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1. RESUMEN

El Cadmio es un metal pesado asociado a importantes problemas de salud. Su existencia en el suelo,
ya sea por causas naturales o antropicas, genera gran preocupacion a nivel ambiental, tanto por su
facilidad para ser absorbido por las plantas como por su facilidad para ser movilizado, pudiéndose
incorporar a la cadena trofica. Con este trabajo se pretende conocer, a través de revisiones
bibliograficas, por un lado, la toxicidad del Cadmio, su distribucion en suelos con diferentes
caracteristicas y su importancia y repercusion a nivel ambiental y, por otro, las posibles estrategias

para reducir su biodisponibilidad y movilidad en suelos contaminados.

Palabras clave: Cadmio, suelo, contaminacién, toxicidad, recuperacion de suelos, metal pesado,

adsorcion, biorremediacion.
ABSTRACT

Cadmium is a heavy metal associated with major health and environmental problems. Their
existence in soils, either by natural or human causes, generates great concern at the environmental
level, both for their ability to be absorbed by plants as for their ability to be mobilized, and can be
incorporated into the food chain. With this work is to know, through literature reviews, focus on
distribution and toxicity of cadmium in soils with different characteristics and their importance and
impact at the environmental level and additionally, the main strategies for reducing their

bioavailability and mobility in polluted soils.

Key words: Cadmium, soil, pollution, toxicity, soil remediation, heavy metal, adsorption,

bioremediation.

2. INTRODUCCION.

2.1. Antecedentes histéricos.

El cadmio (Cd) fue descubierto en 1817, en minerales de Zinc, por Stromeyer, en Gottingen,
y por Herman, en Schoneberg (Saldivar et al., 1997). Procede de la palabra latina”cadmia” que
significa “calamina” (Carbonato de Zinc) y de la palabra griega “kadmeia” con el mismo

significado (Gonzalez et al., 2015).

Histéricamente, todos los episodios ambientales de relevancia causados por el Cadmio han
sido el resultado de la contaminacion procedente la actividad minera y del refinado de materiales no
ferrosos. Uno de los problemas ambientales més serios fue el ocurrido en Japon, en 1912, donde el

arroz que consumian los habitantes de la ciudad de Toyama se regaba con las aguas procedentes del



rio Jintsu, contaminado por Cadmio disuelto procedente de una mina de Zinc y Plomo situada rio
arriba (Saldivar et al., 1997), dando como resultado osteoporosis y osteomalacia, dafio renal,

enfisema y anemia, conocida como la enfermedad de “Itai-Itai”.

2.2. Caracteristicas y aplicaciones.

El Cadmio es un elemento quimico de nimero atémico 48, masa atomica 112.40 g/mol y
simbolo Cd. Es un metal perteneciente al grupo de los metales de transicién, en concreto al grupo Il
b, presenta dos estados de oxidacion, +1 y +2, siendo +2 el mas comun, ya que +1 es muy
inestable. Tiene una densidad relativa de 8.65 a 20°C (68 °F), su punto de fusién es de 320.9 °C
(610 °F) y su punto de ebullicion de 765 °C (1410°F), es de color blanco plateado, maleable,
altamente toxico, que podemos encontrar en toda la corteza terrestre pero casi, exclusivamente, se

obtiene como subproducto del refinado de los minerales de zinc (Minaya, 2014).

No se encuentra en la naturaleza como elemento puro sino que se asocia por afinidad
guimica a otros metales como el Zinc, el Plomo o el Cobre o0 a elementos como el Oxigeno (6xido
de cadmio), el Cloro (cloruro de cadmio) o el sulfuro (sulfato o sulfuro de cadmio) (Madeddu,
2005).

El Cadmio es considerado uno de los mayores agentes tdxicos asociado a contaminacion

ambiental e industrial por poseer cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico:
1. Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.
2. Biacumulacion.
3. Persistencia en el medio ambiente.
4. Es transportado a grandes distancias con el viento y los cursos de agua (Ramirez, 2002).

Las principales aplicaciones del Cadmio son como reactivo quimico y pigmento, fabricacion de
pilas de Niguel-Cadmio recargables, como cubierta electrodepositada sobre hierro o acero para

protegerlos contra la corrosion (Minaya, 2014).

