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RESUMO

Ecuador enfrenta un problema localizado de contaminacion por Cadmio (Cd), relacionado con la
mineria, el petrdleo y algunos suelos agricolas, afectando especialmente la exportacion de cacao.
Actualmente, tiene problemas de contaminacion de Cd en sus suelos, por ello se debe encontrar métodos
adecuados para eliminar el Cd.

En el presente trabajo, estudiamos la recuperacion del suelo contaminado con diferentes niveles Cd por
Fitoremediacion con diferentes niveles de zeolita. Para esto, se realizo los tres cultivos consecutivos de
Komatsuna (Brassica rapa var. perviridis or var. komatsuna), con diferentes niveles del Cd aplicado
artificial (0, 2,5, 5,0 y 10 ppm) para evaluar la aplicacion de la zeolita (0, 1250, 2500 y 3750 kg/ha) con
tres repeticiones bajo condicién de maceta para sembrar 10 semillas y 500g del suelo seco éacido
proveniente de la region de Oriente.

De los resultados obtenidos del andlisis de varianza en el promedio de los tres cultivos, se observo
diferencia significativa del 1% para Cd, Zeolita e Interaccion del Cd x Zeolita en la absorcion del
elemento en la planta, y se observo la mas alta absorcion en el tratamiento con 10ppm del Cd y
3750kg/ha de la zeolita y fue de 0,0890mgCd /10 plantas secas /maceta, comparando con el tratamiento
con 10ppm del Cd y Okg/ha de la zeolita (0,0347mg/Cd)

Por la aplicacion adecuada de la zeolita, se pudo encoger a alrededor de la mitad del nimero de cultivos
consecutivos en comparacion con el nimero en el testigo. Para el 2,5 y 5,0ppmCd aplicado en el suelo,
se recomendo la aplicacion de 1250kg/ha de la zeolita en cada cultivo, mientras que para el 10ppm, fue
mejor que aplique 3750kg/ha en el primer cultivo (Se pudo encoger al 0,39 en comparacion con el testigo
cuyo es de 1,0 como la proporcion del nimero consecutivo).

Palavras-chave: Fitoremediacion, zeolita, Cadmio, Komatsuna, suelo contaminado

ABSTRACT

Ecuador faces a localized problem of Cadmium (Cd) contamination, related to mining, oil production,
and certain agricultural soils, which especially affects cocoa exports.

Actually, it has problems of Cd contamination in its soil, and therefore it must be found suitable methods
to eliminate Cd. In this work, it studied the recovery of contaminated soil with different Cd levels by
Phytoremediation with different levels of zeolite. For this, it was carried out, the three consecutive
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cultures of Komatsuna (Brassica rapa var. Perviridis or var. Komatsuna), with different levels of
artificially applied Cd (0, 2.5, 5.0 and 10 ppm) to evaluate the application of zeolite (0, 1250, 2500 and
3750 kg/ha) with three repetitions under pot condition to sow 10 seeds and 500g of acidic dry soil from
the East (Amazon) region.

From the obtained results of the analysis of variance in the average of the three crops, it was observed a
significant difference at 1% for Cd, Zeolite and Interaction of Cd x Zeolite in the absorption of the
element in the plant, and it was observed the highest absorption in treatment with 10ppm of Cd and
3750kg/ha of zeolite and it was 0.0890mgCd/10 dry plants/pot, in comparison with treatment with
10ppm of Cd and Okg/ha of zeolite (0.0347mg / Cd)

In fact, it was possible to shrink about half the number of consecutive cultures, in comparison with the
control. When it applied 2.5 and 5.0ppmCd to the soil, it was recommended 1250kg/ha of the zeolite
application in each crop, while when it was applied 10ppm, it was better to apply 3750kg/ha in the first
crop (It was possible to shrink to 0.39 in comparison with the control which is 1.0 as the proportion of
the consecutive number).

