar
una posible contaminacion de la muestra con
las paredes de la pala. Las muestras fueron
almacenadas en bolsas de polietileno,
rotuladas y transportadas al laboratorio, donde
posteriormente fueron secadas a 35°C,
mezcladas por molienda y homogenizadas
hasta obtener una cantidad de
aproximadamente 500kg (Marrugo et al.,
2016).

Para llevar a cabo este trabajo se contemplaron
4 niveles del metal, correspondientes a la
concentracion obtenida en el suelo control y
los suelos fortificados hasta obtener
concentraciones de 15, 30 y 50 mg metal/Kg
suelo. Para obtener estas concentraciones de
Cd en las muestras de suelo, primero
evaluamos los niveles de estos metales desde
las muestras de suelo original (contaminadas y
control) y posteriormente se ajustaron las
concentraciones por adicion de cantidades
suficientes de sales metélicas, dejando en
incubacion a saturacién de humedad durante
un periodo de 15 dias.

Se utilizé6 un disefio experimental factorial
(4x3) para determinar el efecto de cada metal
por separado y donde las concentraciones de
los metales en suelos fueron las variables de
respuesta. Los factores seleccionados fueron el
nivel de contaminacion del suelo con dichos
metales (control (0), 15, 30 y 50 mg metal/Kg
del suelo contaminado) y el tiempo de
fitorremediacion (0, 1y 3 meses). Cada uno de
los factores y sus niveles fueron evaluados de
forma independiente por duplicado, lo que
llevé a 24 unidades experimentales.

El material vegetal fue obtenido desde plantas
de P. fasciculatum desde sitios con bajos
niveles de contaminacion de Cd, se
transportaron al laboratorio, donde fueron
lavadas con agua destilada, trasplantadas a
recipientes plasticos que contenian 5 kg de

suelo con los tratamientos antes mencionados
(control, 15, 30 y 50 mg metal/Kg suelo) y se
dejaron crecer durante un periodo de 3 meses
en un invernadero. Se mantuvieron las
condiciones del invernadero para evitar
gradientes de luz y temperatura. Todas las
plantas fueron regadas con tres cuartos de su
capacidad de campo para evitar la lixiviacion.
Se tomaron muestras de suelo al inicio del
proceso y final del experimento.

Los resultados de las concentraciones de
metales en los suelos fueron presentados como
la media * desviacién estandar, en peso seco.
Los datos fueron evaluados con el test de
normalidad y homocedasticidad de Shapiro-
Wilk y Bartlett respectivamente. Una vez
cumplidos los supuestos de distribucién
normal e igualdad de varianzas, se utilizara un
ANOVA para evaluar diferencias
significativas entre las concentraciones totales
de metales pesados y fases geoquimicas en los
suelos, discriminando dichas diferencias, si
existen, a través de la prueba de rango multiple
de Tukey-HSD. Con el fin de determinar
correlaciones entre las variables y parametros
fisicoquimicos de suelos se realizard un
andlisis de correlacion de Pearson. El
tratamiento de los resultados sera realizado por
medio del programa estadistico IBM SPSS
Statistics Version 23.0.0.0, a un nivel de
significancia de p<0.05.

Resultados y Discucién

En la Tabla 1. se resumen los resultados de las
muestras obtenidos para pH, materia organica,
capacidad de intercambio cationico (CIC),
potencial redox, azufre, magnesio, potasio,
sodio, fosforo, de elementos menores (cobre,
hierro, zinc, manganeso y boro) y textura (%
de arcilla, arena y limo).

Tabla 1. Caracteristicas Fisicoquimicas del
suelo evaluado

Parametro | Unidades Valor
pH 5.4
%MO % 1.27
CIC cmol* 8.4
Kg*




(@)
P. Redox Mv 194.37
Azufre mg S kg 34.2
Magnesio cmol* 4.2
Kg*
Potasio cmol* 1.09
Kg?

Sodio cmol* 0.07

Al+H Kg* 0.30
cmol*
Kg?

Fosforo mg P kg 3.4

Calcio cmol* 2.7
Kg?

Cobre mg Cu 0.6

kg*!

Hierro mg Fe kg 13.1

1
Zinc mg Zn 0.2
kg!
Manganeso | mg Mn 19.7
kg!

Boro mg B kg* 0.10
Arcilla % 43.3
Arena % 30

Limo % 28.7

El andlisis de las propiedades quimicas del
suelo original mostré un valor &cido de pH
(5.4), lo cual indica una mayor movilidad de
los metales pesados (Cd) en la solucién del
suelo, debido a que se produce una desorcién
de estos, incrementando su concentracion
(Basta, 2005)

Adicionalmente el contenido de materia
organica fue de (1.27%), valor que puede ser
considerado como bajo y explicado por la alta
mineralizacion y el escaso aporte de residuos
de materia organica presente en estos suelos,
lo cual podria evitar la formacion de complejos
organometalicos, contribuyendo a una mayor
disponibilidad de los metales pesados (Cd), al
presentar baja formacion de estos complejos
en funcion del contenido de materia organica
(Basta, 2004).

