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Resumen

En zonas del departamento de Bolivar (Colombia) es evidente la degradacién de los suelos como
consecuencia de la explotaciéon minera informal, por lo cual es necesario buscar estrategias que minimicen
el impacto de estos contaminantes en cultivos agricolas. El objetivo de este estudio fue evaluar la
inmovilizacién de metales pesados (mercurio, plomo, cadmio y arsénico) en suelos contaminados por
actividades mineras provenientes del sur de Bolivar, mediante el uso de enmiendas (biochar: D1 = 0,5 %,
D2 =2%, D3 =4 %; vermicompost: D1 =5 %, D2 =10 %, D3 = 15 %, y cal: D1 = 0,5 %, D2 =1 %,
D3 =2%). Los tratamientos se realizaron por triplicado utilizando un disefio estadistico de bloque
completamente aleatorizado con dos factores (enmienda y dosis) de 3 X 3, para un total de 30 unidades
experimentales incluyendo el control. También se realizé la caracterizacién del suelo. Los resultados
mostraron que el plomo, el cadmio y el mercurio son altamente retenidos por el suelo con enmiendas de
vermicompost y cal. Se determiné que la enmienda mas efectiva para retener el arsénico en el suelo fue la
cal. En general, los suelos enmendados con vermicompost, biochar y cal evidenciaron buenos
comportamientos para la biodisponibilidad de metales pesados (Pb, Cd, As y Hg), lo que favorece la

disminucién de la fitotoxicidad en las plantas.

Palabras clave: biochar, biodisponibilidad, contaminantes, fitotoxicidad, vermicompostes

Effects of adding amendments on the immobilization of heavy
metals in mining soils of southern Bolivar, Colombia

Abstract

Soil degradation as a consequence of informal mining is evident in some areas of the department of Bolivar
in Colombia. Therefore, it is necessary to look for strategies that minimize the impact of these pollutants
on agricultural crops. The aim of this study was to evaluate the immobilization of heavy metals (mercury,
lead, cadmium, and arsenic) in soils contaminated by mining activities from southern Bolivar, through the
use of amendments (biochar: D1 = 0.5 %, D2 = 2 %, D3 = 4 %; vermicomposting: D1 = 5 %, D2 = 10
%, D3 =15 %, and lime: D1 = 0.5 %, D2 =1 %, D3 = 2 %). The treatments were performed in triplicate
using a randomized complete block design with two factors (amendment and dose) of 3 X 3 for a total of
30 experimental units, including the control. Soil characterization was also carried out. The results showed
that metals such as lead, cadmium, and mercury are highly retained by the soil with vermicompost and lime
amendments. The most effective amendment to retain arsenic in the soil was lime. In general, soils amended
with vermicompost, biochar and lime showed good behavior for the bioavailability of heavy metals (Pb, Cd,
As, and Hg), favoring the decrease in plant toxicity.

Keywords: bioavailability, biochar, phytotoxicity, pollutants, vermicomposts
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Introduccion

El uso de productos organicos e inorganicos como enmiendas del suelo en la produccién agricola es una
estrategia para convertir desechos en recursos. La adicién de enmiendas de materia organica como el
compost, los fertilizantes, los residuos agticolas, el biochar y la cal es una practica comin para la

inmovilizacién de metales pesados y el mejoramiento de suelos contaminados (Angelova et al., 2010).

En Colombia, principalmente en los departamentos de Antioquia, Bolivar, Chocé y Cordoba, existe una
gran cantidad de sitios altamente contaminados por metales pesados provenientes de la mineria de metales
preciosos, con mas de 12.400 minas en explotacion y alrededor de 50.000 personas que reciben influencia
directa o indirecta de esta labor (Agencia Nacional de Minerfa, 2017). La cantidad de mercurio liberado al
ambiente en esta actividad se ha estimado en cerca de 80-100 toneladas al afio (Unidad de Planeacién Minero
Energética, 2014).

Estos contaminantes necesitan ser tratados, pues generan cambios en el suelo que afectan su calidad y
productividad, pueden transformarse en especies mas toxicas al ingresar a la cadena tréfica y ocasionan
graves problemas a la salud humana y ambiental (Marrugo et al., 2010). La estabilizacién ## situ de metales
pesados es uno de los métodos mds comunes, con mayor eficiencia y de bajo costo para la recuperacién del
suelo. En este método se aplican aditivos al suelo con el propésito de reducir la movilidad y la
biodisponibilidad de los metales pesados en este (Madejon et al., 2018).