Keywords: Phytoremediation, zeolite, Cadmium, Komatsuna, contaminated soil

RESUMEN

Ecuador se enfrenta a un problema localizado de contaminacion por cadmio (Cd), relacionado con la
mineria, la produccion de petroleo y determinados suelos agricolas, que afecta especialmente a las
exportaciones de cacao.

En realidad, tiene problemas de contaminacion por Cd en su suelo, por lo que debe encontrar métodos
adecuados para eliminar el Cd. En este trabajo, se estudi6 la recuperacion de suelos contaminados con
diferentes niveles de Cd mediante fitorremediacion con diferentes niveles de zeolita. Para ello, se
llevaron a cabo tres cultivos consecutivos de komatsuna (Brassica rapa var. perviridis o var. Komatsuna),
con diferentes niveles de Cd aplicado artificialmente (0, 2,5, 5,0 y 10 ppm) para evaluar la aplicacion de
zeolita (0, 1250, 2500 y 3750 kg/ha) con tres repeticiones en condiciones de maceta para sembrar 10
semillas y 500 g de suelo seco acido de la region oriental (Amazonas).

A partir de los resultados obtenidos del analisis de varianza en el promedio de los tres cultivos, se
observod una diferencia significativa al 1 % para el Cd, la zeolita y la interaccion del Cd x zeolita en la
absorcion del elemento en la planta, y se observé la mayor absorcion en el tratamiento con 10 ppm de
Cd y 3750 kg/ha de zeolita, que fue de 0,0890 mg Cd/10 plantas secas/maceta, en comparacion con el
tratamiento con 10 ppm de Cd y 0 kg/ha de zeolita (0,0347 mg/Cd).

De hecho, fue posible reducir aproximadamente a la mitad el nimero de cultivos consecutivos, en
comparacion con el control. Cuando se aplicaron 2,5 y 5,0 ppm de Cd al suelo, se recomendd la
aplicacion de 1250 kg/ha de zeolita en cada cultivo, mientras que cuando se aplicaron 10 ppm, fue mejor
aplicar 3750 kg/ha en el primer cultivo (fue posible reducir a 0,39 en comparacion con el control, que
es 1,0 como proporcion del nimero consecutivo). .

Palabras clave: Fitorremediacion, zeolita, cadmio, komatsuna, suelo contaminado

1 INTRODUCAO

Recientemente, la mineria artesanal de oro y la industria petrolera (especialmente en la
Amazonia) son las principales fuentes de contaminacion. Las fugas de agua producida y residuos
industriales han afectado suelos y rios.

En Ecuador tiene problema de la contaminacion del Cd y no se puede ignorar la produccion

agricola, teniendo en cuenta alta absorcién en la parte comercial en los productos agricolas en
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algunas regiones. Especialmente, tiene el problema donde cultiva el Cacao (Theobroma cacao) y
no se puede vender el grano con mas de 1,0ppm del elemento.

En varias zonas cacaoteras en Ecuador, los suelos contienen altos niveles de Cd, y los granos
superan el limite de la Union Europea (0,6 mg/kg). Sin embargo, existe gran variabilidad regional:
no todo el pais presenta altos valores.

Algunos rios y manglares muestran concentraciones de Cd por encima de los limites
permitidos. En zonas petroleras, se han encontrado niveles elevados de Cd en la orina de los
habitantes. Persisten problemas de gestion ambiental en mineria y petroleo.

Actualmente, es conocido mucho para la produccion de Cacao (Theobroma cacao) en el
Ecuador. Pero tiene problema de la contaminacidn de este elemento en el grano de Cacao y no se
puede exportar el grano con més de 1,0 ppm de Cd. Es necesario que resuelve la contaminacion en
el area cultivada.

Para resolver el problema en el suelo contaminado con Cd, es muy importante que establezca
el sistema de Fitoremediacion para absorber este elemento pesado por plantas adecuadas, pero es
necesario muchos afios para recuperar el suelo por el cultivo consecutivo como desventaja.

