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RESUMEN
Se estudio la habilidad de enm iendas incorporadas al suelo para reducir in situ  la disponibilidad de Cd 

y Zn de suelos contam inados. Los suelos se contam inaron en laboratorio y fueron enm endados con m uestras 
de com post de biosolidos obtenidas en diferentes m omentos del proceso de com postaje y con calcareo. Se 
realizo un ensayo de incubacion durante 42 dfas. Se determ inaron el pH y las concentraciones de Cd y Zn 
en solucion e intercam biable (disponibles) de los suelos. Para las condiciones de este estudio y los com post 
utilizados, el grado de estabilizacion o madurez del compost no afecto la disponibilidad del Zn y Cd del suelo. 
La adicion de enm ienda calcarea m ostro un efecto directo y, por el contrario, logro reducir la disponibilidad 
de Cd y Zn. Su uso conjunto con com post adem as podria ser una opcion viable para el m ejoram iento de la 
fertilidad f is ica  y qufm icade los suelos a  remediar.
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SOIL REMEDIATION OF TRACE ELEMENTS CONTAMINATED SOILS BY THE USE OF 
BIOSOLID COM POST AND LIM E. I) EFFECT ON THE Cd AND Zn AVAILABILITY

SUMMARY
The ability o f  am endm ents applied to soil to reduce the Cd and Zn availability o f soils was tested. The 

soils were contam inated in laboratory and were amended with biosolid composts obtained at different stages 
o f com posting and lime. An incubation test was made during 42 days and pH and the exchangeable Cd and 
Zn were determ inated. For the conditions o f this study, the degree o f stabilization or m aturity o f com post 
did not affect the Zn and Cd availability. The addition o f lime, on the contrary, reduced the Cd and Zn 
availability. The use o f com post and lime could be a viable option for the im provem ent o f the physical and 
chem ical fertility o f contam inated soils.

Key words. A vailability Zn and Cd, biosolid compost, lime.

IN TR O D U C C IO N

E n  la R e g io n  P a m p e a n a  e x is te n  g ra n d es  c iu d a
d es  ro d e a d a s  d e  e x p lo ta c io n e s  in d u s tr ia le s , ag rico - 
las y g an ad e ras p rin c ip a lm en te  in ten siv as (B enencia , 
2 0 0 2 ; A n d ra d e  e t a l ., 2 0 0 2 ) , las c u a le s  p ro v o c a n  
c o n ta m in a c io n  c o n  m e ta le s  p e sa d o s . E n  e s tas  c iu - 
d a d es , la  d isp o s ic io n  d e  b io so lid o s  es un p ro b le m a  
a re so lv e r  y su  u so  c o m o  e n m ie n d a  o rg a n ic a  es re
gu lad o  po r re g la m e n tac io n es  nacio n ales. E l co m p o s

ta je  d e  lo s b io so lid o s  se p re se n ta  c o m o  u n a  a lte rn a
tiv a  p a ra  re d u c ir  lo s e fe c to s  n e g a tiv o s  d e  e s ta  m a 
te ria  o rg a n ic a  no  e s ta b il iz a d a  (B e rn a l e t  a l ., 1998), 
e  in c re m e n ta  el v a lo r  a g r ic o la  d e  lo s b io so lid o s  c o 
m o  c o n se c u e n c ia  d e  la h u m if ic a c io n  d u ra n te  el p ro 
ceso  (Z u b illag a  y L av a d o , 200 3 ). S in  e m b a rg o , c ie r- 
to s  ‘c o m p o s t’ p u e d en  c o n te n e r  e le m e n to s  traz a , 
q u e  en  a lta s  c o n c e n tra c io n e s  p u e d e n  c a u s a r  e fe c 
to s  p e r ju d ic ia le s  tan to  p a ra  las p la n ta s  c o m o  p a ra
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el m e d io  a m b ie n te  (D e p o r te s  et  al . ,  1995; E p s te in , 
1997):