El consumo y la comercializacién de hortalizas tienen una participacién importante en la canasta familiar
local; estas se destinan al autoconsumo y constituyen una de las fuentes de alimentacién mds comun
(Instituto Colombiano Agropecuario, s. f.). Sin embargo, se ha demostrado que los cultivos horticolas son
mas susceptibles a dafios por la influencia de metales pesados en la regién Caribe colombiana (Agencia
Nacional de Mineria, 2017).

Debido a lo anterior, existe una necesidad de atenuar el riesgo toxicologico de los metales pesados en los
cultivos susceptibles a estos mediante la aplicacién de enmiendas en suelos contaminados por la explotacion
minera. En este estudio, se llevé a cabo la evaluacién de enmiendas (biochar, vermicompost y cal) en suelos
contaminados del sur del departamento de Bolivar (Colombia), con el objetivo de minimizar la movilidad

de mercurio, plomo, cadmio y arsénico en dichos suelos.

Materiales y métodos
Muestreo de suelos

Los suelos para los ensayos se obtuvieron en el distrito minero de Barranco de Loba, sur de Bolivar, en las
coordenadas 08°56'44"N y 74°06'21"O. El suelo minero se obtuvo mediante un muestreo aleatorio en un
area aproximada de 50 m? ubicada a 3 km de la zona minera. La recoleccién de las muestras se realiz6 segin
los parametros establecidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2007).
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Analisis fisicoquimico del suelo

Las muestras fueron secadas al ambiente (32 °C), trituradas, tamizadas y mezcladas. Para determinar las
propiedades fisicoquimicas del suelo, se tom6 una muestra del suelo procesado para su caracterizacion
quimica (Cao et al., 2010). El analisis de pH se llevé a cabo siguiendo el método potenciométrico (Rosas-
Patifio et al., 2017). El andlisis de las propiedades fisicoquimicas y la clasificacion del tipo de suelo se
realizaron de la siguiente forma: textura por el método de Bouyoucos; matetia organica (MO) por el método
de Walkley-Black; fésforo total (P) por Bray 11; azufre (S) por extraccion con fosfato de calcio monobasico
y determinacién por colorimetria; bases intercambiables Ca, Mg, Na y K por extraccién con acetato de
amonio normal pH 7,0; Ca y Mg cuantificados por absorcién atémica, y Na y K por espectrofotometria de
emision atomica (Cao et al., 2010). Los metales pesados (Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Cd, As y Hg) fueron analizados
mediante el método EPA 3051* (United States Environmental Protection Agency, 1997).

Biodisponibilidad de metales en suelos

La extraccién de los metales se realizé en las muestras de suelos sin separar las particulas segin sus
diametros. El suelo seco fue pulverizado (en molino de bolas) y pesado por duplicado (1 g) en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL con una solucién extractora de CaClz 0,01 M (Vazquez et al., 2016). La extraccién
de metales se realizé en un agitador mecanico a 250 rpm durante dos horas. Posteriormente, se centrifugd
tomando el sobrenadante y se filtré en embudos plasticos con papel Watman en balones aforados de 25 mL,
que se trasvasaron a viales plasticos y se refrigeraron a 4 °C. Para el control de la calidad del método, se
prepararon tres blancos de reactivos bajo las mismas condiciones que las muestras. Las lecturas de plomo,
cadmio, arsénico y mercurio se realizaron en un espectrémetro de absorciéon atémica Thermo Electron
Corporation, ICE-3500 con flujo de aire-acetileno, acetileno/6xido nitroso y corrector de fondo Zeeman
cuando se trabajé en la modalidad de horno de grafito (United States Environmental Protection Agency,
1997).

Disefio experimental

Esta investigacién se realizé entre los meses de enero y diciembre de 2017 en una casa malla localizada en
la Universidad de Cérdoba (Colombia), con una temperatura media de 30,2 °C y una humedad relativa de
78-88 %. Las enmiendas y sus dosis fueron aplicadas con base en el analisis de suelo y las referencias de
estudios realizados con estos tipos de enmiendas (Lemtiri et al., 2015); los suelos sin enmienda fueron
utilizados como control. Cada sistema se establecié en potes de 2 L de capacidad y fue estabilizado durante
30 dias, para luego sembrar las semillas de pepino. Los tratamientos se llevaron a cabo por triplicado
utilizando un disefio de bloque completamente aleatorizado con dos factores (enmienda y dosis) y tres
niveles, para un total de 30 unidades experimentales, incluyendo las réplicas del control.