Desde 1990, su empleo para pigmentos, aleaciones, estabilizadores y otras aplicaciones, ha
disminuido considerablemente (UNEP, 2010)
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Figura 1. Contribuciones relativas (%) de las diferentes fuentes de cadmio a la exposicién humana (Modificado de

Cadmium organization 2007)

2.3. Fuentes de emisién.

Las principales fuentes de abastecimiento a nivel mundial se encuentran en Asia (41%),
Ameérica (16%), Europa (15%) y Australia (3%). ElI 25% restante se recupera por medio del
reciclaje y de los depdsitos existentes (WHO, 2006).

a) Fuentes naturales:

De forma natural, el Cadmio es liberado a la atmdsfera a través de la descomposicion de las
rocas, incendios forestales y volcanes (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes,
2007). Tras ello, se deposita en la tierra y en las aguas de las regiones cercanas a la fuente de
emisién. A partir de ésta, el Cadmio es ingerido por los organismos y transportado a todos los
eslabones de la cadena alimenticia, siendo la principal via de asimilacion en los animales y el
hombre (Badillo, 1985)

b) Fuentes antropogénicas:
- Produccidn de fertilizantes fosfatados artificiales.
- Produccidn de Zinc, minerales de fosfatos y fabricacion de estiércol.

- Quema de combustibles fésiles, como el carbén o el petroleo, y la incineracion de residuos
urbanos.




2.4. Efectos toxicoldgicos.

El Cadmio es un metal pesado no esencial, no tiene ninguna funcion biologica. Tiende a

bioacumularse tanto en ecosistemas acuaticos como terrestres, sobre todo en vertebrados a través de

6rganos como el rifion y el higado, pero también se acumula en invertebrados como las algas y las
plantas (UNEP, 2010).

En el hombre, el contacto cronico de este metal a niveles bajos, ya sea por inhalaciéon o

ingesta, ha sido relacionado con el desarrollo de distintas patologias entre las que se encuentran:

cancer de pulmén (el Cadmio es considerado segun la clasificacion de la EPA como un carcin6geno

de tipo B1), enfermedades pulmonares degenerativas, alteraciones cardiacas, anemia, fragilidad

6sea, disminucion de la respuesta inmune, enfermedades renales y hepéticas. En caso de que la

concentracion sea elevada puede ser mortal en pocas horas (Romero, 2005).

A nivel ambiental:

Suelos: el Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia orgénica del suelo. En los
suelos acidos se produce un incremento de Cadmio por parte de las plantas que, a la
larga, supondra un dafio potencial en aquellos animales que se alimentan de ellas. Si
las concentraciones de este metal en el suelo, en general, son elevadas, los procesos
microbioldgicos que tiene lugar en él podrian alterarse, viéndose amenazado, por
tanto, el buen funcionamiento del medio (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes
Contaminantes, 2007).

Aire: como consecuencia de los procesos de soldadura, el Cadmio se encontrara en la

atmosfera en forma de particulas en suspension.

Agua: la mineria de metales no ferrosos es la principal fuente de liberacién de Cadmio
al medio acuético. La contaminacion puede provenir del agua de drenado de minas, de
las aguas residuales del procesamiento de los minerales, de derrames de los depdsitos

de desechos del proceso mineral, etc.

La deposicion humeda o seca en los medios acuaticos causa un incremento muy
grande del metal en todo el mundo (Raraz, 2015). En el medio marino, puede
bioacumularse en mejillones, ostras, gambas, langostas y peces. La susceptibilidad del
Cadmio puede variar ampliamente entre los distintos organismos, ya que los de agua
salada son mas resistentes al envenenamiento que de los de agua dulce (Registro

Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, 2007).



2.5. ¢ Qué ocurre con el cadmio cuando entra en el medio ambiente?

A partir de distintas fuentes naturales y antropogeénicas, el Cadmio es emitido a la atmdsfera

y a los medios acuatico y terrestre en forma de particulas, mayoritariamente. Tras su liberacion, el

Cadmio, puede mantenerse en el medio ambiente durante periodos prolongados de tiempo antes de

depositarse en el suelo o en el agua y ser transportado a grandes distancias en forma de particulas

arrastradas por el viento o el agua (UNEP, 2010).

Aire: tras su liberacion, el Cadmio (como éxido, cloruro o sulfato) esta en el aire en
forma de particulas o vapores (provenientes de procesos a altas temperaturas) y puede
ser transportado a grandes distancias para ser depositado (hiumedo o seco) sobre la
superficie del agua o del suelo (Agencia para sustancias toxicas y el Registro de
Enfermedades ATSDR, 1999).

En el medio ambiente, el Cadmio es toxico para las plantas, los animales y los
microorganismos. Por ser un elemento quimico simple, no se degrada, no se puede
descomponer en sustancias menos toxicas en el medio ambiente, es decir, es

persistente, pero puede cambiar de estado de oxidacion (UNEP, 2010).

Suelo: tanto el Cadmio como sus compuestos pueden movilizarse a través del suelo.
Esta movilidad va a depender de distintos factores, entre ellos el pH y la cantidad de
coloides del suelo (materia organica y arcilla) que, a su vez, van a depender del
ambiente local. Por lo general, el Cadmio se adhiere fuertemente a la materia organica.
En ella, permanece inmdvil en el suelo pudiendo ser incorporado por las plantas y
entrar a la cadena alimentaria (Agencia para sustancias toxicas y el Registro de
Enfermedades ATSDR, 1999).