L a  p re se n c ia  d e  e le m e n to s  tra z a  (E T ) en  a lta s  
c o n c e n tra c io n e s  c o n s t itu y e  un im p o r ta n te  fa c to r  
c o n ta m in a n te  a c o n tro la r  en  su e lo s  a fe c ta d o s  p o r  la 
d e p o s ic io n  d e  re s id u o s  p ro d u c id o s  p o r  la  u rb a n iz a
c io n  y la  in d u s tr ia l iz a c io n  (L a v a d o  e t  a l 1998). 
E sto s  e le m en to s  p re sen ta n  d ife re n te  co m p o rtam ien - 
to  en  el su e lo  y ro l en  las p la n ta s  y a n im a le s . L a  d is 
p o n ib ilid a d  d e  lo s e le m e n to s  tra z a  en  lo s su e lo s  es 
d e  e sp e c ia l in te re s  tan to  d e sd e  el p u n to  d e  v is ta  a m
b ien ta l c o m o  d e  g e o q u im ic a  d e  lo s e le m e n to s  y d e
p e n d e  d e  p ro p ie d a d e s  o  c o m p o n e n te s  del su e lo  ta 
les c o m o  p H , c a p a c id a d  d e  in te rc a m b io  a n io n ic o , 
c o n te n id o  d e  m a te ria  o rg a n ic a  y m in e ra lo g ia del 
su e lo  (M a r tin e z  y M o tto , 2 0 0 0 ; Z h u  e t a l ,  1999).

E n tre  e s to s  fa c to re s , la  a d ic io n  de  e n m ie n d a  c a l
c a re a  al su e lo  p u e d e  c a m b ia r  la c a p a c id a d  d e  c o m
p le ja c io n  del su e lo  (T sa k e lid o u  e t a l ,  1999) d ism i
n u y e n d o  la  so lu b ilid a d  d e  lo s e le m e n to s  traz a  c o m o  
c o n se c u e n c ia  del in c re m e n to  d e  p H  (H e s te rb e rg , 
1993). A d e m a s ,e l  c o n te n id o  de  m ate ria  o rg a n ic a  del 
su e lo  es el c o m p o n e n te  m as im p o rta n te  p a ra  la  re
ten c io n  e in m o v il iz a c io n  d e  lo s E T  a tra v e s  d e  m e
c a n ism o s  d e  a d so rc io n  e sp e c ff ic a  y no  e sp e c if ic a  
(M a d rid , 1999), a fe c ta n d o  p o r  lo  ta n to  su  a b so rc io n  
p o r la p la n ta  y su  p o s te r io r  tran sferen ce  a a  h u m an o s  
y a n im a le s  (N a rw a l y S id h u , 2 0 0 1 ).

P a ra  re m e d ia r  su e lo s  c o n ta m in a d o s  co n  E T  se 
a p lic a ro n  so b re  e llo s  d iv e rso s  m a te ria le s  o rg a n ic o s  
en  fo rm a  d e  'c o m p o s t' o  re s id u o s  (D e lsc h e n , 1999; 
L i e t  a l ., 2 0 0 0 ). In v e s tig a c io n e s  re c ie n te s  se  han  
fo c a liz a d o  so b re  el p o te n c ia l  p a ra  c a m b ia r  la  d isp o 
n ib ilid a d  d e  C d  y Z n  in s i tu  a lte ra n d o  las  fo rm as  
m in e ra le s  d e  e s to s  e le m e n to s  (M e n ch  e t  al . ,  2 0 0 0 ). 
E l ex ito  d e  la in co rp o ra c io n  d e  u n a  en m ie n d a  al sue lo

