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1. RESUMEN

La contaminacion de cursos de aguas superficiales con elementos potencialmente toxicos
(EPT) provoca problemas de degradacién en los suelos aledafios. La fitorremediacién
constituye una estrategia de recuperacion de suelos de bajo costo y alta compatibilidad con el
medio ambiente. Los biosdlidos son un residuo organico generado en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTARs). Se ha observado que este residuo disminuye la
biodisponibilidad de EPT en los suelos a través de distintos mecanismos de retencion. La
dolomita es un mineral no metédlico de carbonato doble de calcio y magnesio, cuya
incorporacion a los suelos contaminados podria también disminuir la biodisponibilidad de
dichos contaminantes. El objetivo de este trabajo fue estudiar la factibilidad de la utilizacién de
biosdlidos crudos, biosdlidos estabilizados (generados por la PTARs de la Cooperativa de
saneamiento de Martin Coronado, COMACO) y dolomita como enmiendas para recuperar los
ambientes degradados en las cercanias del arroyo Morén a través de tecnologias de
fitorremediacién de suelos con dos especies vegetales autdctonas (Acacia bonariensis y Lolium
hybridum) y una especie ornamental foranea (Impatiens balsamina). Se realizd un ensayo en
macetas aplicando diferentes tratamientos al suelo contaminado a través de las enmiendas
propuestas (concentracion del 6%) y las tres especies vegetales. Se comparé la respuesta de
la biodisponibilidad de cuatro EPT (Cu, Cd, Pb y Zn). La incorporacién de enmiendas no
produjo variaciones significativas de pH. La CE se vio incrementada significativamente por la
incorporacion de biosélidos con respecto al suelo contaminado inicial. La biodisponibilidad de
Cd se encontré por debajo del limite de deteccién en todos las muestras y tratamientos. No se
observaron resultados homogéneos en cuanto a la biodisponibilidad de Cu, Pb y Zn. El Cu fue
el unico EPT que demostré una disminucion en su biodisponibilidad para todos los tratamientos
estudiados; sin embargo, ésta fue independiente de la especie vegetal utilizada. El Pb y el Zn
mostraron un comportamiento similar entre si, la incorporacién de biosdlidos generd un
incremento de la biodisponibilidad en dichos EPT, y su biodisponibilidad fue significativamente
menor en los experimentos que utilizaron la especie ornamental (Impatiens balsamina) y la

pastura (Lolium hybridum) con respecto a la especie arbustiva (Acacia bonariensis).



2. INTRODUCCION

Suelo

El suelo es un recurso natural biogeoquimico dindamico que soporta todos los componentes que
comprenden los ecosistemas terrestres. Los procesos que tienen lugar en el suelo estan
ligados a servicios ecosistémicos, como la cantidad y calidad del agua y el intercambio de
gases atmosféricos; y son centrales en los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes y el carbono

que sostienen la vida (Lal et al., 1997).

Pueden identificarse 6 funciones diferentes para los suelos; tres de ellas pueden categorizarse
dentro del tipo ecoldgicas y las tres restantes relacionadas con aspectos culturales, sociales,

economicos y técnicos (Figura 1).
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Figura 1: Funciones de los suelos (adaptado de Blum, 2002).

Si bien los problemas de degradacion de suelos y de pérdida de productividad son conocidos
desde la antigiiedad, a menudo se sigue pensando a los suelos como un recurso renovable.
Dentro de los tipos de degradacién de suelos se distinguen la degradacion fisica, quimica, y
biolégica (Scherr, 1999).



En el ambito mundial existe una gran preocupacion por la contaminacion de suelos con
elementos traza potencialmente téxicos (EPT) ya que, a diferencia de los contaminantes
organicos, no se degradan y se acumulan en los suelos (Torri y Lavado, 2008 a; Torri y
Lavado, 2008 b). Su disponibilidad a la cadena tréfica esta condicionada por las propiedades
fisicoquimicas de los EPT y del suelo y por el resultado de las multiples interacciones entre los
procesos intrinsecos del mismo (Marban 2008).

Arroyo Morén

El arroyo Morén es un curso de agua nace en el partido homénimo, forma parte de la cuenca
del Rio Reconquista, dentro de la Provincia de Buenos Aires y posee 16 Km de longitud. En la
localidad de Morén se encuentra entubado y funciona como colector pluvial. El Gltimo tramo del
arroyo, antes de su desembocadura en el Rio Reconquista, se encuentra a cielo abierto. El
arroyo presenta un alto grado de contaminacién organica, inorganica y microbiologica, producto
de descargas clandestinas de efluentes industriales (proveniente de frigorificos, curtiembres,
textiles, quimicas y alimenticias) y domiciliarios (Alvarez et al., 2018a, 2018b Kuczynski, 2007;
CoPAARA, 2011). Es considerado como una de las “principales cloacas a cielo abierto de
Latinoamérica” (Barsky, 2012).

La cuenca del arroyo Morén cuenta con mas de medio millén de habitantes y varios centenares
de industrias. Aunque es de pequena dimension, tiene una gran importancia, no sélo por
recorrer un area de elevada concentracion urbana e industrial, sino también por ser
responsable de gran parte de la contaminaciéon del rio Reconquista (de Cabo et al., 2000;
Kuczynski, 2007).

Entre los contaminantes inorgdnicos presentes en el arroyo Morén se encuentran EPT, los
cuales pueden trasladarse desde el cuerpo de agua a los suelos adyacentes provocando su
degradacion quimica, afectando no sélo el funcionamiento del ecosistema, sino también la
salud y la calidad de vida de las personas (Garay, 2007; Ratto et al., 2004;). Las plantas
pueden absorber los EPT del suelo si estos elementos se encuentran en formas biodisponibles.
Cuando la concentracion de estos EPT en los tejidos vegetales se eleva por encima de un valor
umbral puede originar problemas de fitotoxicidad, afectando el crecimiento u originando
mortandad de especies (Torri et al., 2015). A diferencia de los contaminantes organicos, estos

elementos no se degradan, y se acumulan en el suelo.



COMACO
La Cooperativa de Obras y Servicios Publicos Martin Coronado (COMACO), es un

emprendimiento comunitario que provee servicios de agua corriente y saneamiento a la
localidad de Martin Coronado (partido de Tres de Febrero, Provincia de Buenos Aires). Esta,
preocupada por la situacion socio-ambiental del area, realiza un fuerte trabajo social en el
territorio. Su postura se explicita en su revista de difusién abierta: “Las actividades humanas y
la densidad de poblacion, especialmente en ambientes urbanos y suburbanos, han desplazado
la flora y la fauna de nuestro ambiente cotidiano, alejando al ser humano de elementos
esenciales para la existencia y una mejor calidad de vida.” (COMACO, 2009). En este sentido,
COMACO se propone revertir esta realidad, proyectando la recuperaciéon ambiental del area
mediante la conformacion de un corredor de biodiversidad de 2,6 km sobre las margenes del
Arroyo Morén (Figura 2). Con éste se procura recuperar ciertos servicios ecosistémicos
basicos, que incluyen desde su uso con fines recreativos hasta la provision de habitat para la

fauna nativa.

Figura 2: Imagen satelital de la planta de tratamiento de aguas residuales de COMACO
(34°34'4.79"S 58°37'36.42"0) y de la seccion del arroyo Mordn cuyos suelos de ribera se
pretenden recuperar (partido de Tres de Febrero, Buenos Aires, Argentina). Fuente: Google
Earth 2022.