Las variaciones en el contenido de Cadmio en el suelo son debidos a la composicion
de la roca madre y al aporte de metales procedentes del uso de fertilizantes, abonos,

agroguimicos y a la contaminacién atmosférica (Romero, 2005).

La especie de Cadmio mas abundante en la solucién del suelo es el Cd**, pero
también puede formar iones complejos como: CdCI® (Pk=0.32) CdOH*, CdHCO;",
CdCl;” (Pk=0.09), CdCl,* (Pk= 1.85), Cd(OH)s y Cd(OH),* mientras que en los
suelos contaminados, el i6n libre Cd?* sigue siendo el predominante junto con otras
especies neutras como el CdSO,4 0 CdCl,, presentes en zonas donde el pH es mayor

que 6.5. La solubilidad de los compuestos de Cd a 25 ° C, disminuye segun se trate de



cloruro, sulfato, 6xido, sulfuro (Kps CdS= 1x10 ) o carbonatos (Kps CdCOs=

2.5x10™) e hidréxidos (Kps Cd(OH),= 2x10™*) (practicamente insolubles) (Tello,
2015).
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Figura 2. Dinamica de los metales pesados en el suelo. (Modificado de Garcia, I. y Dorronsoro, C., 2005)

Agua: el Cadmio puede existir en forma de i6n hidratado o como complejo idnico
asociado a otras sustancias inorganicas y organicas. Las formas solubles del Cadmio
se movilizan en el agua mientras que las insolubles son inmdviles y se depositaran en

el sedimento donde seran adsorbidas (Agencia para sustancias toxicas y el Registro de
Enfermedades ATSDR, 1999).

En la naturaleza, el Cd se presenta principalmente como Cd®* (acuoso) como se
muestra en los siguientes diagramas de distribucion de especies del cadmio segin pH
y Eh/pH:
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Figura 3. Diagrama Eh-pH del sistema Cd-C-S-O-H (G. Brookins, Douglas; Eh-Ph Diagram for Geochemistry, 1987)
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Figura 4. Diagrama de equilibrio del Cadmio en solucion acuoso (Cortés,2007)



Como se puede ver en la figura 4, por encima de pH superiores a 7, la hidrdlisis es significativa. Por
encima de pH 8 aparecen los productos de hidrdlisis pero la baja solubilidad del hidréxido limita la
concentracién de Cadmio a valores inferiores a 10 M hasta que se alcanza un pH 13. En soluciones
més basicas, la solubilidad del hidréxido aumenta como resultado de la formacién de Cd(OH),>
(Baes y Mesmer, 1976).

3. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:
1. Conocer los procesos ecotoxicologicos del Cadmio.

2. Estudiar como afecta al medio ambiente esa toxicidad, en concreto a los suelos y como se

distribuye en ellos y, como consecuencia, su repercusion sobre la salud.

3. Identificar los procedimientos de eliminacion de Cadmio en suelos contaminados por dicho

metal.

4. METODOLOGIA

La realizacion de este trabajo se ha llevado a cabo mediante la revision bibliogréfica de diferentes
articulos cientificos, libros, tesis y revistas cientificas, utilizando diferentes bases de datos entre las
que destacan ScienceDirect, PubMed, ScCiELO, BUCea, vy el catdlogo cisne, ambos buscadores de
la Universidad Complutense de Madrid y Dialnet, buscador de la Universidad de La Rioja. Por otro
lado, se ha hecho uso también de revistas como Elsevier las paginas webs de organismos oficiales
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades (ATSDR), el Boletin Oficial del Estado (BOE), y otras como el Registro
Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes de Espafia (PRTR), la Fundacion Espafiola para la
Ciencia Y la Tecnologia (FECYT), etc y paginas webs de diversas universidades nacionales e

internacionales.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo es uno de los medios receptores de contaminacion mas sensible y vulnerable (Real
Decreto 9/2005)

La contaminacion del suelo consiste en la introduccion de elementos extrafios al suelo o la

existencia de un nivel inusual de un elemento propio de éste que, por si mismo o por su efecto sobre



el resto de componentes, produce un efecto nocivo para los organismos que habitan en el suelo, sus
consumidores, o bien, es susceptible de transmitirse a otros sistemas (Martinez Sanchez et al.,
2005).

Antes de la década de los 70 unicamente se hablaba de la contaminacion del aire y del agua,
mientras que al suelo se le consideraba un medio con capacidad autodepurativa constante. A partir
de la declaracion de la “Carta Europea de Suelos” desarrollada por la Comunidad Europea en 1972,
el suelo es considerado como un recurso limitado facilmente destruible. Pero fue en el afio 1992, en
la Cumbre de Rio, donde se reconocié la importancia de la protecciéon de los suelos y de sus usos
potenciales en el contexto de un desarrollo sostenible, en particular contra la contaminacion

procedente de acciones o actividades de origen antropico (Real Decreto 9/2005).

