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Resumen

	 Dentro de las principales fuentes de contaminación por metales 
pesados en los suelos se encuentran todas aquellas asociadas a las activi-
dades mineras, las cuales  en los últimos años en Colombia representa un 
sector relevante para la economía del país. El procesamiento no tecnifica-
do y la falta de reglamentaciones exacerban la contaminación, generando 
escenarios que pueden representar un riesgo potencial hacia los habitantes 
que habitan a su alrededor. En este estudio, se evaluó  el potencial de in-
movilización de Arsénico (As) Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg) 
de diferentes materiales de origen orgánico e inorgánico, utilizando co-
lumnas de lixiviación empacadas con dichos materiales y eluidas con una 
solución de agua  lluvia sintética. De los cuales el biochar, el lombriabono 
y la piedra pómez presentaron los mejores resultados con porcentajes de 
retención mayores al 90%, atribuyendo este hecho a las características fi-
sicoquímicas de los materiales tales como su gran superficie de contacto, 
capacidad de intercambio catiónico y la presencia de grupos funcionales 
con alta afinidad para la adsorción de metales. Lo  anterior sugiere el uso 
de estos materiales como potenciales enmendadores de suelos contamina-
dos con As, Pb, Cd y Hg y a la vez contribuyendo al mejoramiento de las 
demás características de los suelos.

Palabras claves: �Enmienda, metales pesados, retención de metales, 
residuos.

Abstract

	 Among the main sources of heavy metal contamination in soils 
are all those associated with mining activities, which in recent years in 
Colombia represent a relevant sector for the country’s economy. Non-te-
chnified processing and the lack of regulations exacerbate contamination, 
generating scenarios that may represent a potential risk to the inhabi-
tants living around them. In this study, the immobilization potential of 
Arsenic (As), Lead (Pb), Cadmium (Cd) and Mercury (Hg) of different 
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materials of organic and inorganic origin was evaluated, using leaching 
columns packed with these materials and eluted with a synthetic rainwa-
ter solution. Of which biochar, lombriabono and pumice presented the 
best results with retention percentages higher than 90%, attributing this 
fact to the physicochemical characteristics of the materials such as their 
large contact surface, cation exchange capacity and the presence of func-
tional groups with high affinity for metal adsorption. This suggests the 
use of these materials as potential amenders of soils contaminated with 
As, Pb, Cd and Hg and at the same time contributing to the improvement 
of other soil characteristics.

Keywords: �Amendment, heavy metals, metal retention, waste.

3.1. �Introducción

	 Los metales pesados, como el plomo (Pb), el mercurio (Hg), el cad-
mio (Cd) y el arsénico (As), son elementos químicos naturalmente pre-
sentes en la corteza terrestre y se distribuyen a través de ciclos biogeoquí-
micos, caracterizándose por su alta densidad y toxicidad en comparación 
con otros elementos. Sin embargo, el crecimiento demográfico y el avance 
tecnológico han generado una notable producción de desechos que con-
tienen metales pesados, derivados de actividades industriales, agrícolas y 
urbanas como la minería, la manufactura de productos electrónicos y el 
uso de fertilizantes (Ahmed et al., 2021). La liberación de estos desechos 
al medio ambiente ha elevado los niveles de metales pesados en distintos 
compartimentos ambientales, especialmente en el suelo, donde su persis-
tencia y capacidad de ser absorbidos directamente o a lo largo de la cadena 
alimentaria por organismos vivos, incluidos seres humanos, plantea una 
creciente preocupación ambiental (Ahmed et al., 2022; Qin et al., 2023). 
Debido a lo anterior, hace varias décadas se han estudiado e implementado 
diferentes técnicas de remediación enfocadas en modificar la movilidad o 
la toxicidad de los elementos potencialmente tóxicos dada su naturaleza 
recalcitrante.  Entre las distintas técnicas se pueden mencionar procesos 
como la adsorción, la precipitación, la lixiviación química, la oxidación 
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avanzada, la fotodegradación, la electrorremediación, la biodegradación, 
fitorremediación e inmovilización (Shen et al., 2019). Esta  última se des-
taca ya que, es considerada un método eficaz y respetuoso con el medio 
ambiente para disminuir la biodisponibilidad de los metales pesados en 
el suelo e impidiendo que entren a la cadena alimentaria (Hamid et al., 
2019).