Elementos traza potencialmente téxicos (EPT)

Ciertos elementos traza resultan de importancia en la nutricién de plantas, animales y humanos
como Zn, Cu, Mn, Fe, Cr, Ni, y Mo, mientras otros no tienen efecto nutricional conocido (Pb,
Cd, Hg); sin embargo, todos pueden causar efectos téxicos si se encuentran en exceso
(Spiegel, 2002). Estos elementos se encuentran naturalmente en la corteza terrestre e inducen
efectos toxicos en seres vivos expuestos a ellos cuando su concentracion y/o tiempo de
exposicion supera el umbral de tolerancia de los organismos expuestos (Gonzéalez, 1994; John
y Leventhal, 1995).

Entre los EPT de interés para la presente investigacion se destacan:
i. Cobre

Los valores promedio del contenido de Cu total en distintos suelos de todo el mundo oscilan
entre 20 y 30 mg/kg (Alloway, 1995). Es uno de los EPT menos moviles. Generalmente se
acumula en el horizonte superficial del suelo (0-30 cm de profundidad), aunque también posee
tendencia a ser adsorbido por compuestos organicos, carbonatos, minerales arcillosos y
oxihidréxidos de Mn y Fe en capas mas profundas (Janssen et al., 1997). Son mdltiples las
variables del suelo que controlan la solubilidad del Cu y, por tanto, su biodisponibilidad; estas
incluyen: pH, potencial de oxidaciéon y reduccidon, materia organica, textura del suelo,

composicién mineral, temperatura y régimen hidrico (Kabata-Pendias & Sadurski, 2004).

Entre varios métodos usados para remediar suelos contaminados con Cu, uno relativamente

comun es su inmovilizacion por la materia organica (Kikkkild, 2002).

ii. Cadmio

El cadmio es un metal pesado téxico sin funciones bioldgicas o fisioldgicas conocidas para las
plantas, animales y humanos, se encuentra principalmente como un catién divalente, que forma
complejos con otros aniones. Esta clasificado en la 72 posicién entre 20 toxinas, debido a su
alta solubilidad y naturaleza toxica (Gramlich et al., 2018; Hamid et al., 2018). Se emplea
ampliamente en baterias, pinturas, pantallas de televisién, paneles solares, laseres, cosméticos
y en los fertilizantes. Comparado con otros elementos traza, se absorbe facilmente por las
raices y se transporta hacia los brotes de las plantas (Yang et al., 2017).

Los principales factores que influyen en la biodisponibilidad de Cd en el suelo son: el pH del
suelo, la presencia de materia organica y la capacidad de intercambio i6nico. Estos factores
influyen en la solubilidad de los compuestos de Cd y la liberacién de Cd en la solucion del suelo

o afectan la capacidad de las plantas para absorber el Cd del suelo (Sarwar et al., 2010).



Existe una relacion lineal inversa entre el pH y la absorcion de Cd por parte de las plantas. Al
incrementar el pH en el suelo, el cadmio es removido y adsorbido por los coloides del suelo,
restringiendo su movilidad y biodisponibilidad. Liu et al. (2019) como Shen et al. (2019)
declararon que las enmiendas organicas, especialmente, las dosis altas, aumentan el pH del
suelo y el contenido de materia organica, y en consecuencia disminuyen la biodisponibilidad de
Cd del suelo.

iii. Plomo

El contenido natural de Pb en los suelos proviene de la roca madre. Su abundancia en
sedimentos es funcién del contenido de fraccién de arcilla y, por lo tanto, los sedimentos
arcillosos contienen mas Pb que las arenas, areniscas y calizas. Se ha establecido un valor
promedio de Pb total para diferentes suelos de 25 mg*kg~' (Kabata-Pendias & Pendias 2001).

El plomo no se distribuye uniformemente en los horizontes del suelo y revela una gran
asociacién con hidréxidos, especialmente de Fe y Mn. Generalmente se acumula cerca de la
superficie del suelo, estando adsorbido a la materia organica del mismo. La movilidad del Pb
suele ser lenta, pero algunos parametros del suelo, como el aumento de la acidez y la

formacién de complejos organicos pueden aumentar su solubilidad.

La absorcién de Pb por las plantas depende en varias factores del suelo, tales como tipo y
contenido de materia organica del suelo, composiciéon granulométrica, CIC, pH, asi como area
de superficie radicular y exudados radiculares (Sillanpad y Jansson 1992). En general, se

encuentra en formas de escasa disponibilidad en los suelos (Torri y Lavado, 2008a).

Entre las fuentes antropogénicas de contaminacién de Pb, el impacto de las emisiones
industriales y su utilizacién como aditivo en gasolinas, actualmente prohibido en la mayoria de
los paises, fueron considerados de gran riesgo ambiental. Se ha estimado que la tasa de carga

de Pb en el suelo excede su eliminacién natural en 20 veces o mas (Nriagu 1988).

Adriano et al. (2004) reportaron que la adicion de biosoélidos estabilizados con cal ricos en Fe y
de CaCOs elevaron el pH del suelo, lo que resulté en una disminucion de la absorcion de Pb
por parte de la algunas especies. Ademas del impacto del incremento del pH, la competencia

del Pb con otros cationes también afecta su biodisponibilidad.

iv. Zinc

El contenido medio de Zn suelos de todo el mundo se estima en 64 mg*kg-'. Los contenidos

mas altos de Zn se observan en suelos calcareos y suelos organicos.



El origen del Zn como contaminante de suelos se debe principalmente a la corrosién de las

cafierias, industrias metalicas no ferrosas y la agricultura (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).

Aunque la movilidad del Zn es alta para la mayoria de los suelos, las fracciones de arcilla y la
materia organica poseen capacidad de retenerlo, especialmente en regimenes de pH neutro y
alcalino (Kabata-Pendias y Pendias 2001; Peganova y Edler 2004; Shtangeeva et al. 2005b).
Aparentemente, hay dos mecanismos diferentes de adsorcion de Zn: una en medios acidos
relacionados con sitios de intercambio de cationes, y la otra en medios alcalinos, la
quimisorcion, que esta altamente influenciada por ligandos organicos. También los hidréxidos

de Al, Fe y Mn parecen ser de importancia en la retencion de Zn (Torri y Lavado, 2008 b).

Recuperacion de aéreas contaminadas

La diversidad de sustancias contaminantes en terrenos muy extensos, aunado a la complejidad
de la matriz del suelo, genera que los tratamientos convencionales de remediacion resulten
muy costosos y poco convenientes. Por ello, el uso de plantas y de microorganismos asociados
a la rizosfera para remediar suelos contaminados ha surgido como una alternativa interesante y
mas econdmica. Esta alternativa se conoce como fitorremediacién, y comprende tecnologias
que utilizan diversas especies vegetales que poseen la capacidad de absorber, remover o
inmovilizar sustancias contaminantes presentes en los suelos (Robinson et al., 2009),
depurando y revegetando sitios contaminados. Por otro lado, se logra mejorar las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, utilizando unicamente el sol como fuente de energia (Chaney et
al., 1997; Harvey et al., 2002; Alkorta et al., 2004).

Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para absorber, traslocar y
acumular nutrientes. Sin embargo, algunos elementos traza no esenciales para los vegetales
son absorbidos, traslocados y acumulados en la planta debido a que presentan un radio o
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos (Acevedo et al.,
2005).

Entre los diferentes tipos de fitorremediacién se destacan la fitoextraccion, la fitoestabilizacion,
la fitovolatilizacion y la fitodregradacién (Susarla et al., 2002), en la Figura 3 se presenta una
breve descripcion del mecanismo de cada una. La eleccidon del método para remediar una
determinada zona se basa en las caracteristicas del sitio y el tipo de contaminantes presentes
(Strycharz y Newman, 2009). Los procesos de fitorremediacion pueden contribuir a la
eliminacion de los contaminantes, aunque su proposito fundamental es recuperar la calidad de
suelos, es decir la capacidad de este recurso para realizar sus funciones de forma sostenible
(Garbisu et al., 2007).