La incorporacion de metales pesados en la cadena trofica y su influencia en la salud de las
personas como ultimo eslabén de esa cadena va a influir en la importancia de las caracteristicas
biogeoquimicas de dichos metales. EI Cadmio entra en el organismo por via oral a través del
consumo de alimentos procedentes de zonas contaminadas y, en menor medida, por inhalacion
(Herrera, 2011).

El contenido de metales pesados en suelos deberia depender Unicamente de la composicidn
del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo, sin embargo, la
actividad humana ha sido responsable del incremento del contenido de estos metales en el suelo en
cantidades importantes a través de la industrializacién (Romero, 2005).

En los Gltimos afios se ha producido un aumento progresivo en los niveles de cadmio en
algunos suelos agricolas debido a una prolongada fertilizacion fosfatada. Por otro lado, las plantas
de tabaco acumulan Cadmio en las hojas y, con frecuencia, sus cultivos son objeto de fertilizacion

fosfatada, pudiendo producir un incremento en los niveles de Cadmio en los suelos (Herrera, 2011).

El nivel promedio de Cadmio en suelos se encuentra entre 0.07-1.1 mg/kg (Errecalde et
al.,1991). La contaminacion por metales pesados en el suelo puede llegar a persistir cientos y miles
de afos, aunque su incorporacion se haya detenido. En el caso del Cadmio, la vida media en el
suelo es de 15 a 1100 afios detenido (Rueda et al.,2011).

Cuando la capacidad amortiguadora es superada por un aporte continuo de Cadmio o por
cambios en el pH del suelo, aquél puede liberarse y migrar a las aguas subterrdneas o quedar
biodisponible en la solucién del suelo siendo absorbido por las plantas a través de las raices (Mico,

2005). Ademas, el riesgo de movilizacion a otros componentes del ecosistema como el agua o los



alimentos, depende de las caracteristicas concretas de casa suelo, como por ejemplo, la capacidad
de intercambio catiénico, la materia organica, el contenido y el tipo de arcilla y otras propiedades
del tipo de suelo (Rueda et al.,2011).

5.1 Marco juridico

Las normas bésicas en Europa sobre suelos se basan en La Carta Europea de Suelos,
publicada por el Consejo de Europa en 1972 y reafirmada a partir de la Cumbre de la Tierra en Rio
de Janeiro en 1992, en la cual, los Estados participantes firmaron una serie de declaraciones
relacionadas con la proteccion de suelos. En 2002, la Comision de las Comunidades Europeas en
relacion con el medio ambiente promulgd el documento “Hacia una estrategia tematica para la
proteccion del suelo” en la Unién Europea, cuyos objetivos principales eran evaluar los
contaminantes en el suelo mediante el analisis de las concentraciones, su comportamiento ambiental

y los mecanismos de exposicion (Castillo et al., 2002).
La legislacion en materia de suelos contaminados para distintos paises europeos es la siguiente:

5.1.1 Holanda

Fue pionera en el establecimiento de normas técnicas para determinar los niveles de fondo,
niveles guia y niveles criticos para determinados contaminantes del suelo (Lopez, 2014). Es el pais
con més experiencia y desarrollo en torno a la proteccion de la contaminacion de los suelos y, a
través del Ministerio de Planificacion de Vivienda y Medio Ambiente (NMH SPE) elaboré
estandares de calidad de suelos y aguas en 1991 y valores de referencia y de intervencion para la
calidad de suelos en 1994. Los estudios de proteccién del suelo en el estado holandés se basan en el
mantenimiento o la restauracion, si es el caso, de la multifuncionalidad del suelo (Vegter, 1995).

5.1.2 Reino Unido

En 1990, se habia establecido un Decreto para la proteccion del suelo y una Guia Técnica para

controlar los riesgos para la salud humana por exposicién en varios escenarios (Lopez, 2014).

En el afio 2003, se presentd un inventario del contenido en elementos traza en 2000 suelos
agricolas de Inglaterra y Gales que ponia de manifiesto la necesidad de desarrollar estrategias que

redujeran el contenido en los mismos, asi como la proteccion del suelo (Lépez, 2014).



5.1.3 Alemania

Existe una legislacion que data de 1998, la Ley de Proteccion del Suelo (Federal Soil
Conservation Act.). En ella se establecen los diferentes niveles de referencia e intervencion en
funcién del tipo de suelo sonde se tienen en cuenta criterios toxicologicos: dosis de referencia para
ingestion o inhalacion, tiempos de exposicidn, periodo de actividad potencial, riesgos, etc (Bieber et
al.,1999).

Es también en el afio 1986 cuando se etablecen en Berlin las Bases Cientificas para la
Proteccion del Suelo (Scientific Basis for Soil Protection un the European Community) y cuando
comienza a considerarse la necesidad de proteger los suelos en los Programas de accion de la CE en
materia de Medio Ambiente (Lopez, 2014).

