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RESUMEN

Durante los meses de agosto a octubre del afio 2016 se evalu6 el elemento cadmio presente
en cinco suelos del valle del Mantaro: Sincos, Muquiyauyo, Quilcas, San Lorenzo y Sicaya,
considerando los niveles de contaminacion de estos suelos, reportado en el afio 2007 por el
proyecto Mantaro Revive, con los objetivos de determinar la concentracion de cadmio en
hojas de maiz (Zea mays), determinar la disponibilidad de cadmio en el suelo, y relacionar
la concentracién de cadmio en las hojas y su disponibilidad en suelos de diferente pH. Se
trabajé con la capa superficial de los suelos de cada localidad, a través de una muestra
compuesta, los cuales fueron dispuestos en un disefio experimental completamente
randomizado, con 3 repeticiones, haciendo un total de 15 unidades experimentales. Los
resultados permitieron concluir que la concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea
mays) vario de 1.127 mg /kg (suelo de Muquiyauyo, moderadamente alcalino) a 0.418 mg/kg
(Suelo de Quilcas, moderadamente &cido), los suelos con mas alto pH permiten concentrar
mas cadmio en las hojas de maiz (Zea mays), respecto a los suelos con méas bajo pH, la
disponibilidad de cadmio fue mayor en los suelos de pH ligeramente alcalino (Sincos = 7.96
mg Cd/kg) y moderadamente alcalinos (Muquiyauyo = 6.88 mg Cd/kg), respecto a los suelos
ligeramente &cidos (Sicaya = 1.61 mg Cd/kg), moderadamente acidos (Quilcas = 1.45 mg
Cd/kg); y neutros (San Lorenzo = 1.22 mg Cd/kg). Los suelos de Sincos, Muquiyauyo,
Quilcas y Sicaya superaron los Limites M&ximos Permisibles del ECA de suelos del Peru, y
se consideran suelos contaminados con cadmio. La correlacion y regresion entre el contenido
inicial de cadmio en el suelo y la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) no
fue estadisticamente significativa. EI cadmio total disponible en el suelo no predice

adecuadamente la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays).

Palabras clave: cadmio, metales pesados, contaminacion de suelos.
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ABSTRACT

During the months of August to October of 2016, the cadmium element present in five soils
of the Mantaro Valley was evaluated: Sincos, Muquiyauyo, Quilcas, San Lorenzo and
Sicaya, considering the levels of contamination of these soils, reported in 2007 by The
Mantaro Revive project, with the objective of determining the concentration of cadmium in
maize leaves, determine the availability of cadmium in the soil, and to relate the
concentration of cadmium in the leaves and their availability in soils of different pH. We
worked with the surface layer of the soils of each locality, through a composite sample,
which were arranged in a completely randomized experimental design, with 3 repetitions,
making a total of 15 experimental units. The results showed that the concentration of
cadmium in maize leaves varied from 1,127 mg / kg (Muquiyauyo soil, moderately alkaline)
to 0.418 mg / kg (Quilcas soil, moderately acid), soils with higher pH allow concentrating
More cadmium in corn leaves, the availability of cadmium was higher in soils with slightly
alkaline pH (Sincos = 7.96 mg Cd / kg) and moderately alkaline (Muquiyauyo = 6.88 mg Cd
/ kg) ), Slightly acid soils (Sicaya = 1.61 mg Cd / kg), moderately acidic (Quilcas = 1.45 mg
Cd / kg); And neutral (San Lorenzo = 1.22 mg Cd / kg). The Soils of Sincos, Muquiyauyo,
Quilcas and Sicaya, exceeded the Permissible Maximum Limits of ECA of Peruvian soils,
and are considered soils contaminated with cadmium. The correlation and regression
between the initial cadmium content in the soil and the cadmium concentration in maize
leaves was not statistically significant. Total cadmium available in the soil does not

adequately predict the concentration of cadmium in corn leaves.

Key words: cadmium, heavy metals, soil contamination.
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INTRODUCCION

La absorcion de contaminantes del suelo por las plantas cultivadas varia en funcién
de la especie de planta, el tipo de suelo y los factores ambientales, resultando en diferentes
concentraciones de elementos en tallos, hojas, frutos y raices de las plantas. Cuando estas
evaluaciones se realizan en los cultivos predominantes en una zona agricola, pueden estimar

las tasas de descontaminacion de los suelos, dependiendo del tipo de contaminante.

La contaminacién de los suelos por metales pesados ha planteado una amenaza potencial en
la produccion de cultivos a nivel mundial. De todos los metales, el Cadmio (Cd) ha
despertado la preocupacion publica debido a su facil absorcién por las plantas y su
transferencia a las diferentes partes de la planta (1). Ademas de los procesos naturales, las
adiciones antropogénicas de Cd via deposicion atmosférica y el uso de fertilizantes, residuos
de aguas residuales, compost urbano, y lodos industriales son las principales fuentes en
suelos agricolas (2).

En el valle del Mantaro, los suelos estan contaminados por metales pesados, como lo
reportd el afio 2007, el proyecto Mantaro Revive, uno de esos elementos es el cadmio, tdxico
para los seres humanos y todo tipo de organismos; desde esa fecha los niveles y extension
de la contaminacion deben haber variado, haciéndose necesario evaluar los suelos y cultivos

predominantes para proponer medidas de remediacion de suelos.