se m id e  c o m o  la re d u cc io n  d e  la  f rac c io n  d isp o n ib le  
d e  los m eta le s , a u n q u e  las c o n c e n tra c io n e s  to ta le s  
d e  m eta les no  se red u zcan  sig n ifica tiv am en te  (B row n  
et a l . , 2 0 0 5 ). D u ra n te  el p ro c e so  d e  c o m p o s ta je  se 
p ro d u c e n  v a r ia c io n e s  d e  d ife re n te s  p a ra m e tro s  
c o m o  se r  c a p a c id a d  d e  in te rc a m b io  a n io n ic o , C ar- 
b o n o  to ta l y C  so lu b le  (Z u b illa g a  y L a v a d o , 2 0 0 3 ). 
E l u so  d e  'c o m p o s t ’ m ad u ro , p ro d u c to  de  un  pe rfo - 
do  d e  e s tab iliz ac io n  p e rm itira  in co rp o ra r  al su e lo  un 
p ro d u c to  a lta m e n te  e s tab i liz a d o  y lib re  d e  f i to to x i
c id a d  (B e rn a l e t a l . , 1998).

E l o b je tiv o  d e  e s te  tra b a jo  e s d e te rm in a r  en  q u e  
m e d id a  l a  m a d u re z  y l a  e s ta b i l id a d  del ‘c o m p o s t’ de  
b io so lid o s  co n  la  in c o rp o ra c io n  d e  e n m ie n d a  c a l
c a re a , a fec ta n  la d isp o n ib ilid a d  d e  C d  y Z n  d e  su e 
los c o n ta m in a d o s .

MATERIALES Y METODOS
Se trabajo sobre m uestras de suelos procedente del 

horizonte superficial de un Argiudol abruptico (Serie La 
Gloria) ubicado en el partido de San Antonio de Areco, 
provinciade Buenos Aires (34° 0 4 ’ S, 59° 2 0 ’ O). En el 
Cuadro 1 se presentan algunas caracteristicas del suelo. 
El pH y conductividad electrica (CE) fueron m edidos en 
agua con una relacion 1:2,5. El carbono organico fue 
determ inado por el metodo de W alkley y Black. La dis- 
tribucion del tam ano de partfculas fue evaluada segun el 
m etodo de Bouyoucos. Todas las determ inaciones estan 
descrip tasen  Sparks etal.,  1996. La m u estra  de suelo se 
enriquecio con soluciones de nitrato de Zn y Cd hasta 
lograr concentraciones de 231 /x Zn g '1 y 11 /x Cd g '1. El 
suelo asi contam inado fue hum edecido a capacidad de 
cam po y secado al aire en ciclos de aproxim adam ente 15 
dias durante 3 meses para lograr un equilibrio con los 
m etales del suelo (M artinez y M otto, 2000).



R e m e d ia c io n  d e  s u e lo s  c o n ta m in a d o s  c o n  e le m e n to s  t r a z a  m e d ia n te  e l u s o  d e  b io s o l id o s  c o m p o s ta d o s .. .

Se realizo un ensayo de incubacion del suelo conta- 
minado con la incorporacion de 'com post’ de biosolidos 
obtenido en diferentes etapas del proceso de compostaje. 
Se contemplo la  aplicacion de enmienda calcarea, quedan- 
do establecidos los siguientes tratam ientos, con cuatro 
repeticiones cada uno:

i. Suelo contam inado(Testi go)

ii. Suelo contam inado + m ezclainicial de ‘com post’ 
de biosolido y viruta de pino (1:1, biosolido: viruta), ob
ten ida  al cuarto  d ia  d e  in iciarse el compostaje (Compost I)

i i i . Suelo contam inado + material com postado obte
nido al finalizar la  etapa termofila, a los 10 dfas de iniciado 
el proceso de com postaje (Com post II)

iv. Suelo contam inado + ‘com post’ obtenido luego 
de 90 dfas de iniciado el com postaje (Com post II I )

v. Suelo contam inado + Com post I I I  + enm ienda 
calcarea (Com post 111+ Ca)

vi. Suelo contam inado + enm ienda calcarea (Ca)

En el Cuadro 1 se presentan algunas caracteristicas de 
los compost empleados. Las dosis utilizadas fueron equi- 
valentes a 50 Mg h a 1 de ‘com post’ de biosolidos y 20 Mg 
h a '1 de enmienda calcarea. La incubacion se realizo en Er
lenm eyer de 500 ml con 100 g de m uestra en estufa a 2 4 °C. 
Se realizaron muestreos destructivos a los 14,28 y 42 dfas. 
Se detcrmino Zn y Cd en solucion e intercambiable por 
extraccion con CaCl 0 ,1M, (Me Grath y Cegarra, 1992) y 
determ inacion con espectrom etria  de em ision de plasm a 
(ICP). Los datos fueron analizados estadisticam ente 
por AN OVA y las diferencias entre m edias por el test 
de LSD.