Por otro lado el analisis textural clasific6 a esta
muestra de suelo como franco arcillosa, esto
puede tener un gran impacto en la movilidad
de los metales pesados, ya que la mayor parte
de las arcillas se caracterizan por tener cargas

eléctricas principalmente negativas en su
superficie, que constituyen un freno al
movimiento de estos cationes metalicos en la
solucion del suelo afectando directamente su
solubilidad y disponibilidad (Kabata-Pendias,
2000). Debido a esto las cargas eléctricas de
las arcillas son un factor importante en la
capacidad de intercambio cationico del suelo,
la cual fue baja (8.4 cmol+ Kg-1) para los
suelos analizados en este estudio, esto puede
favorecer la disponibilidad de los metales
pesados al poseer pocos sitios de intercambio
en la fraccion coloidal del suelo. Cabe resaltar
que la CIC no solo depende de la cantidad de
arcilla sino también del tipo de arcilla; El cual
tiene que ver con su estructura y si tienen
arcillas con carga permanente, es decir, carga
generada por sustitucion isomorfica, y arcillas
con carga variable o dependiente del pH, la
cual es generada por la adsorcion o remocién
de iones hidrogeno en la superficie de los
coloides (Rieuwerts, et al., 1998). Por ello se
puede explicar la poca relacion que existe
entre el contenido de arcilla (moderadamente
alto) y la baja capacidad de intercambio
cationico.

e Parametros fisicoquimicos de suelos
dopados

En la Tabla 2. se resumen los resultados de las
muestras obtenidos para pH, materia organica,
capacidad de intercambio cationico (CIC),
potencial redox, azufre, magnesio, potasio,
sodio, fosforo, de elementos menores (cobre,
hierro, zinc, manganeso y boro).

Tabla 2. Caracteristicas Fisicoquimicas de suelos
dopados con Cd.

pardmetro | Unidad | V.Maximo V.Minimo
es
pH 6.08 5.78
%MO % 1.02 0.84
CiCc cmol* 9.9 95
Kg*!
P. Redox mV 222 190
Azufre mg S 51.4 12
kg
Magnesio cmol* 3.9 35
Kg*!




(@)
sterna de Investigacion -
rollo log r T
Potasio cmol* 1.03 0.75
Kg?
Sodio cmol* 0.29 0.21
Kg?
Fosforo mg P 5 0.4
kg
Calcio cmol* 5.2 4.4
Al+H Kgt | - |
cmol*
Kg?
Cobre mg Cu 1.7 0.8
kg
Hierro mg Fe 81.2 233
kg
Zinc mg Zn 3.6 2.8
kg
Manganeso | mg Mn 29 185
kg
Boro mg B 0.26 0.24
kgt

Tabla 3. Caracteristicas Fisicoquimicas de suelo
control después del tratamiento de fitorremediacién

Pardmetro Unidades Valor
pH 5.91
%MO % 1.02
CIC cmol* Kg?t 9.7

P. Redox Mv 199.58
Azufre mg S kg?! 415
Magnesio cmol* Kg?t 3.5
Potasio cmol* Kg?t 0.75
Sodio cmol* Kg?t 0.21
Al+H cmol*Kg! | -
Fosforo mg P kg 5.0
Calcio cmol* Kg?! 5.2
Cobre mg Cu kg 1.7
Hierro mg Fe kg 81.2
Zinc mg Zn kg 2.8
Manganeso mg Mn kg 28.1
Boro mg B kg* 0.24

Después del tratamiento de fitorremediacion
se pudo apreciar un cambio en la mayoria de
los parametros fisicoquimicas del suelo que
pudieron ser influenciados por el efecto de la
especie vegetal paspalum fasciculatum. Estas
variaciones se presentaron en: El pH que
aumento de 5.40 a 5.91; este hecho se puede
atribuir a la disminucion que hubo en la acidez
intercambiable debido a la neutralizacién del
aluminio por precipitacion (Combatt et al.,
2007). ElI aumento del pH también pudo
afectar la capacidad de intercambio cationico,
debido a que los componentes del suelo que
contribuyen a la CIC tienen grupos de OH en

su superficie. EI grupo OH puede liberar o
absorber protones, al aumentar el pH, se
liberan de este grupo, la carga del grupo
funcional se hace negativa y como resultado
aumenta la CIC del suelo (Chavez, 2015), lo
cual se vio reflejado al pasar de 8.4 a 9.7
cmol+ Kg-1. También se pudo apreciar un
aumento considerable en la concentracion de
hierro que paso de 13.1 mg Fe Kg-1 a 81.3 mg
Fe Kg-1, lo cual se puede explicar debido a la
adsorcion de este metal por parte de los éxidos
hidratados, que luego son movilizados y
concentrados alrededor de la rizosfera. Por la
misma razén el manganeso pudo aumentar su
concentracion al pasar de 19.7 mg Kg-1 a 28.1
mg Kg-1 (Doménech, 1995).