Actualmente, se aplican enmiendas orgánicas e inorgánicas para la inmo-
vilización de metales pesados en el suelo, estas se basan en la adsorción, 
la formación de complejos estables, la precipitación de minerales y el in-
tercambio iónico (Janos et al., 2010). Entre  las ventajas que presenta se 
destacan, su bajo costo, fácil aplicación, riesgo tóxico  bajo y no produ-
ce efectos adversos en la estructura del suelo. De igual forma, se pueden 
mejorar las propiedades físicas como la textura, estructura, retención de 
humedad y químicas el pH, capacidad de intercambio catiónico del suelo, 
carbono orgánico, entre otros (Li y Xu, 2015; Tully y McAskill, 2020). 
Diferentes tipos de materiales se han utilizado para inmovilizar metales 
pesados en suelos contaminados, como materiales fosfatados, minerales 
arcillosos, carbonatos, óxidos, residuos orgánicos, estiércol, lombriabono, 
piedra caliza, aserrín y lodos de depuradora (Lwin et al., 2018; Nejad et al., 
2021). Cada uno tiene diferentes capacidades de inmovilización de meta-
les pesados en el suelo; bajo ciertas condiciones, una enmienda podrá ser 
eficaz en la inmovilización de un metal, pero puede ser ineficaz para otro, 
o incluso puede aumentar su movilidad (Houben et al., 2012).

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el uso de materiales con 
potencial de inmovilización como la Piedra pómez, Lombriabono y Bio-
char entre otros, como estrategia para la inmovilización de metales pe-
sados en suelos contaminados por Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Arsénico 
(As) y Cadmio (Cd) a través de ensayos de columnas de lixiviación.
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3.2. �Elementos tóxicos en el suelo

	 El suelo es un recurso natural no renovable de gran importancia, 
sin embargo, también es considerado como un sumidero de contami-
nantes de diferente naturaleza, como los metales pesados. Si bien estos 
se encuentran de manera natural en la corteza terrestre, el desarrollo de 
actividades productivas como la explotación minera y la agricultura han 
aumentado su presencia exponencialmente (Tchounwou et al., 2012; 
Tian et al., 2017). Los elementos con potencial tóxico, son contaminantes 
importantes debido a su resistencia a la biodegradación, sus efectos tóxi-
cos en los organismos, su traslocación y bioacumulación en eslabones de 
la cadena alimentaria como las hortalizas, frutas y cultivos, además de su 
infiltración a las aguas superficiales y acuíferos, los convierte en una gran 
amenaza para la salud humana (Szymańska et al., 2023; Wdowczyk y Szy-
manska, 2023).

Cuando un suelo se encuentra contaminado con estos elementos, los efec-
tos que se observan de manera inmediata son una disminución en el nú-
mero de micro y macroorganismos que habitan en el suelo, además de una 
reducción de los  nutrientes disponible para las plantas reducción de la 
calidad del suelo, alteración de la estructura de la comunidad microbiana 
y alteración de los procesos vitales de plantas (Nagajyoti, 2010). Estas úl-
timas, al encontrarse expuestas a elementos potencialmente tóxicos como 
el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) en el suelo, se 
ven afectadas en el desarrollo de sus actividades metabólicas, disminuyen 
el porcentaje de germinación y frutos, reducen su área foliar y su biomasa 
vegetal, además de presentar clorosis, inhibición del proceso de clorofila 
y disminución en la absorción de nutrientes (Hu et al., 2023; Rahman et 
al., 2023).

El comportamiento de estos elementos dependen en gran medida de sus 
interacciones con los componentes sólidos del suelo, especialmente con 
minerales, materia orgánica y microorganismos que son los constituyen-
tes primarios de los agregados del suelo (Chen et al., 2019). En general los 
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iones metálicos solubles migran más fácilmente, mientras que los que se 
encontraban en estados residuales y unidos a carbonato son más estables y 
difíciles de migrar; los metales en estado orgánico pueden formar comple-
jos con otros metales pesados para formar ligandos y los metales en el es-
tado de oxidación de ferromanganeso pueden formar coprecipitados con 
otros iones metálicos (Huang et al., 2024; Zhang et al., 2017). Los óxidos 
inorgánicos como el Fe y el Mn, caracterizados por un tamaño de partí-
cula pequeño y una superficie elevada, demuestran una fuerte fijación de 
iones metálicos; la materia orgánica por su parte funciona como un agente 
aglutinante de la agregación y estructura del suelo, además, varios grupos 
funcionales presentes en su superficie (grupos carboxilo, hidroxilo), basa-
dos en carbono y metoxi, influyen en la fijación y migración  de los meta-
les pesados y su ciclo geoquímico en el suelo. De igual forma, las partículas 
finas del suelo desempeñan un papel fundamental en la transformación y 
el transporte de las sustancias del suelo, estos elementos son el silicio (Si), 
aluminio  (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), manganeso (Mn) y los minerales 
de arcilla (Li et al., 2022; Wu et al., 2024).