5.1.4 Dinamarca

La Danish Environmetal Protection Agency es la encargada de gestionar la legislacion en
materia de contaminacion de suelos. En 1998 aparecié una ley “Guideline on Remediation of
Contaminated Sites”, la cual se encarga de regular el manejo de suelos contaminados mediante
criterios de evaluacion para 50 contaminantes de los suelos basados en la toxicidad para el hombre
(Edelgaar y Dahlstron, 1999).

Fuera de Europa, en Estados Unidos, la USEPA, elabor6 en 1996, el documento “Soil
Screening Guidance” con el fin de acelerar y facilitar la evaluacion y limpieza de los suelos
(Sanchez, 2003).

5.1.5 Espafa

En Espafia, el Real Decreto espafiol 9/2005, establecié los criterios para declarar un suelo
contaminado, incluyendo los niveles genéricos de referencia para proteger los ecosistemas y la

salud humana segun los usos del suelo, los criterios para su estimacion, etc.

Algunos de los NGR para distintos tipos de uso en Espafia, son los siguientes:

Comunidad Autonoma | Uso industrial | Uso urbano Otros usos
La Rioja 700 70 7
Catalufa 55 55 2.5

Madrid 300 30 3




Aragon 100 10 -

Galicia 20 4 -

Pais Vasco 50 8 -

Tabla 1. Niveles genéricos de referencia para el cadmio en mg/kg

El riesgo, segun el Real Decreto 9/2005 de 14 de enero, se define como la probabilidad de
que un contaminante presente en el suelo entre en contacto con algun receptor con consecuencias
adversas para la salud de las personas o el medio ambiente. Por otro lado, nivel genérico de
referencia (NGR) es la concentracion de una sustancia contaminante en el suelo que no conlleva un
riesgo superior al maximo aceptable para la salud humana o los ecosistemas y calculada de acuerdo

con los criterios recogidos en el anexo VII (Real Decreto 9/2005).
En cuanto a la proteccion de la salud humana, los NGR aseguran:

- Si la concentracion de una sustancia en el suelo es inferior o igual al NGR establecido
para un determinado uso del suelo, éste se puede clasificar como no contaminado
(para ese uso) (Real Decreto 9/2005).

- En el caso de que la concentracion de una sustancia en el suelo sea superior al NGR
establecido para un determinado uso del suelo, éste no se puede considerar como no
contaminado, por ello, hay que llevar a cabo una valoracion de riesgos, segun el
articulo 4.3 y segun los criterios establecidos en el anexo 1V del Real Decreto 9/2005
de 14 de enero (Real Decreto 9/2005).

En cuanto a la proteccion de los ecosistemas, aparte de los niveles genéricos de referencia, se
necesitan datos de ecotoxicidad obtenidos en los ensayos realizados con muestras de suelo y con los

lixiviados obtenidos a partir de esas muestras.

5.2 Analisis de casos. En este apartado se recogen algunos de los casos mas
significativos de los encontrados en la revision bibliografica.

5.2.1 Hidalgo, México

Un estudio llevado a cabo en el estado de Hidalgo (México), analiz6 los niveles de Cadmio,
entre otros metales, presentes en cinco perfiles de un suelo que fue regado durante mas de 40 afios
con agua residuales procedentes del Valle de México. En todos ellos, los valores de pH eran

bastante constantes y con valores de capacidad de intercambio catidnico alta. La Unica propiedad



que diferia entre ellos era la cantidad de materia organica. Estos perfiles fueron comparados con
otros de un area cercana que no fue sujeta a este tipo de riego y con caracteristicas muy similares a
los primeros, excepto el pH, el cual es influido por la utilizacion de aguas residuales. En el primer
caso, se observd que, las concentraciones medias de Cadmio fueron significativamente mas
elevadas en el primer horizonte (Horizonte Ap) con respecto a los mas profundos, debido a la gran
actividad fisica, quimica y bioldgica que tiene lugar en el horizonte mas superficial, ademas, se vio
que el contenido de CaCO3 podria tener influencia en las concentraciones de Cadmio (Flores et al.,
1992).

5.2.2. Pontevedra, Espafia

Segun los estudios de fijacion y movilidad del Cadmio que se realizaron en tres tipos de
suelos &cidos de Pontevedra (Galicia, Espafia) (Suelo 1 o S1: Umbric Udifluvent, desarrollado sobre
coluvios de granito, Suelo 2 o S2: Umbric Udorthent, desarrollado sobre granito, Suelo 3 o S3:
Umbric Haplumbrept, desarrollado sobre sedimentos arcillosos) se registraron diferencias de
textura, porosidad, capacidad de intercambio cationico y contenido de materia organica, influyendo
en el potencial de adsorcion y fijacion de los aportes recibidos en cada uno de ellos (Titova et al
1996).