Fitoextraccion: consiste en la absorcion de metales
contaminantes mediante las raices de las plantas
hiperacumuladoras y su acumulacién en tallos y
hojas. Una vez completado el desarrollo vegetativo
de la planta el siguiente paso es cortarlas y proceder
a su incineracion y traslado de las cenizas a un
vertedero de seguridad o bien recuperar los metales
La fitoextraccion se puede

de interés. repetir

ilimitadamente hasta que Ila concentracién

remanente de metales en el suelo esté dentro de los

limites considerados como aceptables.

Fitodegradaciéon: las los

plantas y

microorganismos asociados a ellas degradan
los contaminantes organicos en productos
inofensivos, o bien, los mineralizan hasta CO2
y H20. En este proceso los contaminantes son
metabolizados dentro de los tejidos vegetales
y las plantas producen enzimas que ayudan a
catalizar la degradacién. Este método no es

aplicable a metales y metaloides.

Fitovolatilizacion: se produce a medida que los
arboles y otras plantas en crecimiento absorben
agua junto con contaminantes organicos e
inorganicos. Algunos de éstos pueden llegar hasta
las hojas y evaporarse o Vvolatilizarse en la

atmosfera.

inmovilizar

Fitoestabilizacion:

permite
contaminantes en el suelo a través de su
adsorcién, absorcion y acumulacién en las
raices, o bien, por precipitacion en la zona de
la rizosfera, donde son acumulados en formas
inocuas. Este proceso reduce la movilidad de
los contaminantes y evita su migraciéon a las

aguas subterraneas o al entorno.

Figura 3: Principales mecanismos de fitorremediacion de suelos (adaptado de Brutti, 2018).
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Entre las técnicas de fitorremediacion de suelos, la que resulta mas atractiva en cuanto su
aplicabilidad y ventajas es la fitoestabilizacion. Esta requiere del uso simultaneo de plantas
tolerantes a los metales (metaldfitas) para reducir su movilidad y de acondicionadores de
suelos para estabilizar in situ los contaminantes inorganicos (EPT) presentes en el suelo
contaminado al dejarlos en formas inocuas para los seres vivos (no biodisponibles), ya que son
precipitados quimicamente o son secuestrados mediante mecanismos de complejacion y
adsorcioén. De esta forma la disponibilidad de metales en el suelo se minimiza y la lixiviacion de
éstos en aguas subterraneas se reduce (Sun et al., 2016; Beesley et al., 2014; Santibafez et
al., 2008).

El estudio del uso de plantas hiperacumuladoras supo estar en auge afos atras, sin embargo,
su éxito permanecid muy por debajo de las expectativas debido a que no existe una gran
cantidad de especies que posean la capacidad de hiperacumular EPT, y la mayoria de éstas
son exoticas, anuales y pequefas, lo que resulta en una desventaja a los fines de la

remediacion (Helmisaari et al., 2007).

En los ultimos afos, hubo un creciente interés por el uso de plantas nativas con fines de
recuperacion de suelos (Pulford y Dickinson, 2005). Por un lado, esto responde a la necesidad
de reducir los efectos negativos originados por la introduccion de especies exéticas en los
ecosistemas. La eleccion de especies autéctonas podria establecer un proceso de
fitorremediacién mas efectivo (se adaptan mejor al ecosistema y a las condiciones climaticas) al
mismo tiempo que se restaura el habitat (Strycharz y Newman, 2009). Estas especies nativas
se adaptan a las crecientes cargas de EPT, y poseen el potencial de aislarlos en sus tejidos
permaneciendo en la planta o, eventualmente, entrar lentamente en el ciclo de descomposicion
(Lepp y Dickinson, 1998).

En nuestro pais, son escasas las especies vegetales nativas estudiadas con potencialidad de
uso para tecnologias de fitorremediacion (Albarracin Franco et al., 2007, Torri et al. 2009). La
eleccion de las especies que son apropiadas para la fitorremediacion puede lograrse utilizando
experimentos en invernadero a pequena escala antes de trasladar las plantas seleccionadas al
campo (Doty et al., 2003). Estos experimentos permiten determinar si la planta puede tolerar la

exposicion al contaminante y si es capaz de metabolizarlo (Strycharz y Newman, 2009).

Especies

La zona del arroyo Morén corresponde originalmente a la Provincia Pampeana y al Dominio
Pampasico, respectivamente. La comunidad vegetal predominante en sus origenes fue la

pradera de pastizales, los cuales cubrian suelos arcillo-limosos, ligeramente acidos. Este
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ambiente, muy transformado por las actividades antrépicas, corresponde al relieve de llanura y

al clima templado humedo (Alsina, 2008).

Entre las formaciones arbéreas de la zona se destacan los talares y los bosques riberefios, con
superficies reducidas y parches lineares que constituyen corredores biolégicos naturales. Estos
parches propician la llegada de algunas especies arboricolas desde los bosques chaquefios
(talar) o de la selva misionera (monte riberefio) (Fernandez, 2012).

Por otra parte, existen ambientes denominados genéricamente humedales, en las cercanias de
los arroyos de poca corriente y en la cuenca alta del Reconquista. Alli se encuentran distintas
comunidades con presencia de juncos (Scirpus californicus), sagitarias (Sagitaria

montevidensis) y otras especies (Alsina, 2008).

Lolium hybridum

Lolium hybridum, conocido vulgarmente como raigras hibrido (raigras), es una pastura que
pertenece a la familia Poaceae, subfamilia Pooideae, tribu Poeae (Bulinska-Radomska y
Lester, 1985). Las poblaciones naturalizadas de raigras se extienden por toda la region
pampeana formando parte de las comunidades de malezas o praderas (Cabrera y Zardini,
1978). Si bien el raigras hybridum estd adaptado a climas templados-humedos, también es
capaz de establecerse en un amplio rango de suelos (pH 5,1 a 8,4). Incluso presenta mayor
tolerancia a las bajas temperaturas comparado otras especies del mismo género y se adapta
bien a suelos que presenten la suficiente humedad (Polok, 2007). Se trata de una planta
cespitosa de hasta 80 cm de altura, sus hojas son glabras y presentan laminas de 20-30 cm de
largo y hasta 6 mm de ancho. Las vainas son rojizas en la base. La ligula es corta y trunca y

sus auriculas son pequefas (Beddows, 1967; Cabrera y Zardini, 1978).