Es muy importante que planifique encoger el numero consecutivo para el sistema
desarrollado y se utiliz6 la zeolita que puede mejorar la caracteristica quimica del suelo acido e
infértil, teniendo en cuenta alto valor de la Capacidad de Intercambio Catidonico (CIC) y alta

adsorcion de Cd por la isoterma de fijacion del mismo elemento.

2 MATERIALES Y METODOS

1). Diferentes niveles de agregar el Cd en el suelo cultivado

Se agregd 500g del suelo seco molido amazoénico (Provincia de Napo) en la maceta (Plastico
negro con 12cm de didmetro y 10cm de profundidad).

Para evaluar el poder adsorbido del Cd por la zeolita, artificialmente, se agregé el Cd, usando
el reactivo Cd(NO3)2.4H20 para controlar 0, 2,5, 5,0 y 10ppm en el suelo amazoénico (propiedad

quimica, ver Tabla N°2) como parcela principal.

2). Diferentes niveles de la aplicacion de la zeolita en cada tratamiento del Cd en el suelo
cultivado.

En cada tratamiento del Cd como la parcela principal, se prepard cuatro niveles de la
aplicacion de la zeolita vendida (ver la Figura N°1) tal como 0, 1250, 2500 y 3750kg/ha,

respectivamente, como sub parcela.
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Figura N°1. Zeolita vendida en Ecuador
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(Fuente: Elaborado por el autor, 2019)

Total, 4 niveles del Cd como la parcela principal por 4 niveles de la aplicaciéon como sub

parcela con tres repeticiones (fue necesario 48 macetas).

3). Planta cultivada y aplicacion del abono completo en todos los tratamientos.

Se utiliz6 la Komatsuna (Brassica rapa var. perviridis or var. komatsuna) que es una verdura
conocida como espinaca japonesa.

Para todos los tratamientos, para ayudar la germinacion y crecimiento inicial para la
Komatsuna, se aplico abono quimico para controlar 10kgN/ha, 20kgP>Os/ha y 10kgK>O/ha, usando
el abono completo (12-24-12) (Teniendo en cuenta alto contenido del N (2.35gN/500g por el analisis
de C/N en el suelo al inicio del experimento), al mismo tiempo de la aplicacion de la zeolita antes

de sembrar la semilla en el suelo seco en el invernadero.

4). Irrigacion y siembra.

Se agrego el agua para que mantenga la cantidad de la capacidad del campo (60% de la
capacidad el agua maxima en el suelo) en todas las macetas durante el cultivo de Komatsuna en el
invernadero.

Se realizo la siembra de 10 semillas por maceta y se la cultivd durante las 4 semanas bajo

condicion de maceta en el Invernadero.
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5). Analisis de tejido vegetal.

Después de la cosecha, para la Komatsuna, se sec6 en la estufa a 65°C durante 2 dias. Luego
se pes6 como materia seca y se analizo el Cd absorbido en cada maceta con el ICP en el Laboratorio
en el Laboratorio de suelo y nutricion vegetal en la Facultad de Ciencias de la Vida, ESPOL (Escuela

Superior Politécnica del Litoral), Guayaquil, Guayas.

6). Preparacion del segundo y tercer cultivo.

Para el suelo cultivado, se sec6 durante una semana en el invernadero. A continuacion, se
cultivé la planta como segundo y tercer cultivo después de agregar la misma cantidad de los abonos
quimicos y agua para controlar al 60% de la cantidad del agua maxima.

Finalmente, se realizo tres cultivos consecutivos de la Komatsuna para evaluar el poder

adsorbido de la zeolita y comparar la cantidad del Cd absorbida en la misma planta.

7). Epoca de los tres cultivos consecutivos de la Komatusna.
Primer cultivo: Fertilizacion, 20 de agosto, 2019.
Siembra, 21 de agosto, 2019.

Cosecha: 17 de septiembre, 2019. (para la duracién, 4 semanas).

