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Resumen

En suelos Andisoles y Vertisoles, bajo condiciones controladas, se evalu6 el efecto de acidos htimicos purificados
en concentraciones de 0%, 2.5% y 5% (peso/peso) sobre la extraccion secuencial de metales pesados después
de incubaciéon a 60 y 90 dias. El fraccionamiento de los metales (Ni, Cu, Zn, Cd y Pb) en suelos contaminados
y enmendados con acidos humicos se realizé6 mediante extraccion secuencial de Tessier. La movilidad de los
metales se redujo con la adicién de dichos acidos, con mayor retencién de Ni, Cu, Zn y Cd en la matriz del suelo
(fraccion residual). El Pb en ambos suelos y el Zn en Vertisol experimentaron incremento significativo en su
movilidad, mayor biodisponibilidad y potencial de afectacion de diferentes componentes del medio-ambiente. El
incremento del tiempo de incubacion permitié la interaccion de los metales con los componentes de los suelos,
generando disminucién de su movilidad por mecanismos como formacion de complejos estables y/o incremento de
la capacidad de intercambio cationico (CIC) de los suelos. Los acidos humicos pueden ser utilizados, en general,
como enmienda organica para la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados.

Palabras clave: Contaminacion, factor de movilidad, fraccionamiento, leonardita.

Abstract

Purified Humic Acids were added to 0%, 2.5% and 5% (w / w), to two soils Andisol and Vertisol, contaminated
individually with five heavy metals, followed by incubation at 60 and 90 days, with the aim of observe their mobility
and their possible effect on the environment. Fractionation of metals (Ni, Cu, Zn, Cd and Pb) in contaminated soils
amended with humic acids and was performed by sequential extraction of Tessier. The mobility of the metals are
reduced by the addition of such acids, achieving greater retention of Ni, Cu, Zn and Cd in the soil matrix (residual
fraction). The Pb in both soils, and Zn in the vertisol, showed significant increase in their mobility, greater bio-
availability and affectation potential for different environmental components. Increased incubation time allowed
for interaction of metals with the components of the soil, generating decreasing its mobility for mechanisms such
stable complex formation and / or increased CIC of soils. The humic acids can be used, in general, as an organic
amendment for the recovery of contaminated soils with heavy metals.

Keywords: Contamination, mobility factor, fractionation, leonardite.
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Introduccion

La contaminacion de suelos por metales pesados
afecta el medio ambiente y es un riesgo para la
salud humana, por esta razén su identificacion
permite desarrollar politicas de control, reco-
mendaciones para su gestién y/o para realizar
programas de remediacién (Xu et al, 2014; Yu
et al., 2014). Tecnologias de remediaciéon como
la excavacion, el tratamiento térmico y la elec-
trorecuperacion no son adecuadas para uso en
campo debido a su alto costo, baja eficiencia y
potencialidad de afectacion al medio ambiente;
por otra parte las tecnologias de fitorremediacion
presentan una baja tasa de remocion de estos
metales. Como resultado de lo anterior, en los
ultimos anos ha recibido especial atencion el uso
de enmiendas organicas e inorganicas para la
inmovilizacién de metales pesados en el suelo (Li
y Xu, 2015; Fan et al.,, 2012). Estas enmiendas
se basan en la adsorcion, la formacion de com-
plejos estables, la precipitacion de minerales y el
intercambio iénico (Janos et al., 2010).

Como enmienda organica, las sustancias hu-
micas son utilizadas para promover el crecimiento
y nutriciéon de plantas, principalmente en suelos
con bajo contenido de arcilla y materia organica y
para promover la formacién de macroagregados,
aumentar la capacidad de intercambio catiénico
y el contenido de carbono organico en el suelo
(Clemente y Bernal, 2006). Los acidos htimicos
(AH) adsorben los metales en sus grupos funcio-
nales, carboxilicos, hidroxilicos y fendélicos, y su
movilidad depende de caracteristicas como fuerza
iénica, potencial redox, presencia de bases, grado
de madurez, pH, estabilidad del complejo htimi-
co - metal y de la interaccion de este complejo
con los constituyentes del suelo (Ozkaraova y
Bekbolet, 2010).