Tras la adicion de 500 mg/kg de Cadmio, se observo que, el contenido de materia organica
en el suelo S3 era, practicamente, cuatro veces mayor que en los suelos S1 y S2, indicando por tanto
que, a pesar de una igualdad en los valores de pH de estos suelos, la capacidad de adsorcion y
complejacion, era mayor para S3. A su vez, la capacidad de intercambio cationico, fue casi el doble
en S3 que en S2 y S1, por lo que en S3, el Cadmio sera adsorbido més facilmente que en los otros
dos. El suelo S1 fue en el que menos se fijo el Cadmio y en el que lo hizo con menor intensidad,
desplazandose uniformemente a lo largo de todos los horizontes estudiados. Del total de Cadmio
afiadido se perdio por drenaje un 31.22% mientras que el cadmio asimilado por cada horizonte

representd en torno a un 50% (Estévez et al., 2000).

El suelo S2 tuvo un comportamiento intermedio entre el S1 y el S3 en cuanto a la fijacion
del Cadmio. La ausencia de pérdidas por lixiviacion demostré la mayor fijacion de Cadmio en los
distintos horizontes del suelo S2 con respecto a los del S1. La mayor adsorcion tuvo lugar en la

capa superficial (Estévez et al., 2000).

En el suelo S3 quedd practicamente adsorbido todo el Cadmio, sobre todo en la capa

superficial, que presentaba cinco veces mas Cadmio retenido que la capa siguiente y casi sesenta



veces mas que la profunda. Esta mayor adsorcion en la capa superficial, aunque de forma mas débil,
ha sido también demostrada por distintos trabajos (Bogacz et al. 1991, Giusquiani et al. 1992,
Yaron et al. 1996) siempre que, sobre todo, el contenido de materia orgénica y la capacidad de
intercambio cationico favorezcan esa retencion (Laskowsky, Berg 1993, Alloway 1995, Novotny

1995).

5.2.3 Comunidad de Madrid, Espafia

Por otro lado, se llevaron a cabo diversos estudios en la Comunidad de Madrid (Espafia) en
los que se observo que el Cadmio es un metal mas movil que otros debido a la baja afinidad que
existe entre éste y los componentes del suelo (Covelo et al., 2004). Es una union tan débil que hace
que el Cadmio sea mas susceptible de ser movilizado ante determinadas circunstancias como, por
ejemplo, una acidificacion del medio (Voegelin et al., 2003) y por ello, ser transferido a la
vegetacion. Por otro lado, en aquellos suelos con un elevado pH y/o presencia de carbonatos, se
puede reducir la toxicidad del Cadmio, pues éste queda mas retenido y con mas estabilidad en

suelos menos &cidos (Renella et al., 2004).

El comportamiento del Cadmio en el suelo en condiciones de aerobiosis va a depender de
procesos de adsorcion y desorcion, los cuales, a su vez, dependen de la cantidad total de Cadmio,
del pH y del contenido en materia organica e inorganica en los suelos. EI Cadmio es mas mdvil en
los suelos acidos y, a medida que aumenta el valor del pH, se produce un aumento en su adsorcion y

una disminucion en su solubilidad (Schwarz et al.,1999; Choi, 2006).
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Figura.5. Efecto del pH del suelo en la sorcién de Cadmio (Naiudu et al.,1997)



Autores como Naiudu et al (1997) comprueban, como se indica en la figura de arriba, que a
pH cercanos a 7, se da la concentracion de Cadmio mas baja en la solucion, mientras que a pH
inferiores a 6.5-6, aumentan rapidamente. Otros autores observan una disminucion en la sorcion
incluso con descensos de pH de 0.3 unidades (Filius et al 1998). Christensen (1984) comprueba que
en el rango de pH 4-7.7, la sorcion de Cadmio en el suelo disminuye segun lo hace el pH. McBride
et al. (1997) y Bergkvist et al. (1989) o Romkens y Salomons (1998) corroboran estos hechos

mediante sus investigaciones

Son muchos autores los que apoyan o confirman la importancia del pH en la sorcion del
Cadmio, viéndose que hasta pH 6 hay un gran aumento en la sorcion y a pH por debajo de 6, una
mayor absorcion vegetal (Moral et al., 2002) pero, en contraposicién, hay otros autores que en sus
investigaciones con pH entre 4 y 6.6, no observan ninguna relacion entre el pH y la sorcion de
Cadmio, por lo que se podria pensar que, ésta, segun qué suelos, podria depender de otras

propiedades (Covelo et al. 2007)

Un factor importante a tener en cuenta seria el tiempo de contacto entre el Cadmio y los
componentes edaficos y es que, aunque la sorcion se produzca de manera relativamente répida,
cuanto mayor sea el tiempo de contacto, mayor y mas facil seré el acceso de Cadmio a horizontes

mas internos, pudiéndose disminuir la desorcion del metal hasta en un 5% (Shirvani et al., 2007).

