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Evaluacion de la fitorremediacion en suelos agropecuarios, con altas concentraciones de
azufre, La Matriz, Guano, Provincia Chimborazo

Resumen

Antecedentes: Una de las caracteristicas distintivas de la sociedad moderna es la creciente
produccion de contaminantes ambientales, que ha provocado dafios considerables a la salud
humana y al medio ambiente. Objetivo: cuantificar mediante la fitorremediacion el nivel de
extraccion de elemento azufre del suelo, en la Matriz, cantdn guano, provincia de Chimborazo,
cuyos productores se dedican a la produccidn horticola, col (26%), coliflor (17%), brocoli (14
%), lechuga (13%) y cebolla (13%), expresando que un (72%) utilizan productos sintéticos,
cuya formulacién contiene azufre, generando alta salinidad a los suelos y bloqueo de los
nutrientes, reflejados en la afectacion de los cultivos y al medio ambiente. Metodologia
utilizada para evaluar la concentracion del azufre en el suelo es la técnica de fitorremediacion,
seleccionando la col (Brassica olereacea) y cebolla (allium fistulosum) para el proceso de
fitoextraccion, partiendo de una concentracion inicial de inicial de1832.06 mg/kg de azufre en
los suelos, Resultados: se evalud a los 120 dds, distinguiendo como resultado que la col una
disminucion de azufre de 1327.62 mg/kg resulto ser un vegetal con mayor capacidad de
fitoextraccion en relacion con la cebolla blanca que tuvo una disminucion del elemento azufre
de 857.02 mg/kg, y el 6rgano de los vegetales que mas acumula este elemento es el tallo con
589 ppm en la col y 557 ppm en la cebolla, Implicaciones: es necesario continuar con el estudio
con la finalidad de implementar un sistema de fitorremediacion asociado con microorganismos,
en asocio con las especies extractoras para valorar si intervencion. Conclusiones: la col resulto
ser la especie con mayor capacidad de bioextraccion de este elemento a nivel del suelo.

Palabras clave: Fitorremediacion; Fitoextraccion; suelo; Brasicaceas; Liliaceas; azufre.

Abstract

production of environmental pollutants, which has caused considerable damage to human
health and the environment. Objective: to quantify by means of phytoremediation the level of
extraction of sulfur element from the soil, in the Matrix, Guano canton, Chimborazo province,
whose producers are dedicated to horticultural production, cabbage (26%), cauliflower (17%),
broccoli ( 14%), lettuce (13%) and onion (13%), stating that (72%) use synthetic products,
whose formulation contains sulfur, generating high salinity to the soils and blocking of
nutrients, reflected in the affectation of the crops and the environment. Methodology used to
evaluate the sulfur concentration in the soil is the phytoremediation technique, selecting
cabbage (Brassica olereacea) and onion (allium fistulosum) for the phytoextraction process,

starting from an initial initial concentration of 1832.06 mg / kg of sulfur in soils, Results: it was
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evaluated at 120 dds, distinguishing as a result that the cabbage a decrease in sulfur of 1327.62
mg / kg turned out to be a vegetable with a higher phytoextraction capacity in relation to the
white onion that had a decrease of the element sulfur of 857.02 mg / kg, and the organ of
vegetables that most accumulates this element is the stem with 589 ppm in cabbage and 557
ppm in onion, Implications: it is necessary to continue with the study in order to implement a
system of Phytoremediation associated with microorganisms, in association with the extracting
species to assess if intervention. Conclusions: cabbage turned out to be the species with the
highest capacity for bioextraction of this element at ground level.

Keywords: Phytoremediation; Phytoextraction; soil; Brassicaceae; Liliaceae; sulfur.