El cadmio es un metal que es de gran importancia en el ambiente, debido a su
toxicidad a humanos y animales. Las concentraciones de cadmio pueden acumularse en
plantas y no ser toxicas para ellas, pero son tdxicas para animales que comen esas plantas.
La toxicidad de cadmio afecta especialmente a los humanos antes que, a los animales, debido
a su longevidad y la acumulacion de cadmio en sus Organos por consumir alimentos

contaminados por cadmio (3).

Una de las partes vegetativas de acumulacion de cadmio lo constituyen las hojas, en
el cultivo de maiz (Zea mays), que se siembra extensamente en el valle del Mantaro, este
elemento se concentra en las partes vegetativas de la planta, después de ser absorbido por
las raices, en funcion de su disponibilidad en el suelo, su tasa de translocacion, y su

movilidad tanto en el suelo como en la planta, pues generalmente los metales pesados en el
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suelo son de lenta movilidad, por estar sujetos a diferentes procesos de retencion fisica

(fisuracion) o quimica (quimiosorcion), dependiendo de las propiedades del suelo.

La absorcion y acumulacion de Cd varia no solo entre especies de plantas sino
también entre cultivares y genotipos. Para reducir la transferencia de Cd a las partes
comestibles de los cultivos, es factible seleccionar los genotipos de baja acumulacion.
Muchos estudios previos han reportado la variacion genotipica de acumulacion de Cd en
soya (4), trigo (5), maiz (Zea mays) (6), girasol (1) y arroz (7). La mayoria de estos
experimentos han sido conducidos en cultivos hidropdnicos con un nivel simple de Cd, y se

han usado plantulas de cultivos.

El pH y la materia orgéanica son dos de los mas importantes factores del suelo que
controlan la disponibilidad de cadmio (8). La disponibilidad del elemento quimico esta
referida para los receptores vivos (por ejemplo, raices de las plantas) a través del contacto
directo o absorcidn (9). Diversos trabajos de investigacion confirman que el pH es uno de

los més importantes factores, que controla la absorcion de metales pesados (10).

Se planted en el presente estudio evaluar la concentracion de cadmio en las hojas de
maiz (Zea mays), a nivel experimental, se utilizaron suelos del valle del Mantaro, de cinco
diferentes localidades, que tuvieron diferente pH, por ser uno de los factores del suelo que

influye en su disponibilidad y absorcion de la planta.

Xiv
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Durante los ultimos afios, se ha incrementado el interés en relacion a
la acumulacion de metales pesados en los ecosistemas terrestres. La
contaminacion del suelo, componente de los ecosistemas, se ha incrementado
en el mundo y tiene un riesgo a largo plazo sobre la salud del ecosistema. El
suelo puede afectar la salud humana de diferentes maneras, especialmente a
través de los canales alimenticios, donde el cuerpo humano ingiere alimentos
y agua que provienen de suelos contaminados. Los metales pesados, como el

cadmio, pueden acumularse en el cuerpo humano y ser toxicos.

El maiz (Zea mays), es un cultivo muy importante en el distrito El
Mantaro, por su gran area cultivada, siendo fuente alimenticia de los
pobladores del lugar, asi como de las personas de la capital de la Republica,
Lima, donde es comercializado. Su consumo humano a traves de choclo o
maiz (Zea mays), se complementa con el forraje que se dispone de los residuos

de cosecha, para los animales.

Este cultivo se desarrolla en suelos contaminados del distrito El

Mantaro, segun datos del afio 2007, a traves de la publicacion de resultados



del proyecto Mantaro Revive, donde el cadmio total en suelos agricolas
superd los limites permisibles del ECA (Estandar de Calidad Ambiental), de
Canad4, porque a esa fecha no estaba publicado el ECA Suelos del Perd.

Este metal pesado en el suelo, tiene diferentes mecanismos de
interaccion con la fase sélida y liquida, siendo los componentes inorganicos
(minerales), asi como el pH y la fraccion organica, los determinantes en su
contenido, que cuando es alta, favorece la absorcion de la planta y

consecuentemente su disminucion en el suelo.

En un experimento de una parcela en el campo sobre la contaminacion
de microelementos (aluminio, arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
plomo y zinc) se inici6 en 1994 en Hungria, en la Granja Modelo de
Tasspuszta, del Gyongyos College. Las plantas experimentales fueron trigo
de invierno (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Pool.) en 1995, maiz (Zea
mays) (Zea mays L.) en 1996, y girasol (Helianthus annuus L.) en 1997. Las
muestras de plantas fueron tomadas cada afio durante el periodo vegetativo
en fenofases caracterizadas por absorcién intensiva de nutrientes. La
acumulacién de cadmio fue significativa en partes vegetativas y reproductivas
de los cultivos con el incremento de cadmio en el suelo. El contenido de
cadmio fue casi 10-40 veces mas en semillas de girasol tratadas que en el
control; como resultado, las semillas no fueron adecuadas para el consumo.
El cadmio puede acumularse en el tejido reproductivo, y se constituye en un

riesgo real en la cadena alimenticia (11).

En este contexto, se propuso evaluar el contenido de cadmio en plantas
de maiz (Zea mays), que se desarrollaron en suelos de diferente pH y

relacionarlo con su contenido total en el suelo.



1.2

1.1.2 Formulacion del problema

a) Problema general

- ¢Cual es la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) y
su relacion con la disponibilidad en suelos de diferente pH en el valle

del Mantaro?
b) Problemas especificos

- ¢Cudl es la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) en
suelos de diferente pH del valle del Mantaro?

- ¢Como varia la disponibilidad de cadmio en suelos de diferente pH
en el valle del Mantaro?

- ¢Cual es la relacién entre cadmio en las hojas de maiz (Zea mays) y

la disponibilidad de cadmio en el suelo?