Se utilizaron tres tipos de enmiendas (biochar, vermicompost y cal), que se obtuvieron de productos
comerciales, y se realiz6 la caracterizaciéon de su pH, conductividad eléctrica y concentraciones de metales
pesados (Hg, Pb, As y Cd). Las dosis de las enmiendas fueron: biochar: D1 = 0,5 %, D2 = 2 %, D3 = 4 %;
vermicompost: D1 =5 %, D2 = 10 %, D3 = 15 %, y cal: D1 = 0,5 %, D2 =1,0 %, D3 = 2 %. Una vez
establecidos los tratamientos y transcurrido el periodo de estabilizacion (30 dias), se tomaron muestras de
suelos en cada uno de ellos, se secaron a temperatura ambiente y fueron homogeneizadas para después
determinar los parametros fisicoquimicos (pH, MO, capacidad de intercambio catiénico [CIC], textura y
metales pesados).
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Control de calidad

Para los metales analizados, la desviacién estandar relativa estuvo por debajo del 6 % en todos los casos; el
coeficiente de determinacion de los sistemas de cuantificacion se mantuvo por encima de 0,995, y el analisis
de los blancos por cada lote de muestras registré absorbancias con cifras exponenciales de 103 y 104, Se
analiz6 por triplicado el material de referencia certificado SQC001-30G (metales en suelos) para verificar la
trazabilidad de las metodologias (Pb =145 * 3,81 mg/kg; Cd =224 + 3,64 mg/kg; As =123 £
1,90 mg/kg; Hg = 4,59 £ 0,0778 mg/kg) y se alcanzaron porcentajes de recuperacion entre 90-110 %.

Analisis estadistico

Los resultados de los analisis son presentados por la media aritmética de las determinaciones por duplicado
T desviacién estandar. Cuando fue necesario involucrar concentraciones por debajo del limite de deteccién
en el andlisis estadistico, se utilizé un valor igual a la mitad del mismo (Smeti & Golfinopoulos, 2015). Para
evaluar la existencia de diferencias significativas entre las concentraciones medias de metales en el suelo, se
utilizé un anélisis de varianza (Anova). Cuando el Anova arroj6 diferencias estadisticamente significativas,
se empled la prueba de Dunnett, segin los tratamientos en diferentes dosis (Miller & Miller, 2002). La
diferencia significativa (p < 0,05) entre los valores de metales en las distintas enmiendas y dosis se calculd

mediante el soffware Statgraphics Plus, versién 5.0.

Resultados y discusiéon
Propiedades fisicoquimicas del suelo experimental y efecto de la aplicaciéon de enmiendas

Los suelos obtenidos en el municipio Barranco de Loba, departamento de Bolivar, se caracterizan por su
alta erosién y se clasifican como oxisoles y ultisoles de origen sedimentario. En la tabla 1 se observan las
propiedades fisicoquimicas de los suelos originales. Los datos muestran que el suelo original (control)
presenta una textura arcillosa-limosa, por lo cual se considera un suelo pesado, con deficiente desarrollo
estructural, donde el crecimiento de la rafz y el area de exploracion radicular se restringe en alto grado
(Orozco-Rodriguez & Mufloz-Hernandez, 2012). Asimismo, se evidencia una reaccién moderadamente
acida, con un pH ligeramente por encima de 5,5 debido a la presencia de aluminio y los altos contenidos de
azufre, por lo que tiene una alta tendencia a movilizar nutrientes y otras especies quimicas, tales como los

metales pesados analizados y reportados por Anjanappa et al. (2012).