Acacia bonariensis

El género Acacia corresponde a la familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae, siendo el
segundo subgrupo mas grande de esta familia con mas de 1.450 especies (Guinet & Vassal,
1978; Ross, 1981; Rico-Arce, 2007). Acacia bonariensis pertenece al subgénero Aculeiferum
y en Sudamérica se puede encontrar en Paraguay, sur de Brasil, Uruguay y Argentina. En
este ultimo pais se localiza en las provincias del norte y centro, hasta la Provincia de Buenos
Aires. Es conocido también bajo los términos “Aapinday”, “yuqueri” y “ufia de gato”, entre otros.
Es un arbol o arbusto cuya altura fluctia entre los 2 y 6 metros. Las ramas son glabras o
pubescentes en los entrenudos apicales. Cuenta con aguijones recurvos y dispersos, en
general glabros, y hojas bipinnadas. La flor es blanca o amarillenta y sésil. El fruto es una

legumbre crustacea dehiscente con extremo apiculado (Ciadella, 1984).
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Impatiens balsamina

Por ultimo, se considera a la especie Impatiens balsamina, que, si bien no es una especie
autdctona, se encuentra ampliamente distribuida en la zona por ser un planta ornamental y se
ha cultivado como tal es muchas partes del mundo. Esta especie es conocida localmente como
Brincos o Balsamos de Jardin, crece en Africa tropical, India, el suroeste de Asia, el sur de
China, Japén, asi como en partes de Europa, Rusia y América del Norte (Grey-Wilson,
1980). Se estima que el género Impatiens contiene entre 400 y 850 especies (Grey-Wilson,
1980). La planta generalmente crece hasta 20-75 cm de longitud con un tipo suculento de tallo
ramificado. Las hojas estan dispuestas en espiral de 2,5 a 9,0 cm de largo y de 1 a 2,5 cm de
ancho y tienen un margen dentado. Las flores son de color rosa, rojo, lila o blanco y de 2,5 a
5,0 cm de didmetro (Pandya et al., 2021).

Wang (2005) encontré que la especie Impatiens balsamina exhibié una alta tolerancia y
capacidad de acumulacién cadmio y plomo, mostrando un inmenso potencial para
fitorremediacion de metales traza en condiciones favorables.

Biosodlidos

Los biosdlidos son un subproducto de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARS).
Este material es estabilizado biolégicamente por un proceso de digestidon aerdbica o
anaerobica, segun el disefio de la planta depuradora. Presentan un elevado contenido de
materia organica estable (Rate et al., 2004; Torri y Alberti, 2012) y se ha observado que
mejoran numerosas propiedades fisico-quimicas del suelo, como la fertilidad fisica, a través de
una mejora en la estabilidad estructural, la infiltracién y capacidad de retencién hidrica; y la
fertilidad quimica debido al aporte de cantidades variables de macronutrientes (Torri y Lavado,
2008 a). En este sentido, han sido propuestos como una alternativa de bajo costo para la
remediacion de suelos contaminados (Torri, 2001; Ginocchio et al., 2013). Se ha observado
que su aplicacion a los suelos disminuye la biodisponibilidad de EPT en los suelos a través de
distintos mecanismos de retencion (Torri y Lavado, 2008a; Torri y Lavado, 2008b), y puede

incrementar la actividad microbiana (Cabrera et al., 2011).

El creciente volumen de biosodlidos producidos en la PTARs de COMACO constituye un serio
problema ambiental y econdmico. En la actualidad, se produce la acumulacién progresiva e
improductiva de toneladas de biosdlidos mensualmente en la planta de tratamiento, debido al
alto costo que implica su envio a disposicion final. De esta manera, los suelos contaminados de
la ribera del arroyo Mordn podrian constituirse en un destino viable para los mismos, siendo
una alternativa de bajo costo para la cooperativa. No obstante, la aplicaciéon de biosdlidos a
suelos incluye ciertas restricciones que hay que evaluar, como la presencia de agentes
patdgenos, sustancias organicas téxicas y una variada concentracion de EPT (Smith, 1996),
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ademas de que puede producir cambios en el pH del suelo y modificar su conductividad
eléctrica (Torri y Lavado, 2002).

Dolomitas

La dolomita es un mineral no metalico de carbonato doble de calcio y magnesio. Su formula
molecular es (CaCO3.MgCOs), con un peso molecular de 184.4 g/mol y una gravedad
especifica de 2.84 g/cm3. Su dureza es 3.5-4 en la escala de Mohs y su sistema cristalino es
romboédrico (O’Driscoll, 2008). Tradicionalmente se ha utilizado dolomita como enmienda en
suelos. La aplicacion de este material basico produce dos efectos en el suelo, uno nutricional
que es el suministro de Ca y/o Mg y, por otra parte, produce un incremento en el pH del suelo
(Vazquez, 2015).

El pH es uno de los parametros que gobiernan el comportamiento de los metales en los suelos.
Un aumento de este induce la inmovilizacién de metales a través de diferentes procesos como
la adsorcion selectiva y la precipitacion de éstos como 6xidos, hidroxidos, carbonatos y fosfatos
(Naidu et al., 1994; Gomes et al., 2001; Shaheen et al., 2015).

La incorporacién de dolomita a los suelos contaminados podria disminuir la biodisponibilidad de
EPT, ademas de ser un opcidon econdmica y de amplia disponibilidad (Bolan et al., 2014;
Vrinceanu et al., 2015).

Objetivos

El objetivo de este trabajo fue estudiar la factibilidad de la utilizacion de biosdlidos crudos,
biosdlidos estabilizados (generados por la Cooperativa de saneamiento de Martin Coronado,
COMACO) y dolomita como enmiendas para recuperar los ambientes degradados en las
cercanias del arroyo Morén a través de tecnologias de fitorremediaciéon de suelos con dos
especies forestales autoctonas (Acacia bonariensis y Lolium hybridum) y una especie

ornamental foranea (Impatiens balsamina).
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3. MATERIALES Y METODOS

Suelo y enmiendas

Las muestras de suelo utilizadas para el desarrollo del trabajo experimental fueron
recolectadas durante el mes de marzo de 2019 en distintos sectores de la ribera del arroyo
Morén, Partido de Tres de Febrero, Provincia de Buenos Aires, Argentina (34°34'4.79"S
58°37'36.42"0) (Figura 4). El clima de la regién es templado humedo, con una precipitacion
anual media entre los 1000 y 1100 mm (Bilenca y Minarro, 2004). Debido al grado de
antropizacion de la zona, los suelos del area estudiada no pueden ser clasificados segun la
taxonomia tradicional. Se consider6é suelo contaminado al correspondiente a la “llanura de
inundacién”, inmediatamente adyacente al curso de agua (Figura 5). Con una pala de acero
inoxidable se tomaron muestras compuestas (constituidas por tres submuestras) del horizonte

superficial (0-20 cm de profundidad). Como suelo testigo se utilizé un sustrato comercial.

—) =

Provincia Rio
de de la
Buenos Aires Plata
\)
Q&@\\“ PTARs COMACO |

Ciudad
de
Buenos Aires

Arroyo Moroén

10 km

Figura 4. Mapa de la ubicacion relativa del Arroyo Morén y de la planta de tratamiento de aguas
residuales de COMACO (34°34'4.79"S 58°37'36.42"0). Adaptado de Kuczynski, 2007.
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X

Figura 5. Esquema del sitio de muestreo del suelo. Adaptado de Pacheco Rudz et al., 2020.

Tanto el biosdlido crudo como el estabilizado fueron provistos en estado parcialmente
deshidratado por la cooperativa de saneamiento COMACO.

Todas las muestras (suelos, biosélidos crudos, biosélidos estabilizados y sustrato comercial) se
secaron al aire, se molieron, se tamizaron (<2mm) y homogeneizaron en el laboratorio.

Se realizaron los siguientes tratamientos:
i. COM: Sustrato comercial.
ii. SC: Suelo contaminado.
iii. SC BC: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosdlido crudo.
iv. SC BE: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosolido estabilizado

v. SC Cal: Suelo contaminado enmendado con 6% de material calcareo (dolomita).

Cada tratamiento se realizd por quintuplicado. Para cada repeticion, se pesd suelo y
enmiendas en proporciones adecuadas, homogeneizandolo cuidadosamente previo a su

incorporacion a cada una de las unidades experimentales.