Objetivos

121

1.2.2

General

Determinar la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays)
y relacionarla con la disponibilidad en suelos de diferente pH del valle del

Mantaro.

Especificos

Determinar la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays)

en suelos de diferente pH del valle del Mantaro.

Determinar la disponibilidad de cadmio en suelos de diferente pH del valle

del Mantaro.

Relacionar la concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea

mays) y su disponibilidad en suelos de diferente pH.



1.3

Justificacion e importancia

13.1

1.3.2

Justificacion de la investigacion

La absorcion de cadmio por las plantas cultivadas disminuye la
concentracion de contaminantes en el suelo, en funcién de las caracteristicas
del suelo contaminado y se constituye en una técnica de remediacion; despues
de lo cual las plantas desarrolladas en suelos contaminados deben ser tratadas
para evitar que el ciclo de contaminacién continle a través de la cadena

alimenticia.

Al determinar la relacion existente entre la concentracion de cadmio
en las hojas de la planta y su disponibilidad en el suelo, se estableceran las
caracteristicas del modelo de relacion entre estas variables, que permitird

aplicarla a condiciones similares, de suelos y plantas.

Importancia de la investigacion

El cadmio es un metal pesado toxico para los seres vivos cuando se
encuentra en altas concentraciones en el suelo, y su disminucion a través de

la absorcidn de la planta, favorecera la remediacion del suelo.

Los suelos en los que los contaminantes estan en bajas concentraciones, por
debajo de los limites permisibles establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental, tendrdn menor potencial de contaminar a los seres humanos que
consumen las partes cosechables del maiz (Zea mays) (Zea mays L.), no solo

en nuestra region sino en el pais.

La bioacumulacion de cadmio en el medio ambiente ocurren en los
tres principales medios naturales, (aire, agua y suelo) y son muy variables;
sin embargo, el grado de biodisponibilidad y el potencial de efectos varian
dependiendo de la forma de cadmio; el cadmio se bioacumula principalmente
en los rifiones y el higado de los vertebrados y los invertebrados acuaticos y
algas. (35)



1.4, Hipdtesis
1.4.1 General

- Existe una relacién directa entre la concentracion de cadmio en hojas de
maiz (Zea mays) y la disponibilidad en suelos de diferente pH en el valle

del Mantaro.

1.4.2 Especificas

- Existe una concentracion alta de cadmio en suelos de diferente pH del
valle del Mantaro.

- Existe una disponibilidad baja de cadmio al disminuir el pH de los suelos
del valle del Mantaro.

- Existe una baja relacion entre el cadmio en hoja y la disponibilidad en
los suelos del valle del Mantaro.

1.5.  Variables, operacionalizaciéon
1.5.1 Variable dependiente

Y = Concentracion de cadmio de las hojas en la planta de maiz (Zea mays)
del Valle del Mantaro.

Indicadores:

1. Andlisis del contenido de cadmio en (mg/kg) en las hojas de la planta de

maiz (Zea mays).

1.5.2 Variable independiente

X= Concentracion de cadmio en suelos de diferente pH del valle del Mantaro.



Indicadores:

1. Analisis del contenido de Cd en (mg/kg) en suelos de diferente pH del Valle
del Mantaro

Tabla 1. Estandares de calidad ambiental para suelo (ECA-Peru).

Parametros inorganicos Suelo agricola

Cadmio total (mg/kg) 1.4

Fuente: MINAM. 2013. DS N° 002-2013-MINAM. Estandares de calidad ambiental para suelo.



2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1 Nacionales

En el trabajo titulado: “Efecto de la materia organica y fuentes de cal
en la toxicidad de cadmio en maiz (Zea mays)”, se optd por determinar los
niveles criticos de cadmio que causan efecto al maiz (Zea mays) a través del
tiempo, basandose en un ensayo preliminar, en el cual se hicieron tres
siembras: 0-30-90 dias después de la contaminacion. Los niveles fueron 0-
50-100-150-200-250 y 300 mg Cd/kg de suelo. Los resultados obtenidos
muestran que, donde se hizo la aplicacion de cadmio, las dosis de 50 y 100
mg Cd/kg de suelo fueron los mas representativos en la produccion de materia
seca, del promedio entre tratamientos de las tres épocas de siembra; mientras
que el promedio mayor entre época de siembra se obtuvo a los 90 dias después
de la contaminacion con cadmio. En la segunda fase se trabajo con niveles de
50 y 100 mg Cd/kg de suelo con 18 tratamientos, aplicando compost (2%) y
las fuentes de calcio. La mejor fuente de calcio la obtuvo el tratamiento en
que se hizo la combinacion, aumentando su peso foliar (3.56 @) en
comparacion con el tratamiento que no se le hizo aplicacion de ninguna
fuente. Mientras que con la aplicacion de materia orgéanica las plantas

incrementaron su peso seco, tanto en la parte foliar (37.53 g) como en raiz



(14.78 g). Con la aplicacion de calcio se redujo la absorcion de cadmio en
forma significativa. Para ambas fases se trabajo con un Disefio Completo al
Azar (DCA) con la prueba de significacion de Duncan al 0.05% (12).