Basados en lo anterior, los mecanismos de migración son influenciados 
por factores ambientales como el tamaño de la partícula, el pH, la mate-
ria orgánica y los óxidos inorgánicos, los cuales determinan las vías de 
transformación de los metales y los niveles de riesgo ambiental resultante 
(Huang et al., 2024). Una de las formas utilizadas para mejorar estas ca-
racterísticas de los suelos y por consiguiente lograr la inmovilización de 
estos metales es la aplicación de enmiendas, sin embargo, se requiere un 
análisis cuidadoso en su escogencia para evitar efectos nocivos como la 
producción de desechos secundarios.

3.2.1. �Aplicación de enmiendas para la inmovilización de metales y ensayos de 

lixiviación

	 También denominada recuperación o atenuación natural asistida, 
se basa en la potenciación, mediante la aplicación de enmiendas, de una 
serie de procesos, que ocurren naturalmente en los suelos y que contri-
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buyen a la estabilización de los contaminantes (Zubillaga, 2012). Estas 
pueden ser de tipo orgánicas como el biocarbón biosólidos, compost, es-
tiércol e inorgánicas como cal, compuestos a base de fosfatos o cenizas y 
subproductos industriales (González, 2014; Tang et al., 2015) y su aplica-
ción en el suelo puede mejorar su estructura, amortiguar el pH, mediante 
el aumento del contenido de materia orgánica, aumentar la capacidad del 
suelo para retener nutrientes y agua, lo que a su vez contribuye a mejorar 
el crecimiento y la salud de las plantas y  reducir la disponibilidad de ele-
mentos tóxicos (Are et al., 2018).

Los elementos potencialmente tóxicos se lixivian fácilmente durante el 
proceso de movilización, especialmente en ausencia de absorción activa 
por parte de las plantas, lo que puede resultar en contaminación del agua 
subterránea y toxicidad para las plantas y biomas del suelo (Kumar et al., 
2022). La precipitación ha sido catalogada como uno de los factores más 
importantes para esta migración, en condiciones de lluvia los sitios aban-
donados por minería o sitios agrícolas, podrían liberar continuamente  es-
tos contaminantes a las circundante o transportarlos a grandes distancias 
(Peng et al., 2022; Chen et al., 2023). Se han realizado diversos estudios 
para investigar el comportamiento de la lixiviación y sus impactos bajo 
diferentes condiciones de lluvia, encontrando que la cantidad de metales 
liberados al suelo no son insignificantes (Sun et al., 2018; Wang et al., 
2019). Entre las tecnologías realizadas para evaluar la eficacia de una en-
mienda, se encuentran los ensayos en columna de suelo, estos presentan 
características intermedias entre los  de laboratorio como la adsorción en 
batch y los de campo, porque permiten un mayor número de controles 
de características ambientales como la temperatura y humedad brindando 
resultados reproducibles en tiempos más cortos, también disminuyen el 
efecto por la pérdida de la estructura y los poros del suelo puesto que al 
momento de la carga de la columna se respeta la masa y el volumen en 
campo, utilizando la densidad aparente del suelo (Rueda et al., 2023).
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3.3. �Metodología

	 Se seleccionaron diez diferentes materiales con potencial enmen-
dador; Lombriabono (LA), Estiércol de Burro (EB), Estiércol de vaca 
(EV), Binde (BD), Árbol descompuesto (AD), Aserrín (AZ), Cascarilla de 
arroz (CAZ), Fibra de Coco (FC), Piedra Pómez (PP) y Biochar (BC). Con 
el fin de determinar los tres mejores con la  mayor capacidad de retención 
de los metales pesados Cd, Hg, Pb y As. Estos materiales fueron obtenidos 
desde fuentes naturales y/o procesados de manera artesanal como el caso 
del biochar.