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar
el efecto en la movilidad de los metales niquel (Ni),
cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd) y plomo (Pb)
debido a la aplicacién de acidos humicos (AH)
en la extraccion secuencial de metales pesados
en dos tipos de suelos contaminados (Andisol
y Vertisol) con propiedades contrastantes bajo
condiciones controladas.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en el Laboratorio de
Edafologia y Quimica Agricola y en el Centro de
Instrumentacion Cientifica de la Universidad de
Granada, Espana (37° 10’ 41” N, 3° 36’ 3” O)
en muestras de suelos (0 — 20 cm de profundi-
dad) provenientes de Colombia: Andisol Typic
Melanudand (IGAC, 2009) (2° 37’ 26” N, 76° 34’
23” O) y Vertisol Epiaquert ustico arcilloso fino
isohipertérmico (3°24’35” N, 76° 20’ 52” O) que
fueron secadas al ambiente y tamizadas por malla

Extraccion secuencial de metales pesados en dos suelos conta-
minados (Andisol y Vertisol) enmendados con 4cidos himicos

No.10. Los acidos humicos (AH) fueron extraidos
a partir de leonardita natural espanola localizada
a 40° 35°0” N, 1° 01’ 0” O, segun la metodologia
propuesta por Mosquera et al. (2007) utilizando
soluciones extractoras de Na,B,0, 0,1 N pH 9.3,
Na,P,0, 0.1 N pH 10.2 y NaOH 0.1 N pH 12.1.
Los AH fueron separados de los fulvicos mediante
precipitacion con H,SO, hasta pH < 2, purificados
con HCI-HF (1%), ultracentrifugados y dializados
en membrana de 12000 Da y finalmente liofiliza-
dos en equipo FLEXI-DRY-uP.

Caracterizacion de suelos y acidos
hamicos

La caracterizacion de los suelos se hizo por deter-
minacion de textura (Pipeta de Robinson), mine-
ralogia de arcillas, pH (1:2.5), carbono organico
por Walkley y Black (IGAC, 2006), bases inter-
cambiables y Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC) (acetato de amonio 1N a pH 7) y contenidos
de Ni, Cu, Zn, Cd y Pb. Las determinacion reali-
zadas en los AH fueron: pH (1:2.5) (USDA, 1999),
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y bases
intercambiables (acetato de amonio 1N a pH = 7)
determinadas por espectrofotometria de absor-
cion atéomica en equipo Varian Spectraa-220Z,
carbono organico por Walkley and Black (IGAC,
2009) y composicion quimica por espectrometria
ICP_MS, espectroscopia infrarroja por transfor-
mada de Fourier, FTIR, UV-Vis y espectrometria
CPMAS ¥C NMR, Py-GC/MS-THMA.

Contaminacion de los suelos e
incubacion

Los metales fueron agregados a cada una de las
muestras de suelo utilizando soluciones patrones
hasta superar los umbrales andaluces propuestos
para el nivel de intervencion de suelos agricolas
(mg/kg): Ni (329 - 367), Cu (600 - 652),Zn (1178
- 1351), Cd (24 - 30), y Pb (631 - 688) (CMAJA,
1999). La incubacion de las muestras de suelo
contaminadas se hizo en un equipo GROW470/
HR en condiciones de invernadero: 25°C, 60%
de humedad ambiental, con simulacion de ciclo
diurno/nocturno de 12 horas (12/12), durante 60
y 90 dias, manteniendo la humedad gravimétrica
en 60%, con el fin promover el equilibrio entre las
asociaciones de los metales y los constituyentes
del suelo (Halim et al., 2003).