Segundo cultivo: Fertilizacion, 15 de octubre, 2019.
Siembra, 16 de octubre, 2019.

Cosecha: 12 de noviembre, 2019. (para la duracidn, 4 semanas).

Tercer cultivo: Fertilizacion, 6 de enero, 2020.
Siembra, 7 de enero, 2020.

Cosecha: 03 de febrero, 2020. (para la duracion, 4 semanas).

8). Epoca de la aplicacién de la zeolita en cada tratamiento con la misma materia.
Como manera de la aplicacion de la zeolita, se mostr6 en la Tabla N°1., con excepcion del
testigo (Okg/ha), totalmente, se aplico 3750kg/ha de la zeolita por tres cultivos consecutivos. Por

fin, se evalud la aplicacion continua y residual en los tres cultivos consecutivos.
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Tabla N°1. Cantidad aplicada de zeolita en cada cultivo y tratamiento (kg/ha).

Tratamientos: Primer cultivo Segundo cultivo Tercer cultivo Aplicacién total
Okg/ha 0 0 0 0
1250kg/ha 1250 1250 1250 3750
2500kg/ha 2500 1250 3750
3750kg/ha 3750 0 0 3750

(Fuente: Elaborado por el autor,2019)

3 RESULTADOS Y DISCUSION
1). Propiedad quimica del suelo cultivado con la Komatsuna.

Tabla N°2 muestra la propiedad fisico-quimica del suelo amazdnico para cultivo de la
Komatsuna.

De los resultados analizados, se considero suelo acido, teniendo en cuenta 5,29 para el valor
de pH y 49% para la saturacion de bases...etc. Para la CIC, fue de menos de 20 meq/100g.

Para P y K muy bajo contenido, por lo que fue necesario la aplicacion no sélo fosfatada sino
también potasica ademads de la aplicacion nitrogenada en cada cultivo.

Por el contrario, se observd muy alto contenido de MO en el suelo.

Ademas, se observo 0,28ppm como Cd y se incluye 0,14mg por 500kg del suelo por maceta.

Para el suelo se consider6 ningin problema para el Cd, por lo que se agregé 2,5, 5,0 y 10

ppm del Cd, usando el reactivo mencionado, artificialmente para evaluar el poder adsorbido por la

zeolita.
Tabla N°2. Propiedad fisico-quimica del suelo amazdnico.

Textura pH CE Ca. | K | Mg | cic P MO
_____________________________________________________ uSfem | ... .Meg/100g SRS NN -1 LSS SO

Arcillo Limoso 5.29 3.217 0.119 0.026 0.023 17.31 1.736 7
Al Fe Mn Zn Cd Sat. K Sat. Ca | Sat. Mg |[Sat. Bases

ppm %
3.04 © 129 | 1412 | 067 | 028 3.84 | 3430 | 1094 [ 49.08

(Fuente: Elaborado por Hidego, M y el autor, 2018)

2). Rendimiento seco para la Komatsuna.
La Figura N°2 muestra la condicion vegetal en el primer cultivo. Visualmente, se observo

buen crecimiento en cada maceta.

Figura N°2. Condicion vegetal en el primer cultivo en el invernadero.
- P J
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(Fuente: Elaborado por el autor, 2019) -
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Figura N°3 muestra el promedio del rendimiento seco por los tres cultivos consecutivos para

la Komatsuna en cada tratamiento.

Figura N°3. Promedio de tres cultivos consecutivos para el rendimiento seco de Komatsuna en cada tratamiento.
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De los resultados obtenidos por el analisis de varianza, no se observd la diferencia

significativa para el tratamiento de la zeolita, y basicamente no se influyo el rendimiento por la

aplicacion.

3). Analisis del Cd para la Komatsuna.

Figura N°4 muestra el promedio del Cd (ppm) en la hoja seca para la Komatsuna en cada

tratamiento.