3.3.1. �Caracterización fisicoquímica de materiales

	 Cada uno de los materiales previamente a su caracterización fue 
molido y tamizado a través de una malla de 200µm para asegurar un tama-
ño de partícula homogéneo. Una vez obtenida una muestra homogénea 
se determinaron los siguientes parámetros según lo establecido en la Nor-
ma Técnica Colombia 5167 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y 
Certificación [ICONTEC], 2011).

•	 Porcentaje de humedad (%H): Se pesaron de 0,5 a 1,0 g aproximada-
mente  de cada material en un recipiente previamente tarado, poste-
riormente, se llevaron a una estufa y fueron sometidos a 70°C durante 
24 horas. Luego se  pesó el recipiente con el material y se determinó el 
%H mediante el uso de una ecuación.

•	 Materia orgánica (%MO): Esta se realizó por el método de pérdidas por 
volatilización, este método representa una aproximación del contenido 
de materia orgánica presente en la muestra, considerando el 100% de 
la  muestra menos la suma del porcentaje de humedad, cenizas y car-
bonatos.

•	 Capacidad de retención de agua: Se pesaron 5g de cada material en un 
recipiente, seguidamente, se añadieron pequeños volúmenes de agua 
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destilada o desmineralizada hasta el punto de saturación de cada ma-
terial, durante este proceso, se agitó el recipiente con una espátula de 
madera con el fin de eliminar el aire y formar poco a poco una pasta 
la cual llegó al punto de no absorber ni escurrir agua. Finalmente se 
registró el volumen de agua añadida a cada material.

•	 PH y potencial redox (Eh): Se determinaron a partir de un pHmetro 
HANNA HI 9126, previamente calibrado con soluciones reguladoras 
de pH 7,0 y 4,0. Introduciendo el electrodo de vidrio en la pasta satu-
rada.

•	 Conductividad eléctrica (CE): Se realizó la separación del extracto, 
transfiriendo la pasta a un embudo con papel filtro, la medición se hizo 
con un conductímetro SCHOTT Z453.

3.3.2. �Determinación de la concentración de metales pesados (Cd, Hg, Pb, As)

	 Los materiales fueron sometidos a digestión ácida asistida por mi-
croondas, mediante el método EPA 3051A  U.S. (Environmental Protec-
tion Agency, 2007). La cuantificación de Cd y Pb se llevó  a cabo mediante 
espectrometría de absorción atómica por horno de grafito (GFAAS), el As 
por su parte, fue cuantificado mediante espectrometría de absorción ató-
mica de generación de hidruros (HGAAS) y, por último, el Hg mediante 
espectrometría de absorción atómica de vapor frio (CVAAS).

3.3.3. �Ensayo de retención de metales

	 Con el propósito de evaluar la capacidad de retención o inmo-
vilización de Cd, Hg, Pb y As por parte de los materiales se llevaron a 
cabo ensayos en columnas de 50mL con dimensiones de 15 cm de largo 
y 1,0 cm de diámetro, terminación cónica y provista de una llave de paso 
para facilitar la recolección del lixiviado.
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Como se observa en la Figura 3.1, a cada una de las columnas se le intro-
dujo 1,0 g  de fibra de vidrio para evitar pérdidas de material y se le adicio-
nó una cantidad de material correspondiente a un volumen de 25mL. Las 
columnas fueron incubadas con cantidades fijas de 26,965 mg de Pb, 1,865 
mg de As, 3,65 mg de Cd y 1 mg de Hg, durante un periodo de tiempo de 
15 días al 100 % de saturación de agua de  sus materiales a 25±4°C. Estas 
cantidades corresponden a la cantidad de metal encontrado en 1,0kg de 
suelo proveniente de actividades mineras.

Figura 3.1. 

�Montaje de columnas realizado

Nota. Tomado de Universidad de Córdoba (2024).

Finalmente, las columnas empacadas fueron eluidas con 100 mL de una 
solución que emula el efecto del agua lluvia, esta se preparó disolviendo 
0,05 mol de NaCl en 1 litro de agua y ajustando el pH de la solución a 7,0 
con NaHCO3 (Gai et al., 2016).