En estos suelos, el contenido de MO es bajo (Orozco-Rodriguez & Munoz-Hernandez, 2012), de manera
que la CIC obedece a la presencia de un alto porcentaje de arcillas, porcentajes normales de bases
intercambiables de Ca, Na y Mg, y relacion Ca/Mg de normal a amplia. Sin embatgo, la relacién Mg/K es
mayor de 18, lo que refleja un déficit de potasio (Orozco-Rodriguez & Mufioz-Hernandez, 2012). También
se observa un contenido moderado de P y niveles de microelementos con excesivas cantidades de Fe y Zn,
caracteristica adecuada a los valores de pH, ya que es posible encontrar una alta solubilidad de elementos
menores en estos suelos. Mineral6gicamente, se identifican fracciones importantes de apatitas y hematitas,
que se reflejan en los niveles de Ca y P registrados en el analisis.
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Una vez enmendados los suelos y transcurrido un periodo de estabilizacion de 30 dias, los analisis
fisicoquimicos mostraron una mejotia en las condiciones de estos. Uno de los parametros con mayor cambio
fue el pH, que alcanzé valores por encima de 6 en todos los tratamientos y alrededor de la neutralidad

cuando se enmendé con un mayor porcentaje de material.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del suelo y tratamientos en Barranco de Loba, Bolivar

=]

= 2 5 3 z ® 3 3 & s g 9
(=

pH 565 638 673 631 642 657 673 699 664 7,11
MO % 187 214 334 195 2,22 292 317 2,42 2,11 2,06
s mg/kg  1503,50 1049,9 875,11 107491 1009,10 1181,40 123471 982,92 1037,51 1023,41
P mg/kg 3630 61,10 83,11 5391 93,81 12521 161,12 5331 4152 42,41

Ca cmol+/kg 22,10 21,70 20,91 22,52 23,72 24,52 23,71 26,12 23,82 25,72

Mg cmol+/kg 6,70 9,40 8,71 10,01 10,71 10,71 10,72 10,13 8,11 7,52
K cmol+/kg 0,39 0,64 0,82 0,39 0,62 0,82 0,77 0,39 0,41 0,41
Na cmol+/kg 0,26 0,35 0,40 0,31 0,42 0,55 0,52 2,36 1,31 1,22
Al+H  cmol+/kg 1,23 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

CiICe  cmol+/kg 29,50 32,10 30,80 33,22 34,41 35,22 36,71 30,03 30,63 31,42

Cu mg/kg 8,10 2,01 1,21 2,02 1,03 1,11 1,31 0,72 0,82 0,31
Fe mg/kg 21,10 5,02 2,80 6,12 3,22 3,22 4,02 1,42 1,21 0,42
Zn mg/kg 805,30 321,90 273,31 313,52 241,12 265,23 297,32 185,11 265,81 177,13

Mn mg/kg 96,60 41,01 37,80 40,21 45,02 39,42 38,62 37,02 32,22 24,12

B mg/kg 0,78 1,28 1,49 1,38 1,77 1,57 2,08 1,35 1,25 1,13

Ca %SAT 74,9 67,60 67,92 67,82 68,92 69,62 66,41 66,92 70,82 74,72

Mg % SAT 22,70 29,30 28,21 30,11 31,11 30,41 30,02 25,91 24,12 21,81

K % SAT 1,30 2,02 2,71 1,22 1,82 2,32 2,21 1,02 1,2 1,22
Na % SAT 0,90 1,10 1,31 0,91 1,23 1,63 1,52 6,12 3,93 3,53
Argeﬁna % 2,50 19,20 20,8 19,22 20,81 20,82 20,82 20,82 17,52 19,22
Ari?lla % 52,80 35,41 42,80 26,11 37,82 36,11 41,13 32,82 44,41 41,12
% Limo % 44,80 41,42 36,40 54,82 41,42 43,12 38,12 46,43 38,12 39,82

Nota: B: biochar; L: vermicompost; C: cal; MO: materia organica; CICe: capacidad de intercambio catiénico
efectiva; ND: no determinada
Fuente: Elaboracién propia
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Cabe destacar que con el uso de cal, el suelo presenté la mayor elevacién de pH, debido a la caracteristica
alcalina de este material. Ademas de ser un regulador por excelencia de pH del suelo, la cal facilita el empleo
de fertilizantes nitrogenados, corrige la acidez, aporta el calcio necesario para el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, aumenta la fertilidad del suelo y neutraliza el efecto toxico y acidificante de algunos elementos

minerales como el hierro y el aluminio (Lehoux et al., 2013).