Extraccion secuencial de metales

La extracciéon secuencial de los metales pesados
se hizo en muestras de suelos contaminados
con AH en proporcion 1:2.5y 1:5.0 (suelo:AH) y
sin adicion de AH. La cuantificacion de metales
de cada extraccion se realizé en equipo ICP_MS
NEXION 300D. Los factores de movilidad (FM)
fueron determinados de acuerdo con Osakwe
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(2010), quien relaciona las concentraciones de
metales en fracciones méviles (intercambiable
y asociada a carbonatos) con la totalidad de las
fracciones:

Disefio experimental y analisis de datos

Para evaluar el efecto de los acidos humicos en
la extraccion de los metales se utilizéo un diseno
completamente al azar con 60 tratamientos, co-
rrespondientes a dos suelos, cinco metales, tres
concentraciones de AH [0%, 2.5% Yy 5% (peso/peso)]
y dos tiempos de incubacion (60 y 90 dias) en
tres repeticiones. Las unidades experimentales
consistieron en tubos plasticos Eppendorf de 50
cm?®. La normalidad de los datos obtenidos fue
verificada mediante la prueba de Shapiro Wilk y
la homocedasticidad por la prueba de Levene. Los
datos fueron sometidos a Anova, comparacion
de medias de Tukey (P < 0.05) y correlaciones de
Pearson (P < 0.01, 0.05). Se utilizo el software
SPSS Version 20.0 ©.

Resultados y discusion

Caracterizacion de suelos y acidos
hamicos

Los acidos humicos presentaron pH fuertemente
acido, una elevada CIC que se asocia a su alto
nivel de CO y deficiencia de bases, excepto Na.
El Andisol tiene un pH con acidez media, alto
nivel de CO, elevada CIC, contenidos medios de
Ca y Mg, alto nivel de K y normal en Na y arci-
llas, propiedades que contrastantes con las del
Vertisol, que presenta arcillas tipo 2:1 (Tabla 1).

En los acidos se encuentran compuesto de
C (57.74%), O (36.81%), bajo contenido de N
(1.44%) y S (0.01%) con predominio de com-
puestos aromaticos con estructuras altamente
condensadas, cadenas laterales con bajo grado
de oxidacion, alta estabilidad y madurez refleja-
dos en los valores de las relaciones C/O (2.10),
C/H (1.20)y E,/E, (4.88), indices OR (R1 = 0.69
y R2 = 0.57), factor de aromaticidad (72.27%) e
indice de hidrofobicidad (3.22). La composicion
molecular corresponde a acidos grasos (62.6%),
compuestos aromaticos (23.7%), compuestos de
Ny S (11.6%)y compuestos terpénicos (2.1%) sin
presencia de polisacaridos, por lo que se infiere
su origen vegetal.

Tabla 1. Caracterizacién de suelos y acidos humicos (AH) utilizados en el ensayo.

Efecto de la adicion de acidos himicos
en la extraccion secuencial de metales

La evaluacion del efecto de la adicion de AH sobre
la extraccion secuencial de metales se efectuo
mediante la comparacion de cada uno de los
tratamientos, con y sin aplicacion de AH (Tablas
2 y 3) y para cada metal por separado, ya que
las dosis de cada uno de ellos fueron diferentes.

Niquel. En el suelo Andisol, el efecto de la adicion
de AH en el factor de movilidad (FM) del Ni (Figura
1) s6lo se reflejo en la reduccion significativa (P <
0.05) para la dosis 5%, en el segundo periodo de
incubacion. En el Vertisol, en el primer periodo
de incubacién (P1 = 60 dias) dicho efecto se pre-
sent6 como reducciéon (P < 0.05) con el incremento
de la dosis de AH, mientras que en el segundo
periodo (P2 = 90 dias) la reduccion fue mas alta
(P < 0.05) para la dosis de AH de 2.5%. Cuando
se compararon los tratamientos con AH en este
suelo, se observoé un efecto significativo de reten-
cion de Ni con la adiciéon de esta enmienda a nivel
de 5% en el periodo 1 (P < 0.05) y de 2.5% en el
segundo periodo (P < 0.05), pero no entre ellos.