La movilidad del Cadmio y su transporte en el suelo vienen determinados por las
caracteristicas edéaficas y por el contenido de Cadmio en la solucién. Es importante tener en cuenta
la presencia de ligandos, ya sean organicos o inorganicos, en la solucién del suelo, puesto que, su
capacidad para formar complejos con el Cadmio facilitara su transporte en la solucion. EI Cloro, por
ejemplo, al formar un complejo con el Cadmio, no solo facilitara el transporte sino también su

absorcion por las plantas (Naidu et al.1997)

5.2.4. Castellon, Espafia

En los estudios realizados en la provincia de Castellon (Espafa), se analizaron 77 suelos en
los que se cultivaban hortalizas. Se trata de suelos basicos, ricos en carbonatos, con un contenido de
materia organica elevado y buena capacidad de intercambio cationico. Algunos de los suelos

presentaron problemas por salinidad (Peris, 2006).

Tras el anélisis de las 77 muestras mediante digestion asistida con microondas (USEPA
3051 A) se observo que, de todos los metales detectados, el Cadmio es el que estaba en menor

concentracion, siendo ésta inferior a las concentraciones maximas propuestas en diferentes paises



(Peris, 2006). La concentracion media del Cadmio “pseudo- total” fue de 0.328 mg/kg, valor que se
encuentra dentro del rango entre 0.1 y 2.0 mg/kg, que corresponde a &reas sin una elevada
contaminacion antropica (McLaughlin et al.1999b)

El contenido de Cadmio en las parcelas horticolas de Castellon fue similar al descrito por
Lopez y Grau (2004) en todo tipo de suelos agricolas de Castellon, ademas, se compar6 con otros
suelos agricolas de Espafia observandose que, la concentracion media y el rango de Cadmio en
suelos de Castellon es parecido o inferior a los valores hallados en diferentes zonas y con otros
suelos agricolas de diversos paises (Australia: 0.17 mg/kg, Canada: 0.56 mg/kg, Inglaterra y Gales:
0.80 mg/kg, Holanda: 0.40 mg/kg, Nueva Zelanda: 0.44 mg/kg y EE.UU: 0.27 mg/kg realizado por
McLaughlin et al.1999) viéndose que los valores de Castellon estan en el rango éstos suelos (Peris,
2006).

Los niveles que se encuentran hoy en dia en las parcelas de Castellon podrian verse
incrementados con el paso del tiempo debido al uso intensivo de fertilizantes fosforados o ricos en
Zinc (Kuo et al.,2004), debido a la peligrosidad que esto supone para la salud humana, muchos
investigadores estudian la importante diferencia que existe entre el contenido de Cadmio en suelos
agricolas y aguellos que no han sido cultivados, como por ejemplo en Australia por Jinadasa et al.
(1997), lo cual podria ser debido al aporte de cadmio procedente de los fertilizantes, ya que gran
parte de este cadmio queda retenido en el suelo (Williams y David, 1976)

Todos los metales presentan correlaciones estadisticamente significativas con varias
caracteristicas edaficas, excepto el Cadmio que no se correlaciona con ninguna. Esto, puede estar
indicando el origen antrépico de dicho metal (Burt et al.,2003). Se observd también una mayor
acumulacion de Cadmio extraible en las zonas litorales, debida probablemente a las practicas
agricolas, ya que el cultivo es mas intensivo en estas zonas y por tanto, el uso de fertilizantes es
mayor, ademas, segun Kabata-Pendias, 1995; Taylor,1997 el Cadmio de origen antrépico es mas

movil que el natural (Peris, 2006).

5.3 Remediacion de suelos contaminados con Cadmio.

El Cadmio ha sido utilizado ampliamente en actividades como la fabricacion de pilas, en
fotografia, en aleaciones, como reactivo quimico, etc, por tanto, se han documentado serios
problemas asociados a la contaminacion de los suelos en estas actividades. EI Cadmio puede ser

absorbido por las plantas hasta concentrarse en sus tejidos en niveles tdxicos; esta situacion puede



ser una posible via de entrada del metal en la cadena humana alimentaria a través del consumo de
plantas (Mortvedt, 1996; Chien et al.,2003).

Hay evidencias de que este metal ha sido de efectos negativos sobre la salud humana, animal
y de la perturbacién de los ecosistemas naturales, por ello, se han investigado y puesto en préctica
estrategias con el objetivo de reducir el problema de contaminaciéon de suelos con Cadmio. Las

principales técnicas se basan en:

1. La inmovilizacion del elemento en el suelo mediante el incremento de pH o el empleo de
materiales con mucha area superficial y, por tanto, con gran capacidad de adsorcion como las
zeolitas (Tsadilas et al., 1997; Singh et al., 2000).