Semiillas, ubicacién y analisis estadistico de los experimentos

Las semillas de la especie arbustiva Aapinday (Acacia bonariensis) se recolectaron en espacios
verdes de la Region Metropolitana de Buenos Aires. Se sometieron a escarificacion mecanica
de acuerdo a la técnica utilizada por Colombo Speroni y De Viana (2000) previo a su
germinacion.
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Para la especie Lolium hybridum y la especie ornamental Impatiens balsamina se utilizaron

semillas comerciales.

Los ensayos se realizaron en una primera instancia en condiciones de invernaculo
(temperatura y riego controlados), y luego en condiciones ambientales en el exterior. Los
ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de la Catedra de Quimica General e Inorgénica de

la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (FAUBA).

Para la realizacion de los analisis estadisticos se utilizé el programa InfoStat (Di Rienzo et al.,
2016). Se estudid el cumplimiento de la normalidad de los residuos y la homogeneidad de
varianzas (test de Shapiro-Wilks y prueba de Levene) y Las diferencias entre medias de
tratamientos fueron determinadas mediante el Test de Tukey (a=0,05). Para los resultados
obtenidos en las determinaciones de la concentracion de EPT y la biomasa aérea se realiz6é un
analisis de la varianza (ANOVA) de dos factores con comparaciones multiples para evaluar el

efecto de los tratamientos aplicados y las especies.

Ensayo en macetas

Este ensayo tuvo como objetivo evaluar los parametros de crecimiento de tres especies: Lolium
hybridum (Raigras), Acacia bonariensis (Napinday) e Impatiens balsamina (Brincos) en suelos
contaminados de la rivera del arroyo Mordn, los cuales fueron enmendados con biosélidos
crudos, biosélidos estabilizados o dolomitas, en todos los casos con una concentracién de
enmienda al 6%. También se buscé evaluar si hubo modificaciones en la fraccion biodisponible

de cuatro EPT de interés (cobre, cadmio, plomo y zinc) en el suelo al finalizar el ensayo.

Se realiz6 un ensayo en bandejas tipo speedling por un periodo de 115 dias. Para cada

especie vegetal se realizaron los siguientes tratamientos:
i. COM: Sustrato comercial (Control)
ii. SC: Suelo contaminado
iii. SC BC: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosdlido crudo
iv. SC BE: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosdlido estabilizado

v. SC Cal: suelo contaminado enmendado con 6% de material calcareo (dolomita)

Previo a la implantacién, las semillas de Acacia bonariensis e Impatiens balsamina fueron pre-
germinadas a temperatura ambiente en cajas de Petri sobre papel de filtro impregnado con 3
ml de agua destilada (Figura 6). Para las especies ornamental y arbustiva se sembrd una
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semilla pre-germinada (longitud de radicula mayor a 5 mm) en cada celda, constituyendo cada

uno de estos una unidad experimental. Las semillas de Lolium hybridum no fueron

pregerminadas, y se sembraron 15 semillas en cada celda. Por cada tratamiento, se realizaron
5 repeticiones (Figura 7).

Figura 6. A: Semillas de Napinday (Acacia bonariensis) y Brincos (Impatiens balsamina)
germinadas luego de 7 dias de incubacion. B: Semillas de Raigras (Loilium hybridum).

Figura 7. Ensayo en macetas: dia de siembra (dia 1) para Napinday (Acacia bonariensis),
Brincos (Impatiens balsamina) y Raigras (Lolium hybridum).

Al cabo de una semana, se evalué el crecimiento de la especie ornamental Impatiens

balsamina, y en las celdas donde no hubo crecimiento se resembré (Figura 8).
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Figura 8. Ensayo en macetas: dia 7, Napinday (Acacia bonariensis), Brincos (Impatiens
balsamina) y Raigras (Lolium hybridum).

Debido a la tasa de crecimiento de la pastura, Lolium hybridum, a los 53 dias del ensayo se
realizé un corte de biomasa aérea al ras de la celda (Figura 9), cuyo valor se tuvo en cuenta

para la determinacién de la biomasa aérea total.

Figura 9. Ensayo en macetas: dia N° 53, Napinday (Acacia bonariensis), Brincos (Impatiens
balsamina) y Raigras (Lolium hybridum).

Como ya se menciond, durante los primeros 100 dias, el ensayé se llevd a cabo en invernaculo
a temperatura ambiente y fue regado peridédicamente a 80% de capacidad de campo. Para los
ultimos 15 dias del ensayo, las macetas fueron trasladas al exterior (Figura 10). Al cabo de 115

dias se finalizé el ensayo y se determiné la biomasa aérea (Figura 11).
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Figura 10. Ensayo en macetas, dia N° 100, Napinday (Acacia bonariensis), Brincos
(Impatiens balsamina) y Raigras (Lolium hybridum).

Figura 11. Final del ensayo en macetas, ‘dia N° 11 5, Nabindéy (Acacia bonariensis), Brincos
(Impatiens balsamina) y Raigras (Lolium hybridum).

Determinaciones analiticas

Determinacion de pH y conductividad eléctrica (CE)
Tanto para el suelo contaminado como para los suelos enmendados, que se utilizaron para la
realizacion del ensayo en macetas, se determind pH y conductividad eléctrica (CE), con una
relacion suelo:agua de 1:5.

Ambas determinaciones se realizaron en el laboratorio de Quimica General e Inorganica,
Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires, Ciudad Autbnoma de Buenos Aires,
Argentina.

Determinacion del contenido de Nitrogeno
El contenido de nitrégeno fue determinado por el método de Kjeldahl modificado (IRAM/SAGyP
29572:2015), en los siguientes sustratos:
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i. SC: Suelo contaminado.
ii. BC: Biosolido crudo.

ii. BE: Biosolido estabilizado.

Las determinaciones fueron realizadas en el laboratorio de Benito Roggio Ambiental/TECSAN,
ubicado en las instalaciones de la Universidad de Belgrano, Ciudad Auténoma de Buenos Aires
(Figura 12).

Figura 12. Equipo utilizado para la determinacion del contenido de nitrogeno.
A: Tubos de digestion. B: Digestor Kjeldahl - VELP Scientifica -Modelo DK
2026, C: Automatic Distillation System - UDK 142 - VELP Scientifica.

La cuantificacion se realizé mediante una titulacion volumétrica con solucién de acido sulfurico

0,01 mol/L. Las reacciones involucradas en la determinaciéon de N fueron:

Digestion de materia organica

N organico + H,50, — (NH,),50,
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Destilacion

(NH,),50, + 2NaOH = Na,50, + 2H,0 + 2 NH,

NH; + H;BO, — NH,(H,BO,) + H,BO, (en exceso)
Titulacion

NH,(H,BO;) + H,S0, — (NH,),S0, + 2 H,BO0,

El contenido total de nitrégeno de la muestra se calculé mediante la siguiente ecuacion:

- V=) X c(HY) x 14
m

N

N
%N = —

siendo:
%N el contenido total de nitrégeno, en %;
N el contenido total de nitrdgeno, en miligramos cada gramo;

Vm el volumen de la solucion de acido sulfurico 0,01 mol/L consumido en la valoracién
de la muestra de ensayo, en mililitros;

Vy el volumen de la solucion de acido sulfarico 0,01 mol/L consumido en la valoracién
del blanco de reactivos, en mililitros;

c(H*) la concentracion de protones en la solucién de acido sulfurico, en milimoles por
mililitro;

14 la masa de un milimol de nitrégeno, en miligramos por milimol;

m la masa de suelo empleada para el ensayo, en gramos.