La concentracion de cadmio total en los suelos
analizados arrojé un valor promedio de
1.02+0.10 mg. Cd Kg-1. Este valor se
encuentra entre el intervalo de 0.3 mg Cd Kg-
1y 2 mg. Cd Kg-1, para valores minimos y
maximos permisibles respectivamente, segun
el compendio realizado por Dé Vries & Bakker
(1998) de los limites establecidos por diversos
paises para los niveles de cadmio en suelo,
también se encuentra muy cercano al limite
maximo permisible segin la ley federal
alemana (European commission, 2001) (1.5
mg. Cd Kg-1) y por encima de los encontrados
por Marrugo et al (2017) para suelos
colombianos no contaminados (0.008 mg Cd
Kg-1). Lo cual nos indica que la concentracion
de Cd es ligeramente alta, Estas
concentraciones pueden ser atribuidas en gran
medida a la actividad minera que se presenta
en esta zona.

Las concentraciones de los suelos analizados
después del dopaje con sales metalicas se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Concentraciones de plomo y cadmio
de los suelos dopados.

NIVEL DE DOPAJE mg. Cd Kg-1
Nivel Bajo 21.34+0.89
Nivel Medio 38.62+1.06
Nivel Alto 68.76+1.75




SENA

rollo Tecnolégico e Innovacion

Como se puede observar estas concentraciones
corresponden a suelos con alto niveles de
concentracion de estos metales superando en
la mayoria de los casos los valores limites
establecidos por instituciones internacionales
como la EPA y la comision europea,
especialmente para el cadmio.

e Biodisponibilidad de cadmio en
suelos naturales y dopados

Las fases geoquimicas obtenidas para el plomo
y cadmio desde la metodologia de extraccion
de Tessier en los suelos de la mina del Alacran
y aguellos dopados son mostradas en la figura
1. Como podemos observar en la figura 1, las
cantidades de cadmio en los suelos naturales
obtenidos se distribuyen en las fases 3, 4 y 5.
Lo anterior denota que este metal no se
encuentra en sus formas biodisponibles en
estos suelos. Varios estudios realizados en
suelos de vocacién minera han encontrado que
el mayor porcentaje de los metales se
encuentran unidos a la fase residual (60-90%),
atribuyendo este hecho a la asociacién de los
metales a la fraccion minerologica del suelo
(Kidd y Monterroso, 2003; Smith et al, 2012;
). Para el caso del cadmio un porcentaje de
aproximadamente el 15% corresponde a la
fase 3 metal unido a materia organica, resulta
interesante ya que este metal tiene menor
tendencia a esta fase que el plomo (Texeira et
al, 2004). Por otro lado los altos porcentajes de
metales unidos a la fase 4 (34 y 45% para Cd)
muestran una fuerte tendencia a la union a los
oxihidroxidos de Fe y Mn. Los oOxidos
hidratados de Fe y Mn influencian la
solubilidad de Pb, Zn, Cd, y Cu; los éxidos de
Mn en particular presentan una fuerte afinidad
por la adsorciéon de Pb y probablemente en
menor grado por la adsorcion de Cd
(Rieuwerts et al., 1998). También cabe resaltar
que estos valores de concentracion son bajos y
la distribucion de las fases podria estar
determinada por los contenidos de materia
organica, CIC, pH y contenido de oxi-hidroxi
de hierro y manganeso, como se describié en
el apartado de variables fisicoquimicas del
suelo en estudio.
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Figura 1. Concentraciones (arriba) vy

porcentajes (abajo) de las fases geogquimicas
para Cd en los suelos naturales y los suelos
dopados.