Resumo

Antecedentes: Uma das caracteristicas distintivas da sociedade moderna é a crescente producao
de poluentes ambientais, 0 que tem causado danos consideraveis a salde humana e a0 meio
ambiente. Objetivo: quantificar por meio de fitorremediacdo o nivel de extracdo do elemento
enxofre do solo, na Matriz, cantdo de Guano, provincia de Chimborazo, cujos produtores se
dedicam a producéo horticola, repolho (26%), couve-flor (17%), brocolis ( 14%), alface (13%)
e cebola (13%), expressando que (72%) utilizam produtos sintéticos, cuja formulacdo contém
enxofre, gerando alta salinidade aos solos e bloqueamento de nutrientes, refletido na afetacéo
do culturas e meio ambiente. A metodologia utilizada para avaliar a concentragdo de enxofre
no solo é a técnica de fitorremediagéo, selecionando repolho (Brassica olereacea) e cebola
(allium fistulosum) para o processo de fitoextracdo, partindo de uma concentracgao inicial de
1832,06 mg / kg de enxofre nos solos, Resultados: avaliou-se a 120 dds, distinguindo-se como
resultado que o repolho uma diminuigdo do enxofre de 1327,62 mg / kg passou a ser um vegetal
com maior capacidade de fitoextracdo em relacao a cebola branca que apresentou diminuicao
do elemento enxofre de 857,02 mg/ kg, e 0 6rgdo das hortalicas que mais acumula este elemento
é o caule com 589 ppm na couve e 557 ppm na cebola, ImplicacBes: é necessario dar
continuidade ao estudo para implementar um sistema de Fitorremediacdo associada a
microrganismos, em associacdo com as espécies extratoras para avaliar se ha intervencao.
Conclusdes: o repolho acabou sendo a espécie com maior capacidade de bioextragcdo desse
elemento ao nivel do solo.

Palavras-chave: Fitorremediacdo; Fitoextragéo; terra; Brasicaceae; Liliaceae; enxofre
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Introduccidn

El desarrollo y aumento de las actividades agricolas, generan problemas medioambientales
coémo son el uso indiscriminado de los pesticidas y formulados sintéticos, determinando la
presencia de metales en cantidades importantes en el medio ambiente por ende la contaminacion
de los suelos (Pilon, 2005), debido a que la mayor parte de abonos quimicos se componen de
nitrogeno, fosforo, potasio, azufre entre otros, cuyas fuentes no son utilizadas de forma
apropiada y oportuna generando acumulacion y una baja recirculacién del consorcio nutricional
del suelo (Marrero, Amores, y Coto 2012).

Estos elementos son afiadidos al suelo mediante el proceso de fertilizacion o enmiendas, los
cuales constituyen una combinacion natural o sintética, con el fin de enriquecer y aportar
cantidades necesarias de nutrientes para el desarrollo de las plantas, con una respuesta y accion
rapida para el desarrollo (Ribo, 2004).

Junto con el nitrégeno, fésforo y potasio, el azufre es uno de los principales nutrientes para las
plantas. Su escasez podria generar en los cultivos menor calidad, productividad y mayor
susceptibilidad a ciertas enfermedades. EI suministro de azufre esta directamente relacionado
con la eficiencia del uso de nitrogeno. En promedio, cada kilogramo de deficiencia de azufre
resulta en una pérdida potencial de 15 kilogramos de nitrégeno al medio ambiente (Zheng,
Leustek 2017).

Las plantas necesitan azufre para producir metabolitos generales o metabolitos secundarios para
el crecimiento, como son la cisteina y la metionina. Alternativamente, el azufre excesivo puede
afectar negativamente el rendimiento y la estructura de las plantas. (Singh y Schwan, 2019).
Sin embargo, Zheng , Leustek (2017) acotan que en cantidades apropiadas, los compuestos
organicos que contienen azufre hacen una valiosa contribucion a las verduras de las familias
Allium y Cruciferae otorgandoles una variedad de propiedades gustativas, sino también
numerosos beneficios medicinales importantes y deseables.

Pérez, Garcia y Esparza (2002), manifiestan qué, en la rizosfera, constituida por la zona del
suelo que rodea la raiz (1-2mm distancia), existen una gran cantidad de microorganismos,
responsables de los procesos edéaficos, ciclos biogeoquimicos de elementos como carbono,
nitrégeno, fdsforo, azufre, hierro y otros metales, asi como la fertilidad de las plantas,
proteccion frente a patdégenos, degradacion de compuestos y produccion de fitohormonas.

La Biorremediacion Constituye la utilizacion del potencial metabolico de los microorganismos,

para transformar los contaminantes organicos en compuestos mas simples, teniendo un amplio
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margen de aplicabilidad dentro de cada uno de los estados de la materia (Marrero, Amores, y
Coto 2012).