RESULTADOS Y DISCUSION

L o s  c o n te n id o s  d e  C d  y Z n  d isp o n ib le s  en  fu n
c io n  del t ie m p o  d e  in c u b a c io n  se  m u es tra n  en  la 
F ig u ra  1. E n  lo s tra ta m ie n to s  s in  in c o rp o ra c io n  de  
c a lc a re o , se  o b se rv a ro n  a lg u n a s  f lu c tu a c io n e s  s ig
n if ic a tiv a s  (p < 0 ,0 5 )  de l C d  y Z n  d is p o n ib le  p e ro  no 
se  p re se n ta ro n  d ife re n c ia s  s ig n if ic a tiv a s  e n tre  el 
p e r io d o  fin a l d e  in c u b a c io n  y el su e lo  sin  in cu b a r. 
E n  c a m b io , en  los t ra ta m ie n to s  c o n  in c o rp o ra c io n  
d e  c a lc a re o  se  o b se rv o  u n a  d ism in u c io n  s ig n ific a -  
ti va  (p < 0 ,0 5 ) en tre  el tie m p o  0  y los d e m a s pe rio d o s .

P a ra  c a d a  p e r io d o  d e  in c u b a c io n , no  se  o b s e r 
va ro n  d ife re n c ia s  s ig n if ic a tiv a s  (p < 0 ,0 5 )  en  lo s 
c o n te n id o s  d e  C d  y Z n  d isp o n ib le s  e n tre  lo s t ra ta 
m ie n to s  q u e  so lo  tu v ie ro n  a p lic a c io n  d e  los d ife re n 
tes ‘c o m p o s t’ y  el tr a ta m ie n to  testigo . S eg u n  S h u m an  
e t a l., 2 0 0 1 , la  m a te ria  o rg a n ic a  ju e g a  un  ro l im p o r
tan te  en  la d is tr ib u c io n  d e  la s  fo rm a s  d e  Z n  en  el 
su e lo , a u n q u e  d iv e rso s  tra b a jo s  c o n c lu y e ro n  q u e  
el e fe c to  d e  la in c o rp o ra c io n  de  re s id u o s  o rg a n ic o s  
al su e lo  so b re  la c a p a c id a d  d e  so rc io n  fu e  m in im a  en  
las d o s is  n o rm a le s  d e  a p lic a c io n  (G e rr itse  e t a l . , 
1982; P o lo  e t a l . , 1999), tal c o m o  fu e  la u til iz a d a  en  
e s te  e n sa y o . N o  se  e n c o n tro  c o rre la c io n  s ig n if ic a -  
tiv a  e n tre  Z n  y C IC  o  C  to ta l d e  lo s d is tin to s  ‘c o m 
p o s t’ . E n  ca m b io , se  h a llo  c o rre la c io n  s ig n if ic a tiv a  
e n tre  Z n  y % C  so lu b le  d e  los d is tin to s  ‘c o m p o s t’ 
(a =  10,43, b =  -0 ,2 1 , r2=  0 ,71 , p < 0 ,0 0 0 0 1). E s to  m  ues- 
tra, qu e  la fra cc io n  m as labil del C  o rg a n ic o  del ‘c o m 
p o s t ’ ju e g a  un  ro l m as im p o r ta n te  en  la  d isp o n ib i
lid ad  del Z n  q u e  su  c o n te n id o  to ta l. T a m p o c o  se  e n 
c o n tro  c o rre lac io n  s ig n if ic a tiv a  e n tre  el C d  y el C  to 
tal y si co n  e lC  so lu b le  (a = 5 ,31 , b=  -0 ,1 0 ; r2=  0 ,1 9 ; 
p = 0 ,0 2 2 ). Se  o b se rv o  c o rre la c io n  s ig n if ic a tiv a  del 
C d  co n  la C IC  d e  los 'co m p o s t' (a=  10,499 , b =  -0 ,2 1 3 ; 
r2=  0 ,2 3 5 ; p = 0 ,0 0 2 6 8 ). O tro s  a u to re s  c o n c lu y e ro n  
q u e  la d ism in u c io n  del C d  d isp o n ib le  c o n  a g reg a - 
d o s d e  m a te ria  o rg a n ic a  fu e  p re d o m in a n te m e n te  
d e b id o  al e fec to  d e  la C IC  (H a g h iri ,  1974 ; K a rac a , 
2004).