En el trabajo de tesis titulado: “Fuentes fosfatadas en dos suelos en la
concentracion de cadmio foliar en maiz (Zea mays) bajo condiciones de
invernadero”, con los objetivos de establecer el efecto de la aplicacion de
diferentes fertilizantes fosfatados en la absorcion de cadmio por plantas de
maiz (Zea mays), determinar el efecto de distintos niveles de fosforo aplicado
en la absorcion de cadmio por plantas de maiz (Zea mays) y evaluar el efecto
de dos tipos de suelo, sobre la absorcion de cadmio por plantas de maiz (Zea
mays). Los tratamientos considerados fueron dos fuentes de fosforo (fosfato
diamonico y roca fosforica acidulada con &cido sulfarico), en tres dosis (50
ppm, 100 ppm y 200 ppm) interaccionando con dos tipos de suelo (franco
arenoso y arenoso), dispuestos en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 2x3x2 con dos testigos adicionales. Los resultados mostraron
un incremento de la materia seca conforme se incrementaron los niveles de
fésforo, logrando una mayor produccion de materia seca con la aplicacion de
200 ppm de P, siendo la fuente fosfato diamonico la que mayor acumulacién
de materia seca presento, asi como el suelo arenoso. En cuanto a la extraccion
total de cadmio, se observo que esta se relaciona directamente con la cantidad
de fertilizante fosfatado aplicado. El tratamiento sin aplicacién de fosforo y
con roca fosforica acidulada con acido sulfurico como fuente de P, fueron los
tratamientos que mostraron las menores extracciones de cadmio por el
cultivo. La aplicacion de fosfato diamonico fue el tratamiento que mostro la
mayor extraccion total de cadmio en las plantas de maiz (Zea mays).
Asimismo, bajo el suelo arenoso usado como sustrato, la presencia de cadmio

en los tejidos del cultivo se incrementd. (13)

Se reportd que en el Valle del Mantaro se ha evidenciado
concentraciones de cadmio en dos &reas de monitoreo, ubicados en los
distritos de Orcotuna, Concepcién y ElI Mantaro, Jauja; donde las
concentraciones de este metal superan en 9.5y 13.5 veces el ECA de Canada,

en ambos casos las areas son regadas por el rio Mantaro. Ademas, se
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menciona que los resultados publicados, corresponden a data de muestreo
superficial, y por lo tanto son suelos que pueden estar en directo contacto con
personas, animales y plantas. Se concluye que los suelos regados con aguas
del rio Mantaro evidencian altos contenidos de los metales analizados. (14)

Internacionales

En el trabajo de investigacion titulado: “The potential of Corn (Zea
mays) for Phytoremediation of Soil Contaminated with Cadmium and Lead”,
se tomO muestras de suelo de 0-20 cm de profundidad, de la provincia de
Chaharmahal Bakhtiari en el oeste de Iran. Se sembr6é maiz (Zea mays) en
macetas que contenian 3 kg de estos suelos. El experimento consistié de 9
tratamientos incluyendo suelo sin cadmio y plomo (T1), suelo contaminado
con una concentracion de cadmio de 2 mg/kg (T2), suelo contaminado con 4
mg/kg de concentracion de cadmio (T3), suelo contaminado con 8 mg/kg de
concentracion de cadmio (T4), suelo contaminado con 16 mg/kg de
concentracion de cadmio (T5), suelo contaminado con 6 mg/kg de
concentracion de plomo (T6), suelo contaminado con 12 mg/kg de
concentracion de plomo (T7), suelo contaminado con 18 mg/kg de

concentracion d

D

plomo (T8) y suelo contaminado con 24 mg/kg de
concentracion de plomo (T9). Las muestras fueron analizadas después de 60
dias. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo como textura, capacidad
de intercambio de cationes, pH, conductividad eléctrica, materia organica y
cadmio y plomo extractable fueron medidos antes y después del ensayo. Las
evidencias proporcionadas por este experimento indicaron que el maiz (Zea
mays) es una planta acumuladora efectiva para la fitorremediacion de suelos
contaminados con cadmio y plomo. Los datos encontrados para raiz fueron
de 5.1913 mg Cd/kg (T2), 8.6906 mg Cd/kg (T3), 15.4127 mg Cd/kg (T4) y
9.7215 mg Cd/kg (T5); para tallos fueron: 1.3305 mg Cd/kg (T2), 2.791 mg
Cd/kg (T3), 3.512 mg Cd/kg (T4) y 5.5304 mg Cd/kg (T5), demostrando
mayor acumulacién de cadmio en raiz en comparacion con el tallo. Todos los

tratamientos fueron estadisticamente diferentes. (15)



En el trabajo de investigacion titulado: “Chromium, Nickel,
Cadmium, and Lead Accumulation in Maize, Sunflower, Willow, and
Poplar”, con los objetivos de: (i) evaluar y comparar la acumulacién de
metales pesados (cadmio, cromo, niquel, y plomo) por plantas de alta
produccién de biomasa, como son maiz (Zea mays) (Zea mays L.), girasol
(Helianthus annuus L.) y arboles de rapido crecimiento, como son el sauce
(Salix x smithiana Willd.), y 4lamo (Populus nigra L. x P. maximowiczii) en
suelos contaminados con estos elementos, y (ii) hallar una relacion entre los
contaminantes en suelos y plantas para localidades especificas caracterizadas
por el contenido heterogéneo de elementos del suelo. El experimento fue
realizado en un suelo contaminado en Hradec Kralove (Republica Checa).
Las muestras de suelo y planta fueron colectadas de tres parcelas con diferente
contenido de elementos (altas cantidades de Cd, Cu, Hg, Zn, Cr, Ni y Pb). Se
investigo la cantidad total y disponible de concentraciones de metales en el
suelo. Solo una pequefia porcién de los elementos fue disponible para las
plantas (6% Ni, 14% Cd, 1.3% Pb, y menos de 1% de Cr). La méas alta
concentracion de cadmio fue hallada en hojas de sauce (1.87 mg Cd/kg) y
raices de sauce (3.05 mg Cd/kg). Los resultados también indicaron que la
translocacion de Cr, Ni, Cd y Pb desde las raices a la parte aérea de la planta
de sauce y dlamo fue baja (89-98% de los elementos fueron retenidos en las
raices). La maés alta translocacion desde las raices de las plantas a la parte
aérea de maiz (Zea mays) y girasol fue hallada en el caso de Cd y Pb (57 y
83% de Cd, 56 y 76% de Pb). (16)