La capacidad de degradacion de la microbiota de la zona rizosférica, expresada por Umrania
(2006), indica que puede ser utilizada como una tecnologia atractiva en la biorremediacion de
suelos por su bajo costo. Estas técnicas de biorremediacidn que intervienen microorganismos,
pueden combinarse e interactuar con especies vegetales (fitorremediacion) (Agudelo, Macias,
y Suérez 2005). Esta combinacion resulta de gran interés para incrementar la eficiencia en la
extraccion de los contaminantes. Estas técnicas son denominadas rizorremediacion (Amora,
Guerrero, Rodriguez y Vasquez 2010)

Covarrubias, Garcia, y Pefia (2015), expresan que la tasa efectiva de degradacion
(biodisponibilidad) depende de la relacion de la capacidad de movilidad y metabolismo
microbiano, asi como de la transferencia de masas del compuesto. En los suelos el factor
limitante para la biodegradacion es la transferencia de masas debido a que los microorganismos
presentes en suelos contaminados suelen tener amplias capacidades biodegradativas debido,
haz una exposicion continua con diferentes compuestos organicos. (Rajkumar, Sandhya, Prasad
y Freitas, 2012).

En el proceso de fitorremediacion su principio se basa en el uso de plantas y microorganismos
asociados a ellas, asi como enmiendas del suelos y técnicas agronomicas dirigidas a transformar
o liberar en compuestos inocuos a los contaminantes de la matriz del suelo, como también
encargados de secuestrarlos en dicha matriz generando estabilidad (Covarrubias, Garcia, y
Pefia, 2015).

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion es cuantificar y evaluar mediante el proceso de
fitoremediacion el nivel de extraccion de elemento azufre del suelo, utilizando los cultivares de
(Brassica olereacea) y cebolla (allium fistulosum) en la Matriz, canton Guano, provincia de

Chimborazo

Metodologia

El tipo de investigacion es exploratoria, investigativa, descriptiva mediante la cual se evaluara
el proceso de fitorremediacion de suelos contaminados, en relacion al elemento azufre,
establecida en la parroquia matriz, barrio Santa Teresita del canton Guano, la cual cuenta con

1.758 habitantes, reflejado en un nimero muestral de 95 productores; dedicados a la agricultura
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convencional, ya que su sistema de produccidn tiene alta dependencia en el uso de fertilizantes
y pesticidas sintéticos.

Los suelos contaminados por abonos quimicos constituyen la variable dependiente del estudio,
la cual es afectada por el uso y aplicacion de fertilizantes quimicos, los cuales se determinaron
mediante la aplicacion de una encuesta a los agricultores para conocer los principales cultivos
desarrollados en la localidad y los insumos mayormente utilizados en el sistema productivo,
para establecer los parametros iniciales a evaluar, mediante un analisis de suelos inicial para la
determinacidn de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y comparacion con los pardmetros
del Libro VI de la Calidad Ambiental (2015) cuyas siglas son TULSMA.

Una vez determinados estos parametros se definio el sistema de biorremediacion a ser aplicado,
siendo este el proceso de evaluacion, mediante el proceso de fitorremediacion, el cual
constituye la variable independiente, para esto se establecid la siembra de las especies
Brassicacea (col) y Liliacea (Cebolla), tolerantes a condiciones edéaficas y climaticas
requirentes de alto contenido de azufre para su desarrollo, las cuales absorben los elementos del
suelo a través del sistema radicular, para posteriormente evaluar el nivel de fitoextraccion en el
suelo a los 4 medes, mediante analisis de suelos y el anélisis de composicion de Azufre en los
6rganos principales de los dos vegetales como son : raiz, tallo y hojas, comparadas con los
parametros de remediacion ambiental expuestos en el Libro V1 de la Calidad Ambiental (2015),

para generar los resultados de la investigacion.

Resultados y discusion

La zona de La Matriz, canton Guano, perteneciente a la provincia de Chimborazo, como
podemos observar en la figura 1., cuenta con suelos agricolas de alto rendimiento, los cuales se
han venido deterioraron debido a diferentes factores, entre el que se destaca el uso inadecuado
de fertilizantes y pesticidas sintéticos, dentro de las encuestas sobre los cultivos establecidos y
los insumos utilizados a los 95 productores encuestados, expresan que manejan: la col (26%),
coliflor (17%), brocoli (14 %), lechuga (13%), cebolla (13%), papas (9%), maiz (8%), en
concordancia con el estudio detallado en el PDy OT Guano (2014), indicando ademas que el
(72%) aplican formulados sintéticos, como son: azufre (60%), sulfato de potasio (20%),
azoxystrobin (15%), Mancoceb, Triforfina y linuron (5%), con la finalidad de controlar plagas
y enfermedades y mejorar su produccion, mostrando ademas que la mayoria de estos insumos
sintéticos contienen azufre entre sus moléculas, los cuales son aplicados a la etapa del

establecimiento del cultivo y desarrollo, mientras que el (28%) no utilizan debido a que realizan
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netamente una fertilizacion organica utilizando los desechos tanto animales como vegetales

como enmiendas al suelo.