3.3.4. �Caracterización de los lixiviados

	 Una vez obtenido el lixiviado, se determinó el pH (SM 4500 H+), 
Eh (electrométrico) y la concentración de metales pesados mediante di-
gestión ácida asistida por microondas según el método EPA 3015A de 
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2007. Posteriormente fueron cuantificados por espectrometría de absor-
ción atómica de forma similar a lo llevado a cabo con los materiales.

3.4. �Resultados y discusión

3.4.1. �Caracterización fisicoquímica de los materiales

	 En la Figura 3.2. se muestran los parámetros fisicoquímicos anali-
zados para cada material. Como se puede observar la mayoría de los ma-
teriales tienen un pH alcalino, a excepción de BD, PP, AD y CAZ con un 
pH neutro y/o ligeramente ácido, y del material FC que muestran un pH 
acido. Estos bajos valores de pH en conjunto  con el tipo de sistema que 
tiene el estudio podrían favorecer la movilidad de los metales pesados. 
El impacto del pH ha sido objeto de extensa investigación en diversos 
sistemas, destacándose su alta influencia en el proceso de biosorción de 
metales pesados. Esta influencia se atribuye al efecto significativo del pH 
en la química acuosa del ion metálico, principalmente caracterizada por 
la formación de complejos aquo e hidroxilos. Esta química está intrínse-
camente vinculada a la acidez del catión, condicionando así el proceso de 
biosorción (Cuizano et al., 2010).

Con respecto al potencial redox (Eh) todos los materiales presentan va-
lores positivos y algunos de ellos de alta magnitud como la PP. Potencial 
redox positivos  favorece la posibilidad de proliferación de microorganis-
mos aeróbicos que pueden traer grandes beneficios a los suelos donde son 
aplicados y crecimiento óptimo de plantas (Pentón et al., 2020; Husson, 
2013); por otro lado, estos valores de potencial brindan la probabilidad de 
formación de sitios con características oxidantes facilitando la formación 
de complejos con metales y/o metaloides, tales como el cromo, mercurio, 
arsénico y selenio (Yuan et al., 2017).
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Figura 3.2. 

�Parámetros fisicoquímicos de los materiales

Nota: �LA: lombriabono; EB: estiércol de burro; EV: estiércol de vaca; AD: árbol 
descompuesto; BD: binde; AS: aserrín; CAZ: cascarilla de arroz; FC: fibra 
de coco; PP: piedra pómez y BC: biochar. 
Tomado de Universidad de Córdoba (2024).

Los materiales EB, EV, AD, AS, CAZ y FC presentan los más altos conte-
nidos de materia orgánica, mientras que PP muestra el más bajo nivel de 
MO; siendo las primeras de origen orgánico constituidas principalmente 
por celulosa, hemicelulosa y humus; por otro lado, PP es considerado un 
material inorgánico de origen volcánico, que contiene feldespato potási-
co, cuarzo y plagioclasa (González de Vallejo et al., 2002). El BC, a pesar 
de poseer un alto contenido de materia orgánica total, la fracción oxidable 
es  muy baja, debido a su origen pirogénico que brinda una fuente de car-
bono estable (Beesley et al., 2011). En cuanto al porcentaje de saturación 
de agua (%Sat) se encontró que en orden descendente los materiales EB, 
AD, EV, CAZ, BC y FC poseen las mayores  capacidades de retención de 
agua, convirtiéndose en potenciales sustancias para ser utilizadas como 
enmiendas tras favorecer la disponibilidad de agua en los sistemas sue-
lo-planta.
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3.4.2. �Ensayo de retención de metales pesados

	 Los resultados del ensayo de retención de metales usando los dis-
tintos materiales evaluados son mostrados en la Figura 3.3 se aprecia que 
los materiales con mayor  porcentaje de retención de Cd, Hg y Pb son el 
LA, AD, PP y BC, cuyos valores varían entre el 88 % y el 100 %. De igual 
forma, para el As el porcentaje de retención más alto se obtuvo por parte 
de la PP con 59,6 %. Las enmiendas orgánicas especialmente en el caso del 
EV, EB, CAZ y FC presentan los más bajos porcentajes de retención de As 
y Cd, con valores no mayores al 25,2 % y al 7,6 % respectivamente.

El análisis de ANOVA, mostró que los porcentajes de retención de metales 
presentan diferencias altamente significativas entre los materiales evalua-
dos (p < 0,05); mostrando distintos grupos de materiales para cada metal, 
tal como se observa en la Figura 3.3., de acuerdo con el análisis de Tukey.