2. La aplicacién de nutrientes, como el Calcio o sales de Zinc, que puedan actuar como antagonistas
en su absorcién por las plantas (Smilde et al 1992; Oliver et al 1994; Welch et al 1999, Cakmak et
al 2000, Fontes et al 2000).

3. Uso de plantas hiperacumuladoras, ya que son especies vegetales muy tolerantes a los metales y
capaces de absorber gran cantidad de ellos. Una vez se garantiza la retirada de una cantidad
importante en el suelo, se procede a su corte y desecho (Robinson et al.,2000). El uso de plantas
hiperacumuladoras requiere extremo cuidado para evitar que se convierta en un medio a través del
cual pueda incorporarse el Cadmio a la cadena trofica e incremente su concentracion en el horizonte
superficial (Perronnet et al.,2000). Con el fin de aumentar la fraccion de metal disponible para las
plantas se utilizan agentes complejantes como el EDTA (Cunningham y Ow, 1996; Ebbs et
al.,1997; Robinson et al 2000) pero deben ser dosificados cuidadosamente para no superar el nivel
de tolerancia de la planta (Herrera, 2011).

4. El empleo de algunos microorganismos como hongos ectomicorrizicos, pueden reducir la
cantidad de Cadmio absorbida por las raices y la transferida de éstas al tallo, reduciendo asi la
toxicidad del metal (Colpaert y Van Assche, 1992; Hartley et al., 1997; Hartley Whitaker et al.,
2000; Frey et al, 2000) al incorporarse el Cadmio en su pared celular, permitiendo por lo menos su
fijacion temporal (Mule y Melis, 2000).

En la Comarca Lagunera (México) se realizo un estudio cuyo objetivo era evaluar la capacidad del
quelite (Amaranthus hybridus L.) para extraer Cadmio al adicionar una mezcla de micorrizas
arbusculares (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum, G clarum) a un

sustrato contaminado con dicho metal (Ortiz, 2009).



Se observo que, la planta (Amaranthus hybridus L.) tiene la capacidad de concentrar en sus tejidos
Cadmio al crecer en suelos contaminados conforme aumenta la edad de la planta,
independientemente de la agregacion de micorrizas, 1o que hace que esta especie represente un gran
potencial para la remediacion de suelos contaminados con Cadmio. Esta tendencia a concentrar
mayor nivel de Cadmio con la edad, puede estar relacionada con la formacién de complejos
bioquimicos durante el metabolismo de Amaranthus hybridus L. Esto ultimo, puede asociarse a la
capacidad del Cadmio para desplazar a otros iones metélicos e incorporarse rapidamente a los
diferentes tejidos de la planta (Hall, 2002). Por otro lado, es apreciable la habilidad del quelite de
concentrar mas Cadmio en sus tejidos conforme se incrementa la adicion de micorrizas al sustrato
en un rango de 0 a 5 g/kg de suelo, aunque las diferencias no son significativas al considerar la edad
de las hojas con respecto a la del tallo y las raices. Los resultados sugieren que los efectos
fitoextractores de Cadmio, se manifiestan de manera relevante a los 125 dias de la planta de quelite

en simbiosis con micorrizas, en particular en la raiz (Ortiz, 2009).

6. CONCLUSIONES

1. El Cadmio es un metal cuya presencia en el medio ambiente puede proceder tanto de fuentes
naturales como de la actividad del ser humano, siendo el suelo uno de los principales receptores vy,
por tanto, una posible via de intoxicacion para el hombre y los animales, dando lugar a diferentes
patologias. Es considerado uno de los mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental.

2. Los suelos agricolas son los que mas sufren la contaminacion por Cadmio debido al gran uso de
fertilizantes y abonos, por ello, es necesario realizar un seguimiento del contenido de Cadmio en los
suelos agricolas ya que el uso de fertilizantes fosfatados o ricos en Zinc podria suponer, con el paso
del tiempo, un incremento en los niveles de Cadmio, lo cual es importante por la peligrosidad del

cadmio para la salud humana a través de la ingestion de alimentos.

3. El pH y la cantidad de materia organica son los factores mas influyentes en la movilidad del
Cadmio en el suelo. Aquellos suelos con mayor contenido de materia organica, mayor capacidad de

intercambio catidnico y de textura mas fina, el Cadmio, se fija con mayor facilidad.

4. A nivel legislativo, la importancia de proteger los suelos frente a la contaminacion hace que
comiencen a desarrollarse medidas para definir limites de concentracién de Cadmio en los suelos vy,

en general, de cualquier elemento que suponga un riesgo para la salud.



5. La combinacion de tecnologias modernas como la rizoremediacion y la fitoextraccion es una
estrategia que ha demostrado su utilidad para la eliminacion selectiva de Cadmio en suelos

contaminados.
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