Por otra parte, diversos estudios indican que al igual que la cal, el uso de enmiendas organicas tiende a
aumentar los niveles de pH. Para el vermicompost, este aumento es asociado con su uso en grandes masas
y el poder de atraccién de los iones de HsO* por grupos quimicos cargados negativamente (Mahar et al.,
2015). En el caso del biochar, su efecto alcalinizador de suelos se debe a la poca presencia de grupos
funcionales con H y O, y a la alta aromaticidad (Ahmad et al., 2014).

Otro efecto notorio tras la adicion de enmiendas fue el aumento en la MO, especialmente cuando se usé
vermicompost y biochar, por sus altos porcentajes de compuestos organicos como acidos humicos y
falvicos. Este aumento en el contenido de MO también se ve reflejado en el aumento de la CIC, que alcanzé
valores supetiores a 35 meq/100 g en los tratamientos con mayores dosis de vermicompost. En términos
generales, los suelos tratados presentan buena oferta nutricional y, de acuerdo con las caracteristicas fisicas
y quimicas, se puede inferir que son aptos para uso agricola. El uso de enmiendas, especialmente las
organicas, parece ser una buena opcién teniendo en cuenta que sus propiedades contribuyen a mejorar las
condiciones fisicas y quimicas de los suelos.

Concentracion total de metales pesados en el suelo y sus tratamientos

Las concentraciones totales de metales pesados (Pb, Cd, As y Hg) en los suelos y tratamientos evaluados se
muestran en la figura 1. Al estar expuestos a minerfa artesanal de oro, estos suelos presentan altos contenidos
de metales pesados, cuya acumulacién estd influenciada por propiedades fisicoquimicas como la acidez del
suelo, la composiciéon de MO vy la textura (Guzman & Barreto, 2011). Se destaca que las texturas con altos

porcentajes de arcilla favorecen el intercambio de iones en la micela coloidal.

En general, las concentraciones de metales pesados en los distintos tratamientos fueron ligeramente
menores a las encontradas en el suelo control. Esta diferencia puede atribuirse al proceso de lixiviacién del
metal durante la etapa de estabilizacién o a su dilucion durante la preparacion de los diferentes tratamientos,
lo que se evidencia en la ligera tendencia a disminuir de la concentraciéon de metal a medida que aumenta la

dosis de la enmienda.

Se realizé6 un analisis estadistico usando la prueba de Dunnett para evaluar si existfan diferencias
significativas entre los tratamientos y el control. Solo se determinaron diferencias entre el control y la
concentracion en los tratamientos para Cd y As. Obaji y Romero (2017) encontraron que, para los suelos
mineros del distrito Barranco de Loba, el Cd y el As son los metales con mayor movilidad, aun tras la adicién
de enmiendas organicas como biochar y vermicompost.
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Control B (0,5%) B(2%) Bi{4%) L(5%) L{10%) L{15%) C(0,5%) C{1%) Ci{2%,)
Enmienda

Figura 1. Concentracién de metales pesados en el suelo control y en aquellos enmendados, Barranco de
Loba. B: biochar; L: vermicompost; C: cal.

Fuente: Elaboracién propia

Las concentraciones de metales pesados presentaron el siguiente orden secuencial: Pb > As > Cd > Hg, y
estuvieron muy por encima de otros estudios realizados en Colombia. Las concentraciones de Hg fueron
mayores a las encontradas en otros estudios realizados en el sur de Bolivar por Pérez-Vargas et al. (2014) en
la Mina Santa Cruz (7,81 y 3,55 mg/kg) y por Argumedo et al. (2013) en Batranco de Loba (6,91 y
3,13 mg/kg). De acuerdo con el trabajo de Yacomelo (2014) en varios municipios del departamento del
Atlantico, las concentraciones de As en el presente estudio fueron muy superiores a los valores maximos
registrados en el municipio de Santa Lucia (29,63 mg/kg) y a las concentraciones de Pb y Cd en el municipio
de Campo Cruz (17,00 mg/kg y 8,77 mg/kg, respectivamente). En el departamento de Cérdoba, en el valle
medio y bajo del rio Sind, las concentraciones oscilaron entre 0,023-0,132 mg/kg para Pb y 0,008-
0,077 mg/kg para Cd (Roqueme et al., 2014), muy bajas en comparacién con las obtenidas en el presente

estudio. Estos suelos pueden considerarse como peligrosos por sus contenidos de metales.