La retencion de Ni es afectada por el incremen-
to significativo (P < 0.05) en la fraccion residual
(F5) (-0,744**) y, a su vez, se correlaciona positi-
vamente con la fuerza de retencion (n), (0,829*%)
y negativamente con la maxima capacidad de
adsorcion (K), (-0,829**%), indicando de esta ma-
nera que este metal tiene gran afinidad por dicha
fraccion y que un posible incremento en su mo-
vilidad podria darse cuando éste se asocie con
la fraccion de carbonatos (F2), (0,748**). Dicho
comportamiento fue similar al encontrado por
Osakwe (2010), en suelos de Nigeria.

La reduccion significativa del FM (mayor reten-
cién) de Ni por la adicién de AH a ambos suelos
puede ser debida, en general, al incremento de los
sitios de intercambio (Jano$ et al., 2010), lo cual
se corrobora con las correlaciones negativas con
CO y CIC (-0.724**) y se asocia principalmente a
su adsorcion a las cargas negativas superficiales
de dichos acidos, generadas por la ‘desprotona-
cioén’ progresiva y creciente de sus grupos car-
boxilicos e hidroxilicos, a valores de pH acidos y
alcalinos, respectivamente, lo cual se confirma
con la correlacion positiva con el pH y la maxima
capacidad de adsorcion (k) (0.724** y -0.724**,
respectivamente). Durante la absorcién, los H*

Adsorbente pH co CIC Ca Mg Na K Ar L A

AH 3.42 57.18 326.09 0.63 1.04 30.00 bdl na na na
Andisol 5.56 9.76 54.98 5.36 1.53 0.05 0.36 12.80 49.10 39.10
Vertisol 7.15 0.71 21.20 11.16 6.59 0.25 0.29 32.20 32.90 34.90

pH: valor del pH del suelo; CO: carbono orgénico (%); CIC: capacidad de intercambio catiénico (cmolc/kg); Ca: calcio (cmolc/kg); Mg: magnesio (cmolc/kg); Na: sodio
(cmolc/kg). Ar: Arcilla (%); L: Limo (%); A: Arena (%); bdl: por debajo del limite de deteccién; na: no aplica.
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Tabla 2. Concentracién media de metales (mg/kg) en el suelo Andisol para las dos incubaciones.