En la investigacion titulada “Cadmium accumulation and its effects
on metal uptake in maize (Zea mays L.), se tuvo como objetivo analizar las
acumulaciones de cadmio en raices y tallos y las interacciones con otros
metales (Mn, Fe, Cu y Zn). Las concentraciones utilizadas de cloruro de
cadmio variaron de 10 M a 10°® M. El Cd tuvo efectos estimulatorios durante
los 5 primeros dias sobre la longitud de raiz de Nongda N° 108 a
concentraciones de 10° M a 10° M. Las plantulas expuestas a una solucion
10* M de Cd exhibieron una sustancial reduccion del crecimiento y el

crecimiento de la raiz se detuvo. El crecimiento de la raiz de Liyu N° 6 fue
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estimulada a concentraciones de 10° M y 10® M Cd durante todo el
experimento (15 dias). El Cd inhibio el crecimiento de la raiz de Liyu N° 6 a
10* M de Cd después de 10 dias de tratamiento. La acumulacion de Cd en las
raices y tallos de los dos cultivares incremento significativamente (P<0.05)
con el incremento de la concentracion de cadmio y duracién del tratamiento.
El cadmio se concentrd principalmente en las raices, y pequefias cantidades
fueron transferidas a los tallos. La proporcién de cadmio en las raices de
Nongda N° 108 disminuy6 con el incremento en las concentraciones de
cadmio y duracion del tratamiento, excepto para el grupo expuesto a 10* M
de Cd. En Liyu N° 6, la proporcion de cadmio en las raices disminuyo
progresivamente con el incremento de las concentraciones de cadmio. Liyu
N° 6 tuvo una mayor habilidad para remover cadmio de la solucion y
acumularlo cuando fue comparado con Nongda N° 108. Liyu N° 6 puede ser
considerado un hiperacumulador de cadmio, segun el dato cominmente
aceptado de concentracion de tallos que define hiperacumulacion como
0.01% (m/m) para cadmio. Este cultivar, produce muchas raices y una gran
biomasa y con gran habilidad para acumular cadmio, puede jugar un rol

importante en el tratamiento de suelos contaminados con cadmio. (17)

En el trabajo de investigacion titulado “Cadmium uptake in field pea
cultivars grown under French and Swedish conditions” se evalu6 la respuesta
de arveja, Pisum sativum, al cadmio (Cd) en el suelo, usando 24 cultivares
de arveja y 11 localidades situadas en Francia y Suecia. Los granos tuvieron
un contenido promedio de cadmio de 0.036 ppm. La absorcién promedio de
Cd de los cultivares individuales de arveja no se diferenciaron entre
localidades. El cultivar Laser tuvo la mas alta absorcion promedio, 0.066 ppm
de cadmio, mientras que el cultivar Callisto tuvo la mas baja absorcion, 0.021
ppm de cadmio. El promedio de absorcion més alto de cadmio se alcanzo en
el campo con el segundo nivel mas alto de cadmio (0.39 ppm en el suelo). El
mas bajo promedio de absorcion de cadmio fue obtenido en el campo con el
tercer contenido de cadmio maés alto (0.32 ppm). No existieron diferencias
entre las localidades francesas y suecas con respecto a la absorcion de cadmio

en la arveja. Todos los cultivares investigados respondieron en términos de
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absorcion de cadmio a las diferencias en la exposicion al cadmio presente en
las diferentes localidades. Los investigadores sugirieron que las diferencias
en el material genético podrian ser cuidadosamente investigadas y explotada
para mejorar la tolerancia a la exposicién de cadmio. Este estudio demostro
que la absorcién de cadmio en arveja no depende de los niveles quimicos de
cadmio en el suelo, como ha sido el caso de los bajos niveles de cadmio en

los suelos del presente estudio. (18)

En el trabajo de investigacion titulado: “Adsorption and Desorption of
Native and Added Cadmium in Relation to Properties of Some Alluvial Soils
in Punjab”, se examinaron la adsorcion y desorcion de cadmio (Cd) en
relacion a las propiedades del suelo en 24 suelos superficiales colectados de
diferentes localidades en Punjab. Los suelos variaron ampliamente en
propiedades fisicoquimicas como capacidad de intercambio cationico (CIC),
contenido de arcilla, contenido de carbonato de calcio (CaCOs3), contenido de
materia organica, conductividad eléctrica (CE) y pH. El Cd extractado con
acido dietilentriamina pentaacético de los suelos del experimento varié de
0.024 a 0.054 pg Cd.g* de suelo, mientras que el Cd total vari6 de 0.9 a 2.25
ug Cd.g? de suelo. Para la adsorcion de Cd las muestras de suelo fueron
agitadas con 0.01 M [Ca(NOs),] conteniendo 20 mg de Cd.mL™ hasta que se
obtuvo el equilibrio. La desorcién de Cd fue realizada por lavados repetidos
de los suelos con solucién 0.01 M de [Ca(NOs3)2] con Cd libre. La cantidad
de Cd adsorbido vari6 de 267.5 a 446.3 pg Cd.g™* suelo, lo cual representa
53.5 a 89.3% del Cd inicialmente agregado. La adsorcion de Cd estuvo
significativamente correlacionada con CIC, contenido porcentual de arcilla,
CE, contenido de CaCOz y pH del suelo. La regresion lineal multiple explicd
el 41% de la variacion total en adsorcion de Cd en términos de CIC, mientras
que la CIC, pH y materia organica, juntos, hicieron la prediccion del 73% de
variacion en la adsorcion de Cd. ElI Cd adsorbido estuvo correlacionado
negativamente y significativamente con el Cd acumulado desorbido y % de
Cd desorbido. La desorcion de Cd nativo del suelo fue imperceptible. La
cantidad y patron de desorcion vario con las propiedades del suelo. Casi el