Figura No4. Promedio de tres cultivos consecutivos para Cd absorbido por la hoja seca de Komatsuna en cada

tratamiento.
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(Fuente: Elaborado por el autor, 2019/2020)
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De los resultados obtenidos por el andlisis de varianza, se observo la diferencia significativa
al 1% no s6lo para el tratamiento con Cd (marcadamente) sino también el con zeolita y la interaccion
de Ca por zeolita, respectivamente.

Aunque no se observo ninguna gran diferencia para el rendimiento seco en cada tratamiento
con Cd, se observo alta absorcion para el Cd en la hoja seca de acuerdo con la alta aplicacion de
este elemento, artificialmente. Especialmente, se observé muy alta absorcidon marcada de este
elemento en el tratamiento con 10ppm de Cd por la aplicacion de 3750kg/ha de la zeolita, fue de 88
ppm para el Cd.

Para la zeolita, normalmente se observo alto valor de la Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC), es conocido mucho como tener el poder adsorbido de cationes con Cd, teniendo en cuenta
los resultados por la isoterma de fijacién del Cd en esta zeolita utilizada en otro experimento. Pero,
por la realizacion del cultivo de la Komatsuna bajo condicion de maceta, diferentes niveles del Cd
y zeolita, de acuerdo con la aplicacion de estos materiales, se observé aumentar la cantidad del Cd
en la hoja de la planta. Por fin se considera avanzar la absorcion por reaccion intercambiable i6nica

por la zeolita con diferentes niveles del Cd aplicado artificial.

4). Cantidad absorbida del Cd en las 10 plantas cosechadas.
La Figura N°5 muestra el promedio de la cantidad absorbida del Cd (ppm) en las 10 plantas

por maceta en cada tratamiento.

Figura No5. Promedio de tres cultivos consecutivos para cantidad absorbida del Cd en las 10 plantas cosechadas en
cada tratamiento.
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(Fuente: Elaborado por el autor, 2019/2020)

Para determinacion del promedio de la cantidad absorbida por 10 plantas cosechadas por
maceta, se puede calcular el valor de materia seca (g) (ver Figura N°2) por el valor del Cd

(ppm=mg/kg) dividido por 1000 (para el gramo de la materia seca, se convierta al kilogramo).
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Al igual que el caso anterior, para el contenido del Cd (ppm) en la hoja seca, se observo la
tendencia muy parecida para la cantidad absorbida por las 10 plantas cosechadas.

Ademas, se observé misma tendencia para los resultados de analisis de varianza con la
diferencia significativa al 1% para no s6lo el tratamiento con Cd, marcadamente sino también para
el de zeolita y la interaccion, respectivamente.

De todos los modos, de acuerdo con alta aplicacién del Cd, artificialmente, se observd
aumentar la cantidad absorbida de este elemento en la planta, relativamente, con la aplicacion de la

zeolita.

5). Porcentaje de la cantidad absorbida del Cd como Fitoremediacion.

Usando los resultados para la primera cantidad absorbida del Cd por las 10 plantas por
maceta, se realizo el célculo de la primera proporcion de absorcion del Cd en cada tratamiento con
diferentes niveles del Cd aplicado artificial.

Como la primera ecuacion:

Cantidad absorbida del Cd (mg/las 10 plantas/maceta)

X 100 (%)
Cantidad aplicada del Cd (mg/maceta) + 0.14 mg Cd (left)

Sobre el tratamiento con 2,5, 5,0 y 10ppm del Cd, en realidad, se aplico el Cd, usando
reactivo del nitrato de cadmio para que controlara 1,25mg, 2,5mg y 5,0mg como el Cd por maceta

(500g del suelo amazodnico seco), respectivamente.

Como ejemplo de la primera ecuacion, se observo el valor 0,0383mgCd/10 plantas/maceta
en el tratamiento con 2,5ppm del Cd, para la aplicacion del Cd/maceta, 1,25mg como el Cd aplicado

artificial.