Metal To Periodo F1 F2 F3 F4 F5 FM
SC 77.25a* 0.08c 28.62ab 165.2ab 78.26a 22.09bc
SC+2,5%AH 1 66.48ab 29.86a 25.6b 182.38a 44.77b 27.57a
Ni SC+5%AH 66.6ab 20.59b 28.32ab 147.52b 84.4a 25.1ab
SC 67.26ab 32.24a 32.24a 155.94b 73.54a 27.55a
SC+2,5%AH 2 60.5bc 20.72b 24.9b 156.46b 77.67a 23.9abc
SC+5%AH 50.66¢ 17.45b 18.34c 187.19a 74.54a 19.56¢
SC 8.54c 44.06bc 39.68a 282.81b 253.1a 8.36bc
SC+2,5%AH 1 16.99a 78.22a 36.37a 301.53ab 188.96d 15.31a
@ SC+5%AH 11.53b 17.28e 22.05b 335.93a 230.75abc 4.67e
SC 4.9d 51.64b 39.71a 332.2a 201.94bc 8.97b
SC+2,5%AH 2 7.04c 36.6cd 19.09b 292.76ab 264.35a 7.05cd
SC+5%AH 8.66¢ 29.77d 16.46b 316.61ab 241.59ab 6.26de
SC 360.78a 278.83a 198.77b 297.21b 129.66b 50.52b
SC+2,5%AH 1 406.31a 287.69a 191.08b 252.58b 96.5¢ 56.24a
n SC+5%AH 426.78a 181.8b 231.36ab 248.49b 180.16a 47.97b
SC 409.34a 197.9b 263.61a 240.24b 130.77b 48.92b
SC+2,5%AH 2 422.66a 162.84b 206.37b 300.59b 156.57ab 46.87b
SC+5%AH 377.3a 154.16b 186.59b 381.02a 178.81a 41.55¢
SC 10.95a 8.30a 3.53b 3.34bc 1.03c 70.93a
SC+2,5%AH 1 12.64a 7.05a 4.69ab 2.88c 0.96¢ 69.66a
d SC+5%AH 11.26a 4.96b 4.95a 3.81b 2.03a 60.01b
SC 12.7a 7.34a 4.89ab 3.14bc 1.47b 67.87a
SC+2,5%AH 2 13.97a 5.12b 4.14ab 3.30bc 1.64b 67.8a
SC+5%AH 10.74a 4.20b 3.71ab 5.02a 2.3a 57.45b
SC 101.34bc 0.55c 0.43b 387.14a 175.03b 15.31b
SC+2,5%AH 1 133.53a 0.69¢ 0.78b 318.76¢ 216.36a 20.02b
Pb SC+5%AH 78.84cd 146.09a 0.44b 247.03d 200.16a 33.39a
SC 101.58b 0.89¢ 0.55b 368.04ab 197.23a 15.3b
SC+2,5%AH 2 109.86ab 0.35¢ 0.32b 336.57bc 198.88a 17.05b
SC+5%AH 68.68d 44.99b 60.27a 340.99bc 155.83b 16.94b

To: Tratamiento; Periodo 1: Incubacién a 60 dias; Periodo 2: Incubacién a 90 dias; F1: Fraccidén asociada a metales intercambiables; F2: Fraccién de metales asocia-
dos a carbonatos; F3: Fraccién de metales asociados a 6xidos; F4: Fraccion de metales asociados a materia organica; F5: Fraccion residual de metales; FM: factor
de movilidad; SC: Suelo contaminado sin adicion de AH; SC+2.5%AH: suelo contaminado con adicion de 2.5% de acidos hiimicos; SC+5%AH: suelo contaminado

con adicién de 5% de acidos humicos;
*Letras diferentes en columnas indican diferencia significativa (P < 0.05).
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; I I
i Ni Cu 2z Cd Pb| N Cu Zn Cd Pb | N Cu Zn Cd Pb

ANDISOL P2 VERTISOL P1 VERTISOL P2
BSC OSC+25%AH @SCH5%AH

Figura 1. Factores de movilidad por metal y tratamiento con acido humico
para cada suelo contaminado.

FM: factor de movilidad; SC: Suelo contaminado sin adicion de AH;
SC+2,5%AH: suelo contaminado con adiciéon de 2,5% de acidos hdmicos;
SC+5%AH: suelo contaminado con adicién de 5% de acidos hamicos; P1y
P2: Periodos de incubacién a los 60 y 90 dias, respectivamente.

* Letras diferentes en columnas indican diferencia significativa (P < 0.05).

y otros cationes intercambiables, por ejemplo,
las bases, con las cuales poseen correlaciones
positivas, son intercambiados por dichos metales
y por tanto son liberados hacia la solucién del
suelo (Havelcova et al., 2009, Zhou et al., 2005).

Cobre. En el suelo Andisol, en el primer periodo
de incubacion el efecto de la adicion de AH en el
FM de Cu se reflejo en una reduccion significa-
tiva y constante del elemento en la medida que
se increment6 la dosis aplicada; mientras que en
el segundo periodo este mismo comportamiento
so6lo se observo para la dosis de 5%. Al comparar
los tratamientos con AH en ambos periodos de
incubacion, se observa que existe un efecto de
retencion cuando aquellos se aplicaron en la dosis
de 5%, no obstante las diferencias entre periodos
de incubacién no fueron significativas (P > 0.035).