12.6 al 41.2% del cadmio adsorbido podria ser desorbido a la solucién suelo

12



después de seis pasos consecutivos de desorcion. El porcentaje de cadmio
desorbido estuvo significativamente correlacionado con pH, CE, CaCO3, CIC
y contenido de arcilla. EI carbonato de calcio, la CIC, y el pH explicaron el
69% de variacion de desorcion porcentual de cadmio. (19)

En el trabajo de investigacion titulado: “Content, Distribution, and
Solubility of Cadmium in Arables and Forest Soils” se determind la
concentracion de Cadmio (Cd) en el suelo y solucién suelo en 11 pares de
perfiles de suelos arables y forestales de Dinamarca que representaron 3
diferentes clases texturales (arena, arena franca y franco arenoso). Estos
autores proponen que la forestacién de tierras agricolas disminuye el pH del
suelo e incrementa la solubilidad de Cd en el suelo, lo cual causa la lixiviacion
de Cd a rios y capas freaticas. Los resultados indicaron que el pH del suelo
no cambié o disminuyo con la profundidad en los suelos arables, pero
incrementd con la profundidad en los perfiles forestales. Se encontrd
contenidos significativamente altos de Cd en los 30 cm superiores de los
suelos arables comparados con el de los suelos forestales. Las
concentraciones totales de Cd en el suelo correlacionaron con la capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICe), contenido de arcilla, y contenido de
materia organica, pero no con el pH del suelo. El pH de la solucién suelo no
cambié o disminuyé con la profundidad de los perfiles arables, pero
incremento con la profundidad en los perfiles forestales. La concentracién de
Cd en la solucion suelo fue significativamente mayor en los suelos forestales
que en los suelos arables. La concentracion de Cd en la solucién suelo
disminuyd conforme el pH se incrementd. Las concentraciones de Cd en el
suelo y la solucion suelo fueron mayores en los suelos franco arenosos
comparados con las arenas francas y arenas. Se concluy6 que la forestacién
puede conducir a mayores concentraciones de Cd en la solucion suelo
conforme disminuye el pH y la disminucion de la CICe disminuye la
retencion de Cd y reduce la concentracion de Cd en la capa superficial de

suelos forestales. (20)

En el trabajo de investigacion titulado: “Fijacion y movilidad de

cadmio y zinc en tres tipos de suelos acidos de Galicia, Espafia. Se determind
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la retencidn y la movilidad de Cd y Zn se estudiaron en tres suelos &cidos de
Galicia, Espafia los suelos fueron tratados con 500 mg kg-1 de cadmio, 1000

mg kg-1 de zinc y una mezcla de ambos elementos.

El contenido total de ambos metales se determino por digestion &cida
usando un horno de microondas, y sus contenidos disponibles por NH4COO
CHs extraccion. Se encontraron diferencias significativas en los tres suelos
Se encontrd una retencion mas fuerte en el suelo con mayor contenido de
materia organica, textura mas fina, una capacidad de intercambio cationico
mas efectiva y un menor porcentaje de saturacion de Al. La movilidad de Zn
era mayor que la movilidad de Cd en los tres suelos. La alta concentracion de

uno de los metales favorece la movilidad e inhibe la retencion del otro. (21)

En el trabajo de investigacion titulado: “Respuesta del maiz (Zea
mays) en suelos contaminados por metales pesados después de crecer una
comunidad de pasto”, se realiz6 un bioensayo en mesocosmos en condiciones
controladas (15°C -25°C, 60%-70% de humedad) durante tres meses. Los
suelos utilizados procedieron de las muestras medias recogidas en cada uno
de los 30 lugares seleccionados de los tres emplazamientos de minas
abandonadas, y después de haber cosechado dos veces durante dos afios las
plantas crecidas a partir del banco de semillas. EI mesocosmos es una cubeta
de plastico de 30 cm x 21 cm x 6 cm segun se argumento en (22); en cada uno
se plantaron 5 plantulas de maiz comercial procedentes de semillas
previamente germinadas en camara de crecimiento. Se dispusieron tres
réplicas por suelo y control (procedente de un cultivo del mismo territorio y
sin importantes contenidos de metales), y se regaron con 200 mi agua
desionizada cada 48 h. Los suelos son franco-arenosos y no se tamizaron para
evitar perder agregados y banco de semillas. Se determiné el pH en pasta
saturada, la materia organica por oxidacion con dicromato potasico, el
contenido pseudototal de metales (ICP-OES previa extraccion con HNO; y
HC1 proporcion 4:1) segun (22), y total de As por fluorescencia de rayos X.
Al finalizar el bioensayo, las plantas se lavaron con agua desionizada,
separadamente la parte aérea de la radicular, se secaron en estufa (70°C, 48