Figura 1: Localizacién Cantén Guano, La Matriz
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Los andlisis fisicos y quimicos del suelo de la Matriz, canton Guano, en primera instancia

Fuente: PDy OT Guano (2014).

determinan los siguientes pardmetros, expresados en la Tabla N. 1.

Tabla 1: Parametros fisicos y quimicos de la muestra de Suelo

Parametro Valoracion Comparacion TULSMA

Textura Franco arenoso Anaélisis granulométrico estacional
Temperatura 18.5°C Temperatura promedio suelo
Conductividad eléctrica  0.239 dS/m bajo limites permisibles TULSMA
pH 4.6 Suelo fuertemente acido

Materia Orgéanica 1.75% Nivel Bajo

Nitrogeno Total 0.07% - (7mg/kg) Nivel Bajo

Fésforo 27.5kg/ha -(11ppm) Nivel Alto

Potasio 88.5kg/ha(35 mg/kg) Nivel Pobre

Zinc 70 mg/kg Nivel Alto

Azufre 1832.06 mg/kg Nivel Excesivo Azufre (TULSMA 50 mg/kg )
Carbamatos y <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Organofosforados
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Acefato <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotdxicos suelo
Clorpirifos 0.00028 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Diazinon 0.00028 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Dimetoato <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Etl-Paration <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Malation <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Metamidofos <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Profenofos <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Triclorfon <0.0002 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Aldicarb <0.0003 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Carbaril <0.0003 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
Carbofuran <0.00036 mg/kg Limites permisibles agrotoxicos suelo
3-Hidroxi Carbofuran <0.0003 mg/kg Limites permisibles agrotdxicos suelo

Metiocarb

<0.0003 mg/kg

Limites permisibles agrotoxicos suelo

OXAMIL

<0.0003 mg/kg

Limites permisibles agrotoxicos suelo

Fuente: LabCESTTA (2016)

En el analisis de suelos expresados y valorados en la Tabla N. 1, con los pardmetros establecidos
en el Libro VI de la Calidad Ambiental (2015), el suelo presenta una salinidad baja
encontrandose dentro de los limites permisibles, su textura franco arenosa; la alcalinidad del
suelo de este sector podemos decir que es fuertemente acido, con un pH de 4.6, existiendo un
déficit en el contenido de la materia orgénica 1.75%, indicando que es suelo mineralizado; la
concentracion de nitrégeno en el suelo es de 7 mg/Kg, que representa un porcentaje menor de
0,08% del nitrogeno total, el representa una concentracion baja de este elemento, debido al alto
contenido de azufre, impidiendo la absorcion normal del nitrégeno, lo que provoca deficiencias
en el desarrollo del vegetal y un notorio amarillento a nivel foliar.

Algunos de los macro-elementos esenciales para la planta en el suelo, tenemos el fosforo, con
una concentracion de 11 ppm, por ende es un suelo rico en este elemento, el cual ayuda en el
proceso de la fotosintesis de la planta; el zinc esta en concentracion alta 70 mg/kg, el cual
ayuda al proceso de fotosintatos y el normal crecimiento vegetativo; con respecto al potasio con
una concentracion de 35 mg/kg, es un valor bajo, debido al cual los vegetales son més

susceptibles a las heladas y a enfermedades.
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De acuerdo a los agro-toxicos (Carbomatos y Organofosforados); estan dentro de los
parametros permisibles, su concentracion es <0,0002 mg/kg., por lo tanto no existe una
contaminacion por estos formulados sintéticos, de acuerdo a los pardmetros TULSMA.

El elemento azufre se encuentra en una concentracion es de 1832,06 mg/kg, cuyo parametro es
alto, constituyéndose como el principal contaminante de estos suelos ubicados en el sector de
Santa Teresita, comparada con los limites permisibles del Libro VI de la Calidad ambiental
(2015) que es 200 mg/kg., debido a la aplicacion de: sulfato de potasio antes de la siembra y
azufre al 60% para fertilizacion y control de enfermedades, mostrandose en la Gréafica N. 1, la
especificacion de la diferente del exceso de azufre en el suelo sobre los pardmetros expuestos

en el TULSMA, los cuales son valores representativos para un contaminante en el suelo.