Figura 3.3. 

�Porcentajes de retención de Cd, Hg, Pb y As en los materiales

Nota: �EB: estiércol de burro; EV: estiércol de vaca; BD: binde; AD: árbol 
descompuesto; AS: aserrín; CAZ: cascarilla de arroz; FC: fibra de coco; 
LA: lombriabono; BC: biochar; PP: piedra pómez. 
Tomado de Universidad de Córdoba (2024).
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Los mejores resultados en la retención de Pb y Cd obtenidos tras los en-
sayos con LA, AD y BC pueden ser atribuidos al alto contenido de mate-
rial orgánico estabilizado por parte de estos materiales; en comparación 
con el material orgánico  inestable (bajo nivel de descomposición) del EV 
(CIC = 48 cmol+/kg) y EB (CIC=105,9 cmol+/kg) (Huang et al., 2024; 
Domínguez et al., 2009). Es bien conocido que estos metales (Pb y Cd) 
tiene una alta afinidad por la materia orgánica, dada la alta CIC suminis-
trada por la alta carga negativa de las partículas orgánicas y la presencia 
de diversos ligandos reactivos portadores de O, N y S (Nejad et al., 2021), 
sin embargo en muchos casos debido a su inestabilidad termodinámica se 
forman complejos órgano-metálicos de baja estabilidad lo que facilita la 
solubilidad del metal, debido a que estos pueden ser degradados por los 
microorganismos presentes en el EV y EB, favoreciendo la movilidad de 
los metales y su lixiviación a través de la columna (Aljumaily y Al Haman-
di, 2022).

Varias investigaciones revelan que los materiales orgánicos, con bajo ni-
vel de degradación  (tipo compost), no pueden ser utilizados para la inmo-
vilización de metales, por ejemplo, los materiales derivados desde lodos 
residuales incrementan la lixiviación de Cd y Zn, mientras que los deriva-
dos de residuos de plantas de cultivo pueden inmovilizar dichos metales 
(Van Herwijnen et al., 2007), hecho que también pudiese explicar las altas 
tasas  de retención del AD.

Por otro lado, la estabilidad de los complejos orgánicos que forma el Cd 
es baja (dado su pequeño tamaño atómico) en comparación con los que 
forman elementos como el Pb y Hg, hecho que puede explicar los bajos 
valores de retención de este metal entre el EV y EB. El LA es rico en sus-
tancias húmicas resultado del trabajo acelerado de descomposición de las 
lombrices (Tsang & Lo, 2006). Estas sustancias reducen la posibilidad de 
liberación del tóxico durante la degradación de la materia orgánica, ya que 
tienen una alta estabilidad química y una gran cantidad de grupos funcio-
nales, dentro de los cuales se destacan los ácidos carboxílicos y fenólicos 
que junto a otros ligandos menos abundantes portadores de N y S pueden 
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formar enlaces de alta afinidad con cationes metálicos (Cruz et al., 2006). 
De igual forma, el BC al ser obtenido de la pirolisis a altas temperaturas 
(500°C) presenta una estructura con una gran área superficial y contenido 
de carbono aromático de alta estabilidad (celulosa cristalizada), por lo cual 
aumenta su capacidad de absorción y su carácter recalcitrante (Jindo et al., 
2014). Ahmad et al. (2014), atribuye la alta capacidad de sorción del BC 
a su gran superficie de contacto, microporosidad, contenido de grupos 
funcionales ricos en oxígeno, atracciones electrostática y precipitación de 
los contaminantes.

El Hg presentó una alta tendencia para ser retenido por todos los mate-
riales evaluados superando el 90 % de inmovilización en la mayoría de los 
casos; solo la FC presentó bajos porcentajes de retención (< 50 %), hecho 
que puede ser atribuido a los valores de pH ácidos (menores de 4) y a 
la alta salinidad (CE = 4,85 dS/m) en este tipo de material, reflejándose 
en los lixiviados del sistema (Tabla 3.1.). La formación de complejos con 
materia orgánica disuelta con la subsecuente liberación de moléculas de 
H+, puede cambiar los efectos del pH sobre las especies presentes en la 
solución, aumentando los niveles de Hg (OH)2 y HgOH+, que facilitan la 
formación de complejos solubles con cloruros (Barrow y Cox, 1992).