h), y se analizaron los metales mediante ICP-OES previa digestion con HNO3
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y HC1. Se realizaron correlaciones de Pearson entre los datos con el programa
SPSS 19. En los resultados se observaron, a pesar de haber crecido la
comunidad vegetal en el suelo durante dos afios, con la correspondiente
absorcién de elementos del suelo, los metales persisten en los mismos y son
capaces de acumularse en el maiz, mayormente en las raices, pero una parte
importante también llega a las hojas, que son la parte principalmente
consumida por el ganado. En mas del 30% de los casos analizados, Cd, As,
Cu, Mn, Pb y Zn se encuentran en las hojas en cantidades superiores a los
niveles de referencia para alimentos segin la OMS. En el caso de los tres
altimos metales, este porcentaje asciende a mas del 85%. En ningun caso, la
cantidad de Ni y Cr en partes aéreas excede estas referencias. Esto indica que
Mn, Pb y Zn, seguidos de Cu, son los metales que pueden suponer un mayor
riesgo para la salud de herbivoros que se alimenten de ese maiz forrajero.
También los resultados reflejaron que las hojas del maiz acumulan elevada
dosis de metales cuando este cultivo crece en suelos contaminados por los
mismos. Esto hace que se piense en el maiz como una planta acumuladora
especialmente de Cd, As, Cu, Mn, Pb y Zn, y se hable de ella para fines de
fitorremediacion de suelos contaminados por dichos metales. Por otra parte,
la facilidad para acumular otros elementos en las raices (especialmente Al,
Zn, Pb y As en suelos acidos y Cd en los béasicos), hace que el maiz sea
también candidata a la fitoestabilizacion de los mismos. Aunque esta faceta
remediadora del maiz esta siendo ampliamente estudiada (23), no podemos
Ilevar a cabo dichas acciones sin asegurarnos que el maiz no va a ser utilizado

como forraje, sino Gnicamente con fines remediadores.

2.2. Base tedrica

2.2.1 Suelo
El término suelo se refiere al material exterior, poco compacto, de la
superficie terrestre; uno de sus componentes principales es la fraccion
mineral, esta proviene del material parental y es el producto de la
desintegracion de las rocas provocada por el intemperismo fisico, quimico y

bioquimico. La fraccion mineral del suelo esta constituida por particulas de
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2.2.2

diferentes tamafios: arena (200-20 micras), limo (20-0 micras) y arcilla
(menos de 2 micras). La cantidad de cada uno de los componentes de esta
fraccion varia de un suelo a otro y depende directamente del material de
origen a la proporcion relativa de arena, limo y arcilla expresada en

porcentaje, se le conoce como textura del suelo. (24)

El perfil del suelo

2.2.2.1 Designacion de los horizontes del suelo

La designacion de los horizontes del suelo, resume muchas
observaciones de la descripcion del suelo y da una impresion acerca
de los procesos genéticos que han formado el suelo bajo
observacion. En este capitulo se presentan, la morfologia del suelo y
otras caracteristicas descritas por horizonte. Los simbolos de los
horizontes consisten de una o dos letras mayusculas para el horizonte
mayor y letras minasculas para las distinciones subordinadas, con o
sin figura de sufijo. Para la presentacion y comprension de la
descripcion del perfil del suelo, es esencial dar el simbolo correcto a
cada horizonte. Horizontes y capas mayores, las letras mayusculas
H, O, A E, B,C,R, I, LyW representan a los horizontes mayores
0 capas de suelos o asociados con suelos (imagenl). Las letras
mayusculas son los simbolos base a los cuales se afiaden otros
caracteres con el fin de completar la designacién. A la mayoria de
horizontes y estratos se les asigna una letra mayuscula, pero algunos
requieren dos. Actualmente, se reconocen diez horizontes mayores y
estratos, y siete horizontes transicionales. Los horizontes maestros y
sus subdivisiones representan capas 0 estratos que muestran
evidencia de cambio y algunos estratos que no han cambiado. La
mayoria son horizontes de suelo genéticos, que reflejan una
valoracion cualitativa acerca del tipo de cambios que han sucedido.
Los horizontes genéticos no son equivalentes a los horizontes
diagndstico, aunque pueden ser identicos en los perfiles de suelos.

Los horizontes diagnosticos son rasgos u objetos definidos
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cuantitativamente con fines de clasificacion. Se identificaron tres
capas o estratos adicionales y que estan relacionados con suelos,

estos son: | para hielo, L para materiales limnicos y W para agua.

a) Horizontes A

Estos son horizontes minerales que se formaron en la
superficie del suelo o por debajo de un horizonte O, en el que toda o
parte de la estructura de la roca original ha sido desintegrada y estan
caracterizados por uno o mas de los siguientes puntos: una
acumulacién de materia organica humificada intimamente mezclada
con la fraccion mineral y que no despliega propiedades
caracteristicas de los horizontes E o B (ver abajo); propiedades
resultado de la labranza, pastoreo, o tipos similares de perturbacion;
una morfologia que es diferente del horizonte B o C subyacente,
resultado de los procesos relacionados con la superficie. Si un
horizonte superficial (o epipedon) tiene propiedades de ambos
horizontes A y E, pero el rasgo dominante es la acumulacion de
materia organica humificada, se le denomina horizonte A. En
algunos lugares, cuando prevalecen climas calientes y aridos, el
horizonte superficial no disturbado es menos oscuro que el horizonte
subyacente y contiene pequefias cantidades de materia organica.
Tiene una morfologia distinta del horizonte o capa C, aunque la
fraccion mineral puede ser inalterada o solo levemente alterada por
intemperizacion. Este tipo de horizonte se designa como A porque
se encuentra en la superficie. Ejemplo de epipedones que tienen
estructura o morfologia diferente que deben esa caracteristica a
procesos superficiales son: los vertisoles, suelos en panes o playas
con vegetacion escasa, y suelos de los desiertos. Sin embargo, los
depdsitos aluviales o edlicos recientes que retienen estratificacion
fina, no son considerados como horizonte A, al menos que estos sean
labrados. (25)