En el suelo Vertisol, el efecto de las enmien-
das se manifest6é como un descenso significativo
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Tabla 3. Concentracién media de metales (mg/kg) en el suelo Vertisol para ambas incubaciones.

Metal To Periodo F1 F2 F3 F4 F5 FM
Ne 76.32b 75.35a 47.98b 108.59b 35.65bc 44.15a
SC+2,5%AH 1 97.63a 23.56¢ 17.51c 182.48a 34.56¢ 34.05b
) SC+5%AH 84.64ab 10.81d 12.17d 188.64a 44.25ab 27.99d
NI SC 59.13¢ 58.8b 58.92a 125.39b 45.67a 33.91b
SC+2,5%AH 2 77.69b 25.77¢ 18.97c 189.11a 46.24a 28.92cd
SC+5%AH 100.14a 11.13d 9.00d 181.74a 41.49ab 32.47bc
Ne 4.64c 0.00d 0.02d 515.55a 126.17bc 0.72d
SC+2,5%AH 1 22.66ab 35.45b 17.44b 438.19b 109.68cd 9.32bc
U C+5%AH 19.57b 35.99b 6.61c 430.41b 142.47b 8.74bc
Ne 2.22¢ 82.74a 120.55a 328.91d 95.78d 13.48°
SC+2,5%AH 2 21.57ab 42.78b 14.64b 420.49bc 119.98bcd 10.39b
SC+5%AH 25.51a 25.63¢ 7.02¢ 388.78c 179.83a 8.15¢
Ne 366.23b 295.1b 231.28b 287.6b 64.27b 53.11c
SC+2,5%AH 1 657.32a 164.03c 121.56¢ 251.28bc 73.9a 64.79a
n SC+5%AH 635.28a 102.51d 123.52¢ 303.84b 79.31a 59.23b
e 349.73b 365.93a 301.87a 225.93¢ 75.31a 54.29bc
SC+2,5%AH 2 633.71a 164.1c 114.65¢ 250.99bc 54.68b 65.53a
SC+5%AH 564.33a 102.74d 77.79d 403.18a 77.4a 54.38bc
Ne 22.07a 7.92a 3.78a 2.8bc 0.64abc 80.58ab
SC+2,5%AH 1 20.26a 2.88bc 1.51c 2.79bc 0.72abc 82.16a
cd SC+5%AH 19.38a 2.43c 2.17bc 4.28ab 0.94a 74.75¢
Ne 17.14a 5.52ab 3.57ab 1.8a 0.39¢ 79.72ab
SC+2,5%AH 2 16.78a 3.09bc 1.94c 3.24abc 0.59bc 77.46bc
SC+5%AH 18.35a 1.88c 1.40c 4.73a 0.86ab 74.26¢
Ne 40.84c 0.65d 0.74c 500.87a 112.31a 6.33d
SC+2,5%AH 1 184.13b 12.91c 49.11a 314.72c 83.63bc 30.58¢
Pb SC+5%AH 161.49b 71.69a 45.81a 322.49¢ 70.89d 34.67b
Ne 51.67¢ 1.24d 0.79¢ 530.28a 92.85b 7.82d
SC+2,5%AH 2 284.23a 0.27d 43.33a 258.49d 74.77d 43.01a
SC+5%AH 166.93b 31.74b 23.73b 365.2b 80.65d 29.74c

To: Tratamiento; Periodo 1: Incubacién a 60 dias; Periodo 2: Incubacion a 90 dias; F1: Fraccién asociada a metales intercambiables; F2: Fraccién de metales asocia-
dos a carbonatos; F3: Fraccion de metales asociados a éxidos; F4: Fraccién de metales asociados a materia organica; F5: Fraccién residual de metales; FM: factor
de movilidad; SC: Suelo contaminado sin adicién de AH; SC+2,5%AH: suelo contaminado con adicién de 2,5% de acidos himicos; SC+5%AH: suelo contaminado

con adicién de 5% de acidos himicos.
*Letras diferentes en columnas indican diferencia significativa (P < 0.05).