Para el caso de los suelos dopados observamos
en la figura anterior un incremento sustancial
en los porcentajes de cadmio asociado a la fase
1 vy 2 (aproximadamente  85%,
respectivamente), las cuales corresponden a
las fases realmente biodisponibles del suelo.
Lo anterior puede ser explicado a la poca
interaccion entre el suelo y las sales metalicas
dado el carécter acido del suelo, su bajo
contenido de materia orgénica y CIC. La
solubilidad de estos metales es altamente
dependiente del pH, En suelos &cidos, se
produce una competencia de los iones de H+
con los cationes metalicos por los sitios de
intercambio. A pH bajo se produce desorcion
de los metales pesados, aumentando su
concentracion en la solucion suelo y su
biodisponibilidad (Alloway, 1995b; Lassat,
2001). Cuando se presenta un pH éacido en el




suelo, el Cd se encuentran movil, por lo que
pueden ser facilmente absorbidos por las
plantas.

e Cambios en la concentracién total de
cadmio después del tratamiento de
fitorremediacion

60
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B mgCdKg-
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Figura 2. Cambios en la concentracion total de
Cd (mes 1 respecto a las concentraciones de
suelo original).
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Figura 3. Cambios en la concentracion total de
Cd (mes 3 respecto a las concentraciones de
suelo original)

En las figuras 2 y 3. Se observan los cambios
en las concentraciones totales de cadmio para
los tres niveles ensayados (15, 30, 50 y 0
(control) mg Cd Kg-1 respectivamente) que se
dieron entre los tiempos del tratamiento de
fitoremediacion (primer y tercer mes) con
respecto a las concentraciones de suelo
original.

Es apreciable una reduccion en la
concentracion para los tres niveles de metal
ensayados en los dos distintitos meses de
muestreo, presentandose mayor remocion en
el suelo tratado con 15 mg Cd Kg-1 en el mes
1, donde hubo wuna reduccion en la
concentracion de 379 mg Cd Kg-1
equivalente al 25.27 % de la concentracion

total del suelo original. Es normal que la
reduccidn en las concentraciones totales de los
metales pesados no sea tan considerable,
debido a que no todo el metal se encuentra
disponible para ser absorbido por la planta, por
ello, la concentracidn total de los metales en el
suelo no refleja necesariamente los niveles de
metales biodisponibles.

variacion entre las fases
geoquimicas ( mg Cd Kg?)
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Figura 4. Variacion de las fases geoquimicas
en suelos dopados con Cd en el mes 1 en
relacion con el suelo original.

En la figura 4. Se observan las variaciones
encontradas entre las fases geoquimicas luego
de transcurrido 1 mes del tratamiento de
fitorremediacion en suelos dopados con 0
(contral), 15, 30 y 50 mg Cd Kg-1
respectivamente, en relacion con las
condiciones de suelo original.

Es apreciable la considerable disminucion en
la concentracidn de las fases geoquimicas del
metal cadmio de manera inversa a las
concentraciones de metal ensayadas (0
(control), 15, 30 y 50 mg. Cd Kg-1
respectivamente). Este hecho se puede
explicar debido a que la biodisponibilidad de
los metales pesados depende su solubilidad y
movilidad en la soluciéon suelo. (Elliot y
Shields, 1988; Sims y Kline, 1991; Ma y Rao,
1997; Rieuwerts et al., 1998; Lassat, 2001;
Silveira et al., 2003) asi, al estar el cadmio en
menor concentracion (15 mg. Cd Kg-1) puede
presentar mayor biodisponibilidad debido a
que se encuentra con mayor libertad de
movimiento y el cambio en las fases
geoquimicas seria mas significativo. Esta
disminucién en la concentracion de las fases
geoquimicas de los metales se puede atribuir a
la absorcién por la especie vegetal paspalum
fasciculatum.
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Figura 5. Variacion de las fases geoquimicas
en suelos dopados con Cd en el mes 3 en
relacion con el suelo original.

En la figura 5. Se observan las variaciones
encontradas entre las fases geoquimicas del
metal cadmio luego de transcurrido el tercer
mes del tratamiento de fitorremediacién, en
suelos dopados con 0 (control), 15, 30 y 50
mg. Cd Kg-1 respectivamente, en relacion a
las condiciones de suelo original.

Luego del tercer mes de tratamiento, es notoria
la remocidn en la concentracion de las fases
geoquimicas del metal cadmio, presentando
mayor grado de remocion en el suelo tratado
con 50 mg. Cd Kg-1, seguido por el de 15 mg.
Cd Kg-1y por altimo el de 30 mg Cd. Kg-1.

Conclusiones

Con esta investigacion se pudo observar una
considerable disminucidn en la concentracion
de las fases geoquimicas del metal cadmio de
manera inversa a las concentraciones de metal
ensayadas (0 (control), 15, 30 y 50 mg. Cd Kg-
1 respectivamente). Este hecho se puede
explicar debido a que la biodisponibilidad de
los metales pesados depende su solubilidad y
movilidad en la solucion suelo. asi, al estar el
cadmio en menor concentracion (15 mg. Cd
Kg-1) puede presentar mayor
biodisponibilidad debido a que se encuentra
con mayor libertad de movimiento y el cambio
en las fases geoquimicas seria mas
significativo. Esta disminucion en la
concentracion de las fases geoquimicas de los
metales se puede atribuir a la absorcion por la
especie vegetal paspalum fasciculatum.
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