0,0383 (mg/0 plantas/maceta)
X 100 = 2,76 (%)

1,25 (mg del Cd aggregated/pot) + 0,14

Como la segunda ecuacion:

Cantidad absorbida del Cd {mg/las 10 plantasimaceta)

X 100 (%)
(Cantidad aplicada del Cd + 0,14 mgCd) — (Cd absorbido en el primer cultivo)
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Como ejemplo de la segunda ecuacion,

0,0160 (mg/las 10 plantas/maceta)

X 100 = 1,18 (%)
(1,25 + 0,14) - 0,0383

Como la tercera ecuacion:

Cantidad absorbida del Cd (mg/las 10 plantas/maceta)

X 100 (%)
(Cantidad aplicada del Cd + 0.14 mgCd) — (Cd absorbido en el primer mas el segundo
cultivo)

Como ejemplo de la tercera ecuacion,

0,0147 (mg/las 10 plantasimaceta)

X 100 = 1,10 (%)
(1,25 + 0,14) — (0,0383 + 0,0160)

Por eso, es diferente para la ecuacion en cada numero del cultivo consecutivo. La Figura N°6
muestra el promedio del porcentaje de la absorcion del Cd (ppm) en las 10 plantas por maceta en
cada tratamiento con el fin de agotar la cantidad quedad del Cd en el suelo. De los resultados de
analisis de varianza, se observo la diferencia significativa al 1% para el Cd y la aplicacion de zeolita
en el nimero del cultivo.

De la Figura, se observé el més alto valor en el tratamiento con 3750kg/ha de la zeolita y

con 10ppm del Cd.

Figura N°6. Promedio del porcentaje de la absorcion del Cd (ppm) en las 10 plantas por maceta en cada tratamiento con
el fin de agotar la cantidad quedad del Cd en el suelo
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(Fuente: Elaborado por el autor, 2019/2020)
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Figura No7. Promedio Ntimero de los cultivos consecutivos en cada tratamiento con el fin de agotar la cantidad quedad

del Cd en el suelo
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(Fuente: Elaborado por el autor, 2019/2020)

6). Numero de los cultivos consecutivos con el fin de agotar el Cd en el suelo.

La Figura N°7 muestra el promedio Numero de los cultivos consecutivos en cada tratamiento
con el fin de agotar la cantidad quedad del Cd en el suelo.

Para el célculo, 100 dividido por el valor de porcentaje mostrado en la Figura N°4 en cada
tratamiento. Matemdticamente, es necesario el nimero de los cultivos consecutivos para agotar la
cantidad quedada del Cd en el suelo como teoria de la Fitoremediacion.

Por el contrario del caso de la Figura N°6, fue el mas bajo valor en el tratamiento con
3750kg/ha de la zeolita y con 10ppm del Cd. Por fin, se podréa esperar la recuperacion del suelo

contaminado con este elemento pesado por menos niimero de los cultivos consecutivos.

7). Comparacion de la proporcion de los cultivos consecutivos

Ademas, se calculo la proporcion de los cultivos consecutivos, sustituyendo el valor
del nimero de los cultivos consecutivos del testigo (Okg/ha de la zeolita) en cada tratamiento del Cd
(2,5, 5,0 y 10ppm) en la Figura N°8 por 1,0. Totalmente, las Figuras N°8 a N°10 muestran la

proporcidn en cada tratamiento del Cd (2,5, 5,0 y 10ppm), respectivamente.

7)-1. La comparacion en el tratamiento con Cd 2,5ppm
En el tratamiento con 2,5ppm del Cd, se pudo encoger a la mitad en comparaciéon con el
testigo por la aplicacion de 1250kg/ha de la zeolita. Actualmente, es mejor que aplique 1250kg/ha

en cada cultivo, teniendo en cuenta la aplicacion econdémica.
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Figura No8. Comparacion de la proporcion de los cultivos consecutivos en cada tratamiento de la zeolita en el
tratamiento con 2,5ppm del Cd en el suelo
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Figura N°9. Comparacion de la proporcion de los cultivos consecutivos en cada tratamiento de la zeolita en el
tratamiento con 5,0ppm del Cd en el suelo