en el FM de Cu (P < 0.05) en ambos periodos de
incubacion, tanto en la dosis de 2.5% como de
5% de AH. La alta calidad de los AH y el incre-
mento de las dosis implican una mayor presencia
de grupos funcionales carboxilicos y fenolicos
y en consecuencia, mayor retencion del metal,
principalmente en valores de pH cercanos a la
neutralidad (Bravo et al.,, 2014; Pérez-Esteban
et al., 2014).

La movilidad de Cu, al igual que la de Ni, de-
pende de su concentracion en la F2 (0.939%*), y su
retencion puede depender de la FS que posee una
correlacion altamente significativa con la fuerza
de retencion (n) (0.868**); este comportamiento
también fue reportado por Nannoni et al. (2011),
e indica que los AH inducen la retencion de este
metal en la matriz del suelo, disminuyendo sig-
nificativamente su movilidad.
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Zinc. En el suelo Andisol, el efecto de la adicion
de AH en el FM del Zn se manifesté como una
reduccion significativa de éste en la dosis de 5%
(P < 0.05), durante el segundo periodo de incu-
bacion. En el suelo Vertisol, por el contrario, en
el primer periodo de incubacién dicho efecto se
manifestdo como un incremento significativo del
FM (P < 0.05), con el valor mas alto en la dosis
de 2.5%. En el segundo periodo sélo se presento
un incremento significativo con la dosis de 2.5%
(P < 0.05). La comparacion de los tratamientos
con AH en ambos periodos de incubacién muestra
un efecto de movilizacion cuando los AH se apli-
caron a 2.5% (P < 0.05), aunque sin diferencias
significativas entre ellos.

La correlacion negativa con la F5 (-0.823*¥)
indica inmovilizacién, principalmente en el An-
disol, sin embargo esta fracciéon se correlaciona
negativamente con ny k (-0.851*¥), lo que indica
movilidad del metal. En el suelo Vertisol las co-



rrelaciones con F1 (0.763**), ny k (0.574**) indi-
can un efecto negativo de los AH aplicados (movi-
lizacion), comportamiento similar al encontrado
por Pérez-Esteban et al. (2014) trabajando con
compost vegetal de corteza de pino. Ozkaraova
y Bekbélet (2010), por otra parte, encontraron
que la aplicaciéon de AH en suelos de Turquia
permite la liberacion de zinc, aumentando su
biodisponibilidad y movilidad en el suelo, debido
a la disponibilidad de las moléculas de AH en
la solucién y a la formacion de complejos con
dicho metal, lo cual depende principalmente del
pH de la solucion y de las propiedades del suelo.
Janos et al. (2010) encontraron que el Zn posee
gran afinidad con la fraccion residual del suelo
y presenta correlacion negativa con CO y CIC,
por lo que la adicién de enmiendas organicas
posiblemente impide la retenciéon en dicha frac-
cion o la movilizaria hacia otros componentes del
suelo, incrementando significativamente su FM
(correlacion positiva con la fuerza de retencion, n).

Cadmio. En el suelo Andisol, en ambos perio-
dos de incubacion la adicién de AH en dosis de
5% ocasion6 reduccion significativa (P < 0.05)
en el FM del Cd, no obstante entre periodos de
incubacion la diferencia no fue significativa. En
el suelo Vertisol, durante el primer periodo se
observé reduccion significativa (P < 0.05) del FM
con el incremento de la dosis de AH, pero en el
segundo periodo la reduccién so6lo ocurrié con la
dosis de 5% (P < 0.05), nuevamente no se presen-
taron diferencias entre periodos; comportamiento
similar encontraron Janos et al. (2010) en suelos
de Republica Checa.