Determinacién de elementos traza
Para determinar la concentracion de la fraccion biodisponible de EPT se realizé una extraccion
con EDTA 0,05 M (De Gregori, 2003) de los siguientes sustratos:
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Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

SC: Suelo contaminado
BC: Biosolido crudo
BE: Biosodlido estabilizado

SC - ORN: Suelo contaminado, que albergdé el ensayo con la especie ornamental

(Impatiens balsamina)

SC - ARB: Suelo contaminado, que albergé el ensayo con la especie arbustiva (Acacia

bonariensis)

SC - PAST: Suelo contaminado, que alberg6 el ensayo con la especie de la pastura
(Lolium hybridum)

SC BC - ORN: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosdlido crudo, que albergd

el ensayo con la especie ornamental (Impatiens balsamina)

SC BC - ARB: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosolido crudo, que albergd

el ensayo con la especie arbustiva (Acacia bonariensis)

SC BC - PAST: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosdlido crudo, que

albergd el ensayo con la especie de la pastura (Lolium hybridum)

SC BE - ORN: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosodlido estabilizado, que

albergd el ensayo con la especie ornamental (Impatiens balsamina)

SC BE - ARB: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosolido estabilizado, que

albergd el ensayo con la especie arbustiva (Acacia bonariensis)
SC BE - PAST: Suelo contaminado enmendado con 6% de biosdélido estabilizado

SC Cal - ORN: Suelo contaminado enmendado con 6% de material calcareo (dolomita),

que albergd el ensayo con la especie ornamental (Impatiens balsamina)

SC Cal - ARB: Suelo contaminado enmendado con 6% de material calcareo (dolomita),

que albergd el ensayo con la especie arbustiva (Acacia bonariensis)

SC Cal - PAST: Suelo contaminado enmendado con 6% de material calcareo
(dolomita)

Se llevaron a cabo tres repeticiones para cada sustrato. La extraccién se realizé pesando 3,0 g

(20,1 mg) de muestra, utilizando tubos de centrifuga tipo Falcon de 50 ml para evitar pérdidas,

y afiadiendo 30 ml de EDTA 0,05 M. Los tubos fueron llevados a agitacion de 150 rpm durante

1 hora y a temperatura ambiente (Equipo de bafo termostatico con agitacion, ARCANO SHZ-

88) (Figura 13 A). Al finalizar la extraccion, las mezclas se centrifugaron a 2500 rpm durante 30

minutos. El sobrenadante fue filtrado utilizando papel de filtro Whatman N° 42.
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Se midié la concentracion de las muestras de cuatro EPT (Cobre, Cadmio, Plomo y Zinc)
mediante espectroscopia de absorcion atomica de llama (Equipo VARIAN AA240FS) (Figura
13 B). Las determinaciones fueron llevadas a cabo en la Facultad de Quimica e Ingenieria de
la Universidad Catolica Argentina (UCA), en la ciudad de Rosario, Santa fe.

Figura 13. A: Bano termostatico con agitacion, ARCANO SHZ-88. B: Extracciones de
las muestras analizadas. C: Equipo de espectroscopia de absorcion atémica de llama
(VARIAN AA240FS).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

pH y conductividad eléctrica (CE)

Los resultados de la determinacion de pH y CE se presentan en la Tabla 1.

pH CE (mS/cm)
SC 7,30+0,06 A 42+0,02 A
SCBC 7,35+0,07 A 991+0,85 B
SC BE 7,39+0,08 A 6,04+£052 AB
SC Cal 7,33+0,05 A 412+0,14 A

Tabla 1. pH y conductividad eléctrica (CE) (Media + desvio estdndar) en
SC: Suelo contaminado; SC BC: Suelo contaminado enmendado con 6%
(P/P) de biosdlido crudo; SC BE: suelo contaminado enmendado con 6%
(P/P) de biosdlido estabilizado y SC Cal: Suelo contaminado enmendado
con 6% (P/P) de material calcdreo. Medias con una letra en comun
indica que no hay diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

No se observan diferencias significativas en los valores de pH entre los distintos tratamientos.

El agregado de dolomitas (SC Cal) no modificé significativamente la CE con respecto al suelo
contaminado inicial. El agregado de biosélidos incrementé significativamente el valor de CE
comparado con el suelo contaminado debido al aporte de sales por parte de la enmienda,

segln lo observado en trabajos anteriores (Torri y Lavado, 2002).

Contenido de Nitrégeno

Los resultados de la determinacién del contenido de Nitrégeno se presentan en la Tabla 2.

Muestra % Nitrégeno
SC 0,17 £ 0,028
BC 0,90 £+ 0,027
BE 1,77 £ 0,008

Tabla 2. Concentracion de nitrégeno (%) (Media + DE,
n=3) para SC: Suelo contaminado inicial; BC: Biosdlido
crudo y BE: Biosdlido estabilizado.
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Biomasa aérea

Al finalizar el ensayo en macetas se determind la biomasa aérea de las especies. En la mayoria
de los casos las plantas se encontraban en estado necrético. No se puede establecer con
precision si esto fue como resultado de fitotoxicidad debida a la carga de EPT presente en los
sustratos, al agotamiento de nutrientes de los suelos o a las condiciones ambientales al aire
libre a las que fueron sometidos los tratamientos durante el ultimo periodo del ensayo, ya que
esto coincidié con los meses de noviembre/diciembre de 2019, momento en que la temperatura
media maxima se registr6 en 29.5°C superando las medias maximas normales y no se
registraron precipitaciones en dicho periodo en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (SMN —
Observatorio Buenos Aires), aunque se puede inferir que ante esas condiciones las plantas

sufrieron estrés hidrico, desencadenando la muerte prematura de las mismas.

Al encontrarse las plantas en estado necroético, hubo pérdida de biomasa, por lo que se tomé la
decision de no utilizar esta variable para hacer inferencias respecto de los parametros de
crecimiento. De todas formas, los resultados obtenidos para la biomasa aérea se presentan a

modo informativo en la Tabla 3.

COM SC SC BC SC BE SC Cal
ORN s/d 0,478 + 0,386|0,755 = 0,604 s/d 1,656 + 0,280
ARB 0,186 = 0,059|0,101 + 0,026|1,087 + 0,006|0,323 + 0,495(0,447 + 0,568
PAST 0,585 = 0,111|0,776 = 0,085|0,627 + 0,142|0,244 + 0,115(0,482 + 0,117

Tabla 3. Peso de la biomasa aérea (g) (Media + desviacion estandar) de: ORN (Impatiens
balsamina); ARB (Acacia bonariensis) y PAST (Lolium hybriudum) en las repeticiones que
sobrevivieron hasta los 115 dias de iniciado el ensayo. COM: Sustrato comercial; SC: Suelo
contaminado; SC BC: Suelo contaminado enmendado con 6% (P/P) de biosélido crudo; SC BE:
Suelo contaminado enmendado con 6% (P/P) de biosdlido estabilizado y SC Cal: Suelo
contaminado enmendado con 6% (P/P) de material calcéreo (dolomita). s/d: Sin datos
disponibles.

Elementos traza potencialmente téxicos

Suelo contaminado y enmiendas
Los valores de biodisponibilidad de los cuatro elementos trazan potencialmente tdxicos
analizados (Cu, Cd, Pb y Zn) en el suelo contaminado inicial, biosdlido crudo y biosdlido

estabilizado se presentan en la Tabla 4.
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Concentracién (mg*Kg de sustrato'1)

Muestra Cu Cd Pb Zn
SC 112,97 +9,78 A <LOD* 4412113 A 111,62+820 A
BC 178,51+ 12,79 A <LOD* 100,26 + 3,58 B 642,76 £ 31,55 B
BE 323,32 +43,56 B <LOD* 114,68 £2,74 C 540,68 £ 13,29 C

* Valores por debajo del limite de deteccién

Tabla 4. Concentracion de EPT disponibles (media £ DE n=3). Muestra SC: Suelo contaminado
inicial; Muestra BC: Biosélido crudo; Muestra BE: Biosolido estabilizado. Letras distintas indican
diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

La concentracidon de cadmio de la fraccién biodisponible se encontré por debajo del limite de
deteccion, que en este caso fue de 0,15 mg Cd*kg' de sustrato, para las tres muestras

analizadas (SC, BC y BE).