Por otro lado, las concentraciones de metales pesados son altas en comparacién con los valores de referencia
establecidos por los Canadian Environmental Quality Guidelines para suelos en distintos usos (Hg:
0,6 mg/kg, Cd: 1,4 mg/kg, As: 12 mg/kg, Pb: 70 mg/kg, para uso agricola), e incluso superiores a los
establecidos por la ley federal alemana mediante la Ordenanza BBoSchG /1999 (Matrtinez & Gonzalez, 2017)
pata suelos arcillosos (Hg: 1 mg/kg, Cd: 1,5 mg/kg, As: 20 mg/kg, Pb: 100 mg/kg).

En general, la gran mayorfa de los metales se retuvieron en una proporcién considerable tras el periodo de
estabilizacién con las enmiendas utilizadas. En el caso del vermicompost y el biochar, esto puede deberse a
que estos materiales son conocidos por su alta capacidad para acumular grandes cantidades de
contaminantes organicos e inorganicos (Kushwaha et al., 2010).
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El vermicompost genera materia organica disuelta (MOS), la cual sufre un proceso similar al de los 6xidos
y silicatos presentes en la fraccion arcillosa (efectos del pH) al desarrollar una carga negativa gracias a la
disociacion de grupos acidos en las moléculas de polimeros que la conforman. Esta carga negativa es capaz
de retener cationes mediante fuerzas electrostaticas. Los grupos funcionales presentes en los polimeros
humicos son capaces de acomplejar cationes de metales de transicién. De igual forma, los grupos carboxilo,
amino, fendlicos y sulfhidrilos presentes en el biochar tienen la facilidad de donar electrones y actuar como
ligandos de metales de transicibn —que son aceptores de electrones— para formar compuestos de
coordinacién bastante estables. Asi, pueden establecerse uniones polidentadas que disminuyen la
biodisponibilidad de los metales pesados para las plantas (Dunham-Cheatham et al., 2015).

La enmienda de cal, por su parte, ha sido utilizada durante siglos para aumentar el pH del suelo y, de esta
forma, disminuir la absorcién de metales por los cultivos (Derakhshan et al., 2018). Informes de éxito en el
encalado con hidréxido de calcio al 1 % estan disponibles para estudios de campo. En experimentos con
macetas, Lehoux et al. (2013) encontraron una reduccién significativa de las concentraciones de Cd y Zn.
Sin embargo, Sagardoy (2011) observé6 una disminucion de las concentraciones de Cd y Zn en las espinacas
enun 80 % y 75 %, respectivamente.

Efectos de enmiendas sobre la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo

Es muy conocido que las concentraciones totales de metales pesados no indican su movilidad y
biodisponibilidad en el suelo debido a la compleja distribucion de estos metales entre las diferentes especies
quimicas y constituyentes del suelo (Prieto et al., 2009). Para medir la biodisponibilidad de metales pesados
en el suelo, se utilizé la metodologfa descrita por Pueyo et al. (2004), en la que se utiliza una solucién
extractante de CaClo. Los contenidos de Pb, Cd, As y Hg biodisponibles y su fraccién porcentual en los
suelos sometidos a los distintos tratamientos se muestran en las figuras 2 y 3.

Los metales con mayores concentraciones biodisponibles son el Pb (29,04 mg/kg) y el Cd (24,72 mg/kg),
seguidos del As (0,35 mg/kg) y el Hg (0,037 mg/kg). Cabe destacar que el metal con mayor porcentaje de
biodisponibilidad es el Cd (mas del 80 %) para el suelo control, seguido por el Pb, el As y el Hg, con
porcentajes menores al 2,1 %. Lo anterior demuestra que estos tres metales no se encuentran en sus formas
biodisponibles en estos suelos, por lo que existe una baja probabilidad de que el contaminante se movilice

en los compartimentos ambientales e interactie con los organismos mostrando toxicidad en estos.