Gréfico 1: Comparacion del azufre en el suelo analizado con el TULSMA

Concentracion Azufre Suelo vs TULSMA

2000
2 1500
2
o 1000
5
< 500
0
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m MUESTRA SUELO 183206

ANALIZADA

Para el proceso de fitorremediacion, Thangavel, Subhuram (2004) expresan que el objetivo
principal es eliminar los metales toxicos y contaminantes organicos en el suelos, para esto se
tratd con la col (Brassica oleracea) y la cebolla (Allium fistulosum) seleccionadas debido a su
alto nivel de requerimiento de azufre en su estadio productivo, analizadas en un tiempo de 120
dds, para determinar la concentracion final o absorcion de azufre (ppm) por parte de los 6rganos
de los vegetales, raiz, tallo y hojas, expuestos en la Tabla N 2., y el nivel de fitoextraccién a

nivel del recurso suelo Tabla N. 3
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Tabla 2: Concentracion del azufre, col (Brassica oleracea) y cebolla (Allium fistulosum) utilizada en la
fitorremediacién (120 dds)

Fitorremediacion COL (Brassica oleracea) CEBOLLA(Allium fistulosum)
Azufre (S) (ppm) Azufre (S) (ppm)
Raiz 578 499
Tallo 589 557
Hojas 576 501

Fuente: CESTTA (2016)

El tallo de la col (Brassica oleracea) tiene 589 ppm de azufre, mientras que la raiz 578 ppm y
las hojas 576 ppm, por ende el tallo de col, contiene mayor cantidad de azufre que las raices y
las hojas; igual caso de la cebolla blanca (Allium fistulosum), el tallo tiene la mayor
concentracion de azufre de 557 ppm, mientras que la raiz y las hojas presentan valores
similares de 499 ppm y 501 ppm; de acuerdo con lo expresado por Delgadillo et al., (2011),
gue mencionan que los fitoextractores desarrollan sus estructuras eficientes para la
bioconcentracion, representando al tallo de los dos vegentales, donde se encuentra la mayor
concentracion de azufre extraido durante el proceso de fitorremediacion.

En la Gréfica 2. Se muestra la diferencia de concentracion de Azufre, entre la col (Brassica
oleracea), y la cebolla blanca (Allium fistulosum), y la curva de acumulacion de este elemento,

situado mayormente en el tallo de las dos especies.

Grafico 2: Concentracion de azufre en los drganos de Col (Brassica oleracea) y Cebolla (Allium fistulosum)

CONCENTRACION DEL AZUFRE
EN COLY CEBOLLA

600
— 560
=
\8—__/ 540
E 520
) 500
N
< 480
460
440 ; .
Raiz (ppm) Tallo (ppm) Hojas (ppm)
—&— Brassica oleracea 578 589 576
== Allium fistulosum 499 557 501

Pol. Con. (Edicién nim.51) Vol. 5, Especial No 1, noviembre 2020, pp. 713-727, ISSN: 2550 - 682X




Juan Pablo Haro Itamirano, Miguel Angel Osorio-Rivera, Goering Octavio Zambrano Cardenas, Danny Javier Osorio
Pillajo

Para la determinacion del proceso de fitoextraccion a nivel del suelo, se compard con los
criterios de remediacion de suelos de los valores maximos permisibles, expuestos en el Libro
VI de la Calidad Ambiental (2015), definiendo que en el area donde se sembrd la col (Brassica
oleracea), tiene una concentracion final de azufre en el suelo es 504.44 mg/kg, la cual es
tolerable y esta dentro de los parametros de los suelos remediados del TULSMA, existiendo
una disminucién de concentraciéon de 1327,62 mg/kg, y en el area zona donde se cultivé la
cebolla blanca (Allium fistulosum), tiene una concentracion final de azufre de 975.04 mg/kg,
encontrandose fuera de los limites permisibles de los suelos remediados del TULSMA, con una

disminucidn de 857, 75 mg/kg., del contenido inicial de azufre en el suelo.