La mayor biodisponibilidad de Cu se observé para la muestra BE, la cual difiere

significativamente con las muestras SC y BC.

Para la biodisponibilidad de Pb y Zn se observaron diferencias significativas entre las tres
muestras analizadas, siendo las concentraciones de las muestras para ambos EPT:
SC<BC<BE.

Tratamientos
Al finalizar el ensayo en macetas, a los tratamiento utilizados en el mismo se les determiné la
concentracion de la fraccion biodisponible los cuatro EPT (Cu, Cd, Pb y Zn). En todos los
tratamientos analizados la biodisponibilidad de Cd se encontré6 por debajo del limite de

deteccion. Los resultados para el Cu, Pb y Zn se presentan en la Tabla 5 y la Figura 14.
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mg*Kg Sustrato”

Cu Pb Zn
SC -ORN 86,65 + 3,69 cde | 50,90 + 1,52 b [128,96 £+ 2,2 cd
SC -ARB 7498 + 10,3 bc 5553 + 2,95 b 12761 £+ 64 bc
SC - PAST 80,60 + 1,74 cd 4891 + 0,76 b [10795 £ 0,8 ab
SCBC-ORN | 88,80 + 0,77 cde | 51,36 £+ 0,69 b [17718 £+ 4,9 f
SCBC-ARB | 91,58 + 712 cde | 5292 £+ 2,10 b | 1906 + 3,38 f
SCBC -PAST | 90,71 + 1,36 cde | 5149 £+ 0,57 b [178,47 £+ 10 f
SCBE-ORN | 9743 + 239 de | 52,57 + 2,57 b 14781 £+ 2 de
SCBE-ARB | 96,19 + 0,65 de | 5168 £+ 1,13 b [153,90 £+ 0,6 e
SC BE -PAST | 100,49 + 430 e[ 5501 + 5,65 b [149,54 £+ 15 e
SCCal-ORN | 56,09 + 129 a 40,19 + 3,00 a 100,19 + 89 a
SCCal-ARB | 6196 + 6,75 ab 4770 £+ 569 ab | 100,80 + 6,7 a
SC Cal-PAST | 58,08 + 6,89 ab 40,23 £+ 0,13 a 10451 + 09 a

Tabla 5. Biodisponibilidad de EPT en los tratamientos (media + DE n=3). Medias con una letra
en comun indica que no hay diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Concentracion EPT: fraccion biedisponible
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Figura 14. Concentracion de EPT (Cu, Pb y Zn) (Media + Error estandar, n=3) en la fraccién biodisponible de
sustratos de: SC s/tratar; SC — ORN; SC -ARB; SC — PAST, SC BC - ORN; SC BC - ARB; SC BC - PAST, SC
BE - ORN; SC BE - ARB; SC BE - PAST; SC Cal - ORN; SC Cal— ARB y SC Cal — PAST.

Cobre

Para la variable concentracion de cobre no hubo efecto significativo de la interaccion del
tratamiento (SC, SC BC, SC BE y SC Cal) y la especie (ORN, ARB y PAST), es decir que el
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efecto de los tratamientos no dependio de la especie (Fses5 1,25; p-valor=0,3177). Sin embargo,

hubo un efecto significativo del tratamiento (Fs,65 67,99; p-valor<0,0001).

Concentracion de Cu
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Figura 15. Concentracién de cobre (Media + Error estandar) para los tratamientos: SC: Suelo
contaminado; SC BC: Suelos contaminado enmendado con 6% de biosdlido crudo; SC BE:
Suelo contaminado enmendado con 6% de biosélido estabilizado; SC Cal: Suelo contaminado
enmendado con 6% de material calcareo (dolomita). Letras distintas indican que existen
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05).

Los cuatro tratamientos (SC, SC BC, SC BE y SC Cal) mostraron una reduccion en la
concentracion de la fraccion biodisponible de Cu con respecto al suelo contaminado al inicio del

ensayo, independientemente de la especie utilizada.

Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos SC, SC Cal y los tratamientos
que emplearon biosélidos como enmienda, SC BC y SC BE, aunque en estos dos ultimos no

hubo diferencias significativas entre si (Figura 15).

Al final del ensayo, el tratamiento SC mostré una reduccion del 28,52% en la fraccion

biodisponible de Cu con respecto a la muestra de suelo contaminado inicial.

En los tratamientos SC BC y SC BE se encontré una reduccion en la concentracion de la
fraccion biodisponible de Cu del 20,01% y 13.21%, respectivamente, en comparacién con la

muestra de suelo contaminado, aunque en estos tratamientos la reducciéon es menor que la
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encontrada en SC, hay que considerar que la incorporacién de biosdlidos aporta un carga extra

de este elemento traza a la matriz estudiada.

Por ultimo, el tratamiento en el que se encontrd la mayor disminucion de la concentracion de la
fraccion biodisponible de Cu fue para SC Cal, con una reduccion significativa del 48,03% con

respecto al suelo contaminado inicial.

Plomo

A diferencia de lo ocurrido con el cobre, para la variable concentracion de la fraccion
biodisponible de plomo se demostré que hubo un efecto significativo de la interaccion del
tratamiento (SC, SC BC, SC BE y SC Cal) y la especie (ORN, ARB y PAST), es decir que el

efecto de los tratamientos dependio de la especie (Fz65 2,56; p-valor=0,0461).
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Figura 16. Concentracion de plomo (Media + Error estandar) para los tratamientos: SC: Suelo
contaminado; SC BC: Suelos contaminado enmendado con 6% de biosélido crudo; SC BE:
Suelo contaminado enmendado con 6% de biosolido estabilizado; SC Cal: Suelo contaminado
enmendado con 6% de material calcareo (dolomita). Letras distintas indican que existen
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05).

Como se aprecia en la Figura 16, no se observaron diferencias significativas para la
concentracién de plomo entre los tratamientos SC, SC BC y SC BE. En estos tres tratamientos
se observa que no se logré disminuir la fraccion biodisponible de Pb en comparacién a la
muestra de suelo contaminado sin tratar, y, por el contrario, se observan incrementos sobre

esta variable. Para los tratamientos que utilizan biosélidos (SC BC y SC BE) puede inferirse
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que este aumento se debe a la carga de Pb que ejercen estas enmiendas sobre la matriz de

suelo.

Si bien la incorporacion de material calcareo en el tratamiento SC Cal reflejé diferencias
significativas con respecto a los demas tratamientos, y la concentracién de Pb de la fraccion
biodisponible fue menor que la de la muestra de suelo contaminado sin tratar, la diferencia es

pequefa, y se infiere que ésta es debida a los efecto de dilucion y no al tratamiento calcareo.

En Adriano et al. (2004), se establecié que la disminucién de la biodisponibilidad del Pb por
esta directamente relacionada al incremento de pH causado por las enmiendas utilizadas. En lo
tratamientos utilizados en la presente investigacién no se observé un incremento significativo
del pH. Es posible que la falta de respuesta de la variable concentracién de la fraccion

biodisponible de Pb esté condicionada al pH de los tratamientos estudiados.