Varios estudios realizados en suelos de vocacién minera han encontrado que el mayor porcentaje de los
metales se encuentran no biodisponibles (60-90 %), hecho que se atribuye a la asociacién de los metales con
la fraccién mineraldgica del suelo (Smith et al., 2012). Por otro lado, los metales pesados muestran una fuerte
tendencia a la unién con la materia organica, oxihidréxidos de Fe y Mn, y minerales de arcillas (Duarte et
al., 2019). Sin embargo, debido a que estos suelos presentan bajas concentraciones de MO, Fe y Mn, se
puede suponer una fuente mineralégica con altas concentraciones de metales pesados. De hecho, esta
distribucién es propia de los suelos afectados por minerfa, ya que el material parental extraido desde el
subsuelo es dispersado en los alrededores donde se desarrolla dicha actividad (Smith et al., 2012). También
cabe resaltar que estos valores de concentraciones biodisponibles son bajos y la distribucién del metal en la
solucién del suelo podria estar determinada por los contenidos de MO, CIC, pH y contenido de
oxihidréxidos de Fe y Mn.
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Figura 2. Biodisponibilidad en mg/kg de metales pesados en distintas fases del suelo control y enmiendas.
B: biochar; L: vermicompost; C: cal.
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Figura 3. Porcentaje de biodisponibilidad de metales pesados en distintas fases del suelo control y
enmiendas. B: biochar; L: vermicompost; C: cal.
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En el caso del Cd, su alta biodisponibilidad en comparacion con los demas metales se debe posiblemente a
su baja afinidad por las formas adsorbentes del suelo, determinada por su pequefio tamafio atémico y su
baja electronegatividad, que limitan su capacidad de interactuar con los sitios activos de las particulas
adsorbentes y lo hacen facilmente absorbible y asimilable por las plantas que se cultivan en este tipo de
suelos (Seshadri et al., 2015).

La enmienda que mostré mayor reduccién de la biodisponibilidad fue el biochar para Pb, Cd y Hg, con
reducciones entre 50-84 % con respecto al control. Para el caso del As, las mayores reducciones se
obtuvieron con los tratamientos de cal, posiblemente gracias a que los valores de pH de los suelos tratados
con esta enmienda alcanzaron valores proximos a 7, lo que favorece la retencién de este metaloide por parte
de los oxihidroxidos de Fe y Mn. Para el Pb y el Hg no existe un efecto significativo en la biodisponibilidad
tras la adicion de cal con respecto al control (p > 0,05), a pesar de la tendencia de la cal a aumentar el pH y,
por ende, disminuir la movilidad de los metales pesados. En este caso, se sugiere un tiempo de estabilizaciéon
mayor para acentuar el efecto de esta enmienda en la disponibilidad de dichos metales (Seshadri et al., 2015).

Con el vermicompost se observan reducciones significativas de los metales evaluados respecto al control
(p < 0,05), especialmente en el Pb. Es bien conocido que este metal tiene una alta afinidad por la MO, dada
la gran CIC suministrada por la alta carga negativa de las particulas organicas y la presencia de diversos
ligandos reactivos portadores de O, N y S (Lee et al.,, 2016). Sin embargo, en muchos casos se forman
complejos 6rgano-metalicos que facilitan la solubilidad del metal, ya que pueden ser degradados por los

microorganismos y favorecer asf la movilidad de los metales.

Por dltimo, solo se observa una ligera disminucion en la biodisponibilidad al aumentar el nivel de dosis de
la enmienda para el Cd y el Pb con biochar y para el As con cal; sin embargo, estas diferencias no son
significativas (p > 0,05).

Conclusiones

En este estudio, los suelos iniciales presentaron altos contenidos de metales pesados por su exposicion a la
minerfa artesanal de oro. E1 Cd, el Pb y el As son los metales con mayor movilidad, incluso tras la adicién
de enmiendas organicas como el biochar y el vermicompost; el Cd es el de mayor fracciéon biodisponible

con respecto a la concentracién total.

El metal con mayor porcentaje de biodisponibilidad es el Cd (>80 %) para el suelo control, seguido por el
Pb, el As y el Hg, con porcentajes menores de 2,1 %. El uso de enmiendas, especialmente de biochar y
vermicompost, muestra un efecto positivo sobre la inmovilizaciéon de los metales en estos suelos, lo que
indica una baja probabilidad de que el contaminante se movilice en los compartimentos ambientales e

interactie con los organismos mostrando toxicidad en estos.

El uso de la cal solo demostré efectos positivos en la inmovilizacion de As y Cd. La enmienda que evidencié
mayor reduccién de la biodisponibilidad fue el biochar para Pb, Cd y Hg, con disminuciones entre 50-84 %
de la biodisponibilidad de estos metales en los suelos estudiados.
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