Tabla 3: Diferencias de concentracion de azufre entre la Col (Brassica oleracea) y Cebolla (Allium fistulosum)

en el suelo analizado 120 dds

Parametros Col (Brassica oleracea)  Cebolla (Allium fistulosum)
Concentracion Inicial del azufre 1832,06 mg/kg 1832,06 mg/kg
Concentracion  final azufre 504.44 mg/kg 975,04 mg/kg

(Proceso Fitorremediacion)

Limite permisible de 500 mg/kg 500 mg/kg
Concentracion azufre, suelos

TULSMA

Disminucidn del azufre 1327,62 mg/kg 857,02 mg/kg

Fuente: CESTTA (2016)

En la grafica N.3 se puede apreciar, la disminucién de concentracion de azufre en el suelo con
el proceso de fitorremediacion, denotando que la col (brassica olereacea), constituye un
fitoextractor con mayor nivel de eficiencia de extraccion de azufre con 1327.62 mg/kg, de
acuerdo con lo expresado por Delgadillo et al. (2011) ya que las especies con mayor cantidad
de biomasa y eficiencia de bioconcentracion, extraen mayor proporcion de contaminantes, en
relacion con la cebolla, que tiene menor cantidad de biomasa, con un nivel de extraccion de

857.02 mg/kg a nivel del suelo.
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Gréfico 3: Concentracion final Azufre tratamiento Col y Cebolla

Concentracion final Azufre en el suelo (mg/kg)
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En los parametros del suelo, Burken, Ma (2006) y Delgadillo et al (2011), expresan que los
procesos de biorremediacion, técnica fitoextraccion actlan positivamente, mejorando las
propiedades del suelo, debido a la formacion de una cubierta vegetal extractora, observando
mejores resultados con las réplicas in situ de los procesos de remediacion, por lo cual en los
resultados del andlisis de suelo final encontramos que la salinidad permanece estable, no ha
variado durante la fitorremediacién, con un valor de 0,239 dS/mm, catalogandose como un
suelo no salino, en cuanto al valor de la alcalinidad, hay una variante de lo que era un suelo
fuertemente &cido, ahora es un suelo neutro con un de pH de 6, encontrandose entre los limites
permisibles del Libro VI de la Calidad ambiental (2015), dejando de ser un suelo &cido para

convertirse en suelo normal con un ph neutro.

Conclusiones

La Matriz, canton Guano, posee suelos agricolas, con cultivos horticolas establecidos
mayormente, con un 72% de productores, cuyo sistema convencional refleja alta contaminacion
medioambiental debido al uso de fertilizantes y pesticidas quimicos, encontrandose al elemento
Azufre como el mayor contaminante de estos suelos de acuerdo a los pardmetros del TULSMA,
con una concentracion inicial de 1832.06 mg/kg.

La metodologia de fitorremediacion opera con especies que tienen el poder genético de remover
degradar metabolizar e inmovilizar una amplia cantidad de contaminantes ofreciendo
beneficios provechosos sustentables para el ser humano y el medio ambiente, como son la
familia Cruciferas y liliaceas, utilizadas para el proceso de remediacion de suelos, son tolerantes

a condiciones edaficas y climaticas, las mismas que requieren alto contenido de azufre para su

Pol. Con. (Edicién nim.51) Vol. 5, Especial No 1, noviembre 2020, pp. 713-727, ISSN: 2550 - 682X



Juan Pablo Haro Itamirano, Miguel Angel Osorio-Rivera, Goering Octavio Zambrano Cardenas, Danny Javier Osorio
Pillajo

desarrollo, las cuales absorben los elementos del suelo a través del sistema radicular, analizadas
en un tiempo de 120 dds, el nivel de concentracion en los érganos de la col, tallo 589 ppm, raiz
578 ppm y hojas 576 ppm, cebolla, tallo 557 ppm, raiz 499 ppm y hojas 501 ppm,
concentrandose mas el elemento azufre en el tallo de las dos especies.

En cuanto a la determinacion del proceso de fitoextraccion a nivel del suelo, el area donde se
sembroé la col (Brassica oleracea), presentd una concentracion final de azufre en el suelo de
504.44 mg/kg, la cual es tolerable y esta dentro de los parametros de los suelos remediados del
TULSMA, y en el area zona donde se cultivo la cebolla blanca (Allium fistulosum), posee una
concentracion final de azufre de 975.04 mg/kg, encontrandose fuera de los limites permisibles
de los suelos remediados del TULSMA, por lo cual se concluye que la col en este proceso es la
especie con mayor capacidad de fitoextraccion.

A mas de la extraccion de Azufre del suelo, el proceso de fitoextraccion mostrd resultados
favorables en cuanto al valor de la alcalinidad, ya que inicialmente, de acuerdo a los analisis de
suelo presentd valores de pH 4.6 como un suelo fuertemente acido, luego del proceso antes
mencionado, se cambid su parametro y finalmente, reflejé un valor de pH 6, encontrandose
entre los limites permisibles del TULSMA, dejando de ser un suelo &cido para convertirse en

suelo con pH neutro.
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