Concentracion de Pb

53 46 B
o ]
8 51,80
0 A
2 A
8 50,141
[#)]
¥
3
o
o 48,48
£
46,82 ; :
ORN ARB PAST

Especie

Figura 17. Concentracion de plomo (Media + Error estandar) para las especies: ORN:
Ornamental (Impatiens balsamina); ARB: Arbustiva (Acacia bonariensis) y PAST: Pastura
(Lolium hybridum). Letras distintas indican que existen diferencias significativas entre
tratamientos (Tukey, p < 0.05).

Realizando el analisis entre especies, que se aprecia en la Figura 17, se concluy6 que en los
tratamientos que utilizaron las especies ornamental (Impatiens balsamina) y la pastura (Lolium
hybridum) se logré una menor concentracion de fraccién biodisponible de Pb en la matriz,

comparado a los que utilizaron la especie arbustiva (Acacia bonariensis).
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Zinc

Para la variable concentracion de la fraccion biodisponible de Zinc hubo un efecto significativo
de la interaccion del tratamiento (SC, SC BC, SC BE y SC Cal) y la especie (ORN, ARB y
PAST), es decir que el efecto de los tratamientos dependié de la especie (F365: 3,06 p-
valor=0,0227).
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Figura 18. Concentracién de zinc (Media + Error estandar) para los tratamientos: SC: Suelo
contaminado; SC BC: Suelos contaminado enmendado con 6% de biosélido crudo; SC BE:
Suelo contaminado enmendado con 6% de biosolido estabilizado; SC Cal: Suelo contaminado
enmendado con 6% de material calcareo (dolomita). Letras distintas indican que existen

diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05).

En la Figura 18 se presentan los resultados de la concentracion para la fracciéon biodisponible
de Zn. Se observa que se encontraron diferencias significativas de este parametro entre los
cuatro tratamientos (SC, SC BC, SC BE y SC Cal).

La menor fraccién biodisponible de Zn se presento para el tratamiento SC Cal, reportandose
una reduccion del 8,77% con respecto a la muestra de suelo contaminado sin tratar. Dicho
resultado permite sospechar que la reduccion se debe al efecto de dilucidn resultante de la

adicion de la enmienda calcarea sobre la matriz analizada.

En los tratamientos que utilizan biosdlidos se observd un incremento sobre el parametro
concentracion de Zn de la fraccion biodisponible de los sustratos, lo que permite inferir que la

carga adicional de este analito que genera la incorporacion de biosdlidos es considerable.
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Figura 19. Concentracion de zinc (Media + Error estandar) para las especies: ORN: Ornamental
(Impatiens balsamina); ARB: Arbustiva (Acacia bonariensis) y PAST: Pastura (Lolium
hybridum). Letras distintas indican que existen diferencias significativas entre tratamientos
(Tukey, p < 0.05).

La concentracion de la fraccién biodisponible de Zn comparada entre especies se presenta en
la Figura 19. Se presentan diferencias significativas entre la especie arbustiva y la pastura, en
los tratamientos que utilizaron esta ultima se observa que la biodisponibilidad de Zn fue
significativamente menor que los que utilizaron la especie arbustiva. No se aprecian diferencias

significativas entre la pastura y la especie ornamental.

Consideraciones finales para los elementos traza potencialmente toxicos

Los resultados obtenidos muestran una falta de homogeneidad de respuesta de la

biodisponibilidad de los EPT ante los diferentes tratamientos y especies estudiadas.

Para el Cu se encontrd reduccion de la fraccion biodisponible en todos los tratamientos (SC,
SC BC, SC BE y SC Cal), y no se observaron diferencias significativas entre las distintas

especies.

Para los tratamientos que utilizan biosélido como enmiendas (SC BC y SC BE) esto podria
explicarse teniendo en cuenta que en el suelo los iones de Cu presentan una alta afinidad para
formar complejos con la materia organica. De esta forma, es frecuente que la materia organica
del suelo sea el factor mas importante en determinar la biodisponibilidad de Cu (del Castilho et
al., 1993), la alta carga de materia organica por parte de los biosélido parece haber jugado un

rol fundamental en este parametro.
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El tratamiento que incorpora dolomitas como enmienda (SC Cal) también resulté en una
disminucién significativa de la biodisponibilidad del Cu. Este resultado coincide con los
resultados de los ensayos realizados por Ruiz Paternina et al. (2018), los cuales demostraron

que las dolomitas son un adsorbente capaz de remover iones Cu de suelos contaminados.

En el caso del Pb y Zn los resultados demostraron ser similares. En ambos casos se observé
que para la variable concentracion del EPT en la fraccidon biodisponible hubo un efecto
significativo de la interaccion entre tratamiento y especies. La menor concentracién
biodisponible, tanto para Pb como para Zn, se encontré en los tratamientos que utilizaron las
especies ornamental y la pastura (sin diferencias significativas). Sin embargo, ningun
tratamiento logré disminuir significativamente la variable en estudio con respecto al suelo

contaminado sin tratar.

El comportamiento similar de Pb y Zn no es de sorprender, ya que hay autores que afirman
que, en suelos contaminados con Pb, éste se encuentra comunmente asociado a Zn y Cd ().
En condiciones alcalinas el Pb precipita como hidroxido, fosfato o carbonato, y también se
promueve la formacién de complejos organicos estables de Pb. La acidez creciente del suelo
puede aumentar la solubilidad de Pb (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Por su parte el Zn en
los suelos se encuentra vinculado a coloides orgéanicos e inorganicos. Existen dos mecanismos
de adsorcion de Zn, uno en medio acido relacionado con los sitios de intercambio catidnico, y
otro, en medio alcalino asociado a la quimiosorcién, influenciada por ligandos organicos. La
biodisponibilidad de ambos EPT parece estar fuertemente relacionada al pH, variable que no
se vio significativamente modificada en el ensayo en macetas para los diferentes tratamientos

estudiados.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo tuvo como objetivo investigar simultdneamente la factibilidad de la utilizaciéon de
tres enmiendas y tres especies vegetales para recuperar ambientes degradados de la rivera del

Arroyo Mordén, frente a la presencia de cuatro EPT.

A partir de los resultados experimentales obtenidos se concluyé que el unico EPT que resulté
en una disminucion significativa de su biodisponibilidad frente a los tratamiento realizados en el
ensayo en macetas fue el cobre. También se observd que las distintas especies vegetales

utilizadas no generaron diferencias significativas en la biodisponibilidad de este EPT.

Con respecto al plomo y al zinc, no se puede concluir que las enmiendas utilizadas logren
remediar los suelos contaminados con dichos EPT. Por el contrario, la adiciéon de biosélidos,
tanto crudos como estabilizados, reflejaron una mayor carga de contaminantes al suelo
estudiado. Sin embargo, del analisis que resulta de evaluar a los tratamiento en funcién de las
especies, se encontré que la especies ornamental y la pastura presentaron resultados
superadores en cuanto a la disminucion de su biodisponibilidad, en comparacion a la especie

arbustiva.

Se espera poder continuar con esta linea de investigacion a futuro ya que, tomando como
punto de partida las observaciones realizadas, se vislumbra que existe potencialidad de utilizar
los biosdlidos de la PTARs de COMACO y ciertas especies vegetales en los suelos
contaminados de la ribera del arroyo Morén. Entre los parametros que podrian mejorarse en el
modelo se propone: realizar un ensayo en macetas que logre una sobrevida de las plantas mas
prolongada, la aplicaciéon de diferentes concentraciones de enmiendas en los tratamientos, la
evaluacion de otros EPT que no estuvieron considerados en el presente trabajo y analizar
también el rol que juega la competencia entre los iones del suelo en la biodisponibilidad de los

elementos traza potencialmente téxicos.
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