L a  in cu b a c io n  co n  C a , ya  sea  en  tra ta m ie n to s  
c o n  o  sin  in c o rp o ra c io n  d e  ‘c o m p o s t’, d ism in u y o  
en  fo rm a  e s ta d is tic a m e n te  s ig n if ic a tiv a  (p < 0 ,0 5 )  la 
d isp o n ib ilid a d  de  Z n  y C d  re sp e c to  d e  lo s o tro s  
tra ta m ie n to s . E s to  in d ic a r ia q u e  el p H  fu e  el d e te r
m in a n te  d e  lo s re su lta d o s  o b se rv a d o s  d e b id o  a q u e  
la in cu b a c io n  del su e lo  co n  C a C 0 3 p ro d u jo  a u m e n
to  del p H  de  la  m u e s tra  lo g ra n d o  la  d ism in u c io n  de  
la f ra c c io n  d isp o n ib le  d e  C d  y Z n . S e g u n  o tro s  
a u to re s , la  a d so rc io n  d e  C d  y Z n  se  in c re m e n ta  
sig n ifica ti v a m e n te  co n  el au m e n to  del p H  (P a rk p a in  
e t a l/ . ,2 0 0 0 ;  M a n d a ly  H a z ra , 1997).

E n  la F ig u ra  2 se o b se rv a  la  v a ria c io n  de l p H  p ro
m ed io  p a ra  cad a  tra tam ien to  al f in a liza r  el p e rio d o  d e  
in cu b a c io n . L a  so lu b ilid a d  d e  C d  y Z n  d ism in u y o  a 
m ed id a  q u e  el p H  in c re m e n to  a lo la rg o  d e  un  ra n g o  
d e  v a lo re s  de  pH . E l pH  fu e  a fe c ta d o  p o r  la a d ic io n  
d e  e n m ie n d a s , d e m o s tra n d o  u n a  e s tre c h a  re la c io n  
e n tre  la  d isp o n ib ilid a d  d e  Z n  y C d  c o n  el pH .
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C O N C L U SIO N  c a lc a re a , p o r  e l c o n tra r io , lo g ro  re d u c ir  la  d isp o n i-
E1 g ra d o  d e  e s ta b il iz a c io n  o  m ad u re z  de l ‘co m - b ilid a d  d e  C d  y Z n , c o n  un p o te n c ia l e fe c to  so b re

p o s t ’ no  a fe c to  la  d isp o n ib il id a d  d e l Z n  y C d  del l a  re m e d ia c io n  d e  s i t io s  c o n ta m in a d o s .  E l  u so c o n -
su e lo . L a  in c o rp o ra c io n  d e  d is tin to s  ‘c o m p o s t’ al ju n to  d e  c o m p o s t c o n  c a lc a re o  es u n a  o p c io n  in te -
su e lo  c o n ta m in a d o  no  p ro d u jo  m o d if ic ac io n e s  en  la  re sa n te  p a ra  el m e jo ra m ie n to  de  la  fe rti l id a d  ffs ica
d isp o n ib ilid a d  del Z n  y  C d . L a  a d ic io n d e e n m ie n d a  y q u im ica  d e  los su e lo s  a re m e d ia r .
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