1,20
1,00 Cd 5.0ppm
g 1.0
El
o w 0,80
@ 2 0,62
g 3 0,6{} 0,51 0r47
(11
=
S5 <040
o3
2 o020
2
& 0,00
0 1250 2500 3750

Tratamiento de la Zeolita (kg/ha)
(Fuente: Elaborado por el autor, 2019/2020)

7)-2. La comparacion en el tratamiento con Cd 5,0ppm

En el 5,0ppm del Cd, se observé bajar el valor para la proporcion desde la aplicacion de
1250kg/ha de la zeolita, marcadamente. Se considera adsorber Cd afiadido, efectivamente desde la
aplicacion de 1250kg/ha de la zeolita, y se lo absorbi6 a la planta, positivamente.

Al igual que el caso del 2,5ppm, serd mejor que aplique 1250kg/ha en cada cultivo o

2500kg/ha dentro de dos cultivos como ejemplo, teniendo en cuenta la aplicacion econdmica.

7)-3. La comparacion en el tratamiento con Cd 10,0ppm

En el 10ppm del Cd se puede considerar el suelo muy contaminado con elemento pesado
bajo condicion natural, por lo que se pudo esperar la recuperacion al aplicar 3750kg/ha de la zeolita
en el primer cultivo.

De todos los modos, al aplicar gran cantidad de la zeolita en el suelo muy contaminado, se

pudo encoger al 0,39 en comparacién con el testigo como 1,0.
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Figura Nol0. Comparaciéon de la proporcion de los cultivos consecutivos en cada tratamiento de la zeolita en el
tratamiento con 10,0ppm del Cd en el suelo
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4 CONCLUSION

1. Por el calculo de porcentaje de la recuperacion, nimero de los cultivos consecutivos y
proporcion de los cultivos consecutivos, se puedo esperar la adsorcion del Cd, efectivamente
y absorberlo a la planta, positivamente en comparacion con el testigo (Okg/ha de la aplicacion
de la zeolita).

2. Relativamente al comparar con la proporcion del testigo, se pudo encoger el nimero de los
cultivos consecutivos por la aplicacion adecuada de la zeolita como mejoramiento quimico
del suelo.

3. En el 2,5ppm del Cd, es mejor que aplique 1250kg/ha de la zeolita en cada cultivo porque
se pudo encoger a la mitad para el nimero en comparacion con el testigo.

4. Al igual que el caso del 2.5ppm, en el 5.0ppm del Cd, serda mejor que aplique 1250kg/ha de
la zeolita en cada cultivo, teniendo en cuenta la aplicacion econdmica.

5. En el 10ppm del Cd como suelo muy contaminado, es mejor que aplique 3750kg/ha de la
zeolita en el primer cultivo, teniendo en cuenta encogiéndose al 0,39 en comparacion con
1,0 para la proporcion en el testigo.

6. Actualmente, tiene limite para el experimento bajo condicion de maceta en el invernadero
para el sistema de Fitoremediacion, por lo que es necesario que realice cultivos continuos de
pastos gramineos con tipo C4 para fotosintesis con el fin de absorber el Cd adsorbido a la
zeolita aplicada antes de realizar la produccion agricola, posiblemente.

5. Contribucién académica y social
Se observa mala influencia para sanitario humano en la region con alta cantidad quedada en

el suelo por movimiento de Cd y otros elementos pesados en el petrdleo a través de flujo de agua en
rios. Es necesario que se resuelve el problema. Por buena suerte, se produce zeolita como material

de mejoramiento quimico de suelos en el Ecuador.
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Pero todavia no es conocido mucho para la caracteristica de adsorcion de los cationes en la
zeolita. Por eso, posiblemente es muy importante que aproveche con el fin de recuperar suelos

contaminados con elementos metales pesados tales como Cd y Cr.
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