De forma similar al Pb y Cd los materiales altamente estabilizados en con-
tenido de materia orgánica (LA, AD y BC), obtuvieron las mejores capa-
cidades de retención para el Hg, sugiriendo de igual forma que materiales 
como EV y EB presentan una alta tasa de degradación de materia orgáni-
ca. Esto podría ser soportado por los valores negativos de potencial redox 
observados en los lixiviados obtenidos desde estos sistemas (Tabla 3.1 pH 
y Potencial Redox de los lixiviados obtenidos). Zhu et al. (2015) reporta-
ron la formación de complejos Hg-S-MOD tras la descomposición de un 
sustrato orgánico representando un riesgo potencial por la movilización 
de altos niveles de Hg orgánico.
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La PP mostró los mejores resultados para todos los metales evaluados, 
esto puede  ser explicado por su elevada superficie de contacto, dada su 
alta porosidad, que genera una amplia posibilidad de sitios activos para la 
sorción de metales pesados,  especialmente por la gran cantidad de SiO2, 
Al2O3 y Fe2O3. El As es el metal menos retenido por todos los materiales, 
esto puede ser explicado por su diferente comportamiento químico dado 
por su carácter semimetálico y su forma aniónica estable (H2AsO4

–) en 
solución, la cual sugiere una mejor adsorción de este a pH cercanos a la 
neutralidad (pH = 7) (Li et al., 2015). Otro hecho importante que se obser-
vó fue la baja sorción de metales como Pb y Cd para el caso de CAZ y FC, 
este hecho se puede atribuir a los bajos valores de pH, encontrados para 
este tipo de material que  favorecen la movilidad de metales pesados por 
efecto de repulsión de cargas, especialmente teniendo en cuenta el pH de 
la solución de elución.

Existen diferentes estudios que han atribuido la notable capacidad adsor-
bente de la CAZ, AS y la FC a la naturaleza de sus componentes, celulo-

Tabla 3.1. 

�PH y Potencial Redox de los lixiviados obtenidos

Material pH Eh(mV)

Lombriabono (LA) 7,52 145,8
Estiércol de burro (EB) 5,79 -28,86
Estiércol de vaca (EV) 4,77 -25,34

Árbol descompuesto (AD) 6,32 42,8
Binde (BD) 5,52 95,0
Aserrín (AS) 6,33 81,09

Cascarilla de arroz (CA) 4,83 95,7
Fibra de coco (FC) 3,55 188,5
Piedra pómez (PP) 7,11 230,2

Biochar (BC) 7,64 165,4

Nota: �Tomado de Universidad de Córdoba (2024).
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sa, hemicelulosa, lignina y algunas proteínas, permitiendo la remoción de 
metales con porcentajes hasta del 80 % (Chuah et al., 2005), lo cual difiere 
con los resultados obtenidos en la Figura 3.2 cuya capacidad de remoción 
de As y Cd como se dijo anteriormente no superaron el 25,2 % y al 7,6 %. 
Este resultado puede ser atribuido a la decisión de los autores de modifi-
car los materiales, ya sea adicionándole grupos carboxilos, convirtiéndolo 
en carbón activado o agregándole un agente oxidante, aumentado de esta 
manera su  área superficial, el porcentaje de especies reactivas (tales como 
Si-O, óxidos de Fe y otros minerales aluminiosilicatados) mejorando de 
esta forma su capacidad de sorción. La presencia de mayores porcentajes 
de sílice aumenta el número de sitios que exhiben considerable afinidad a 
los metales pesados (Ojedokun y Bello, 2016).

3.5. �Conclusiones

	 El lombriabono, la piedra pómez y el biochar mostraron los me-
jores potenciales de retención para ser usados como enmiendas en suelos 
contaminados con Pb, Hg, Cd y As, debido a su carácter recalcitrante y la 
posibilidad de contar con sitios activos que favorecen la sorción de meta-
les pesados, mientras que aquellos  materiales en bajo estado de descom-
posición tales como estiércol de burro y vaca, solo mostraron una alta 
tendencia a la retención de Hg; sin embargo, estudios más detallados acer-
ca de la posible transformación a especies más tóxicas como el metilmer-
curio deben ser desarrollados, dada la alta tendencia de estos materiales a 
la liberación continua de grandes cantidades de materia orgánica disuelta.
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