La reduccion de la FM se debe a sus correla-
ciones negativas con F3 (-0.571%*), F4 (-0.531%*%*)
y F5 (-0.929**), de las cuales las fracciones F3 y
F5 son las que mas contribuyen en la retencion
en ambos suelos, debido a la correlacion positiva
con la fuerza de retencion n (0.734** y 0.757**,
respectivamente) y negativa con K (-0.734** y
-0.757**, respectivamente). Esta reduccion de
la FM puede ser debida a la formacién de com-
plejos superficiales binarios =S,0Cd y ternarios
=S,0CdL, y =S,0CdL, y de CdX, a bajos valores
de pH (Hizal y Apak, 2000).

La fraccion F1, puede generar incremento en
movilidad, lo cual se comprueba con la correla-
cion positiva (0.737**) y a que ésta fraccion es
contraria a la fuerza de retencion n (-0.778**) e in-
crementa con la maxima capacidad de adsorcion
K (0.778**), comportamiento similar al reportado
por Kosolsaksakul et al. (2014).

Plomo. En el suelo Andisol, durante el primer
periodo la adicion de AH aumento el FM de este
elemento (P < 0.05), mientras que durante el se-
gundo periodo este aumento sé6lo ocurrié con la
concentracion de 5% (P < 0.05). La comparacion

Extraccion secuencial de metales pesados en dos suelos conta-
minados (Andisol y Vertisol) enmendados con 4cidos himicos

de los tratamientos con AH en ambos periodos de
incubacion muestra un efecto de movilizaciéon del
Pb con la adicién de AH al 5% (P < 0.05), aunque
éste no fue significativo. En el suelo Vertisol, el
efecto de la adicion de AH sobre FM de Pb en el
primer periodo, fue similar al encontrado para el
suelo Andisol en el mismo periodo; en el segundo
periodo de incubacion el mayor incremento del
factor se present6 con la dosis de 2.5% (P < 0.05).
En este suelo, en ambos periodos de incubacion,
la movilizacién de Pb fue significativa con la apli-
cacion de AH a 2.5% (P < 0.05) después de 90
dias de incubacioén.

E1 FM de Pb mostro6 correlacion positiva con las
fracciones F1, F2 y F3 (0.828**, 0.451** y 0.540**,
respectivamente) e indica que los AH pueden
promover la movilizacion del Pb al incrementar
las fracciones facilmente extraibles (Clemente
y Bernal, 2000), efecto que se confirma con las
correlaciones negativas presentadas entre F1 y
F3 con n (-0.375* y -0.365**%, respectivamente)
y con k (-0,375* y -0,365**, respectivamente);
mientras que la retencién esta influenciada por la
asociacion con la F4 (-0.813**) ya que la materia
organica retiene este metal en formas mas esta-
bles que los minerales del suelo (Tai et al., 2013).

Conclusiones

Los acidos humicos agregados a suelos contami-
nados (Andisol y Vertisol) con metales pesados
modifican la asociacién con los diferentes com-
ponentes edaficos, disminuyendo, en general, los
factores de movilidad.

El Pb en ambos suelos y el Zn en el suelo Ver-
tisol, presentaron incrementos significativos en
movilidad, por tanto tienen mayor biodisponibi-
lidad y capacidad para migrar hacia la solucion
del suelo, afectando las propiedades a través del
perfil de los diferentes componentes medioam-
bientales.

E1Cd, present6 un mayor factor de movilidad,
el cual disminuy6 con la adicion de los acidos
humicos como consecuencia del incremento de
los sitios de intercambio.

El incremento del tiempo de incubacion, per-
mitio6 la interaccion de los metales con los diferen-
tes componentes de los suelos y la reduccion de
su movilidad por mecanismos como la formacion
de complejos estables y/o el incremento de la
capacidad de intercambio cationico en el suelo.
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