17



b) Horizontes B

Estos son horizontes que han sido formados por debajo de un
horizonte A, E, H u O, y en el que los rasgos o elementos
dominantes son la obliteracion o desintegracion de toda o la mayoria
de la estructura rocosa original, junto con una o la combinacion de:
concentracion iluvial, individual o en combinacion de arcilla
silicatada, hierro, aluminio, humus, carbonatos, yeso o silice;
evidencia de remocion de carbonatos; concentracion residual de
sesquioxidos; revestimientos de sesquidxidos que hacen al horizonte
conspicuamente bajo en valor, mas alto en croma, 0 mas rojo en el
matiz que los horizontes suprayacente y subyacente sin aparente
iluviacion de hierro; alteracion que forma silicatos de arcilla o libera
Oxidos 0 ambos, y que forma una estructura granular, blocosa o
prismatica, si los cambios de volumen acompafian cambios en el
contenido de humedad; fragilidad, todos los tipos de horizontes B
son o fueron originalmente horizontes subsuperficiales. Incluidos
como horizontes B se encuentran las capas de concentracion iluvial
de carbonatos, yeso o silice que son resultado de procesos
pedogenéticos (estas capas o estratos pueden o no estar cementados)
y capas fragiles que tienen otra evidencia de alteracion, como la
estructura prismatica o la acumulacion iluvial de arcilla. Algunos
ejemplos de capas o estratos que no son horizontes B, son: capas en
las que las peliculas de arcilla recubren fragmentos rocosos o se
encuentran sobre sedimentos estratificados finos no consolidados,
cuando las peliculas fueron formadas in situ o por iluviacion; capas
0 estratos donde los carbonatos han sido iluviados pero que no son
contiguos a un horizonte genético suprayacente; y capas con
propiedades gléyicas, pero sin otros cambios pedogenéticos. (25)
¢) Horizontes o capas C

Estos son horizontes o capas, excluyendo la roca madre dura,
que han sido afectados por los procesos pedogenéticos de manera
minima y no poseen las propiedades de los horizontes H, O, A, E o

B. La mayoria son estratos o capas minerales; sin embargo, se
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incluyen algunos estratos silicios y calcareos como conchas marinas,
residuos corales y diatomaceos. EI material de los horizontes C
puede o no ser parecido a aquel que se formd en el solum. Un
horizonte C puede haber sido modificado aln si no existe evidencia
de ningun proceso pedogenético. Las plantas de las raices pueden
penetrar los horizontes C, proveyendo un medio de crecimiento
importante. Se incluyen como horizontes C, los sedimentos,
saprofita y la roca madre en estado no consolidado, asi como otros
materiales geoldgicos que se saturan comunmente dentro de 24 horas
cuando el aire se seca o cuando se sitlan trozos de secado dentro del
agua y cuando el material rocoso en condicion humeda puede ser
atravesado por una pala. Algunos suelos forman material que ya se
encuentra altamente intemperizado; este material no retne los
requisitos de los horizontes A, E o B, por lo que se le desigha como
horizonte C. Los cambios que no se consideran pedogenéticos, son
aquellos no relacionados con los horizontes suprayacentes. Los
horizontes o capas que contienen silice, carbonatos o yeso, aun si
estan cementados pueden ser incluidos como horizontes C, al menos
que el horizonte esté afectado por procesos pedogenéticos; caso en

el que seria considerado horizonte B. (25)

19



Imagen 1: Horizontes del suelo

Ab
182-213

-

Extraido de Galbraith, J.M. 2011. Revised 2014.
Identifying/classifying buried soil horizons. Virginia
Tech University.

2.2.3 Propiedades fisicas del suelo
Los suelos contienen propiedades fisicas las cuales son:

e Elcolor
Generalmente los de color oscuro son mas ricos en materia organica,
mientras los colores pardos, rojizos y amarillentos indican que los suelos
son bien aireados y no se encharcan, aquellos que presentan colores grises
y manchados de verde azuloso indican que los suelos permanecen mucho

tiempo encharcados. (26)

e Textura
Es la proporcion de las distintas particulas minerales del suelo,
clasificadas (figura 1) segin su tamafio de grano en tres grupos: arenas,
limos y arcillas, es decir, la textura de un suelo se define por las
proporciones de arena, limo y arcilla que posee (arenas 2mm — 0,02 mm;
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limos 0,02 — 0,002, arcillas < 0,002mm). La textura es un factor muy
importante en las caracteristicas del suelo como la permeabilidad,
aireacion y la capacidad de retencion del agua y de nutrientes. En funcion
del tipo y tamafio de particulas presentes en un suelo, la capacidad de
adsorcion de moléculas polares e ionicas varia considerablemente. Otros

efectos dependientes de la textura son la plasticidad y la cohesion. (26)

Tipos

Cuando abundan mucho las particulas de tamafio arena se dice que el
suelo tiene textura arenosa; si son los limos, textura limosa; y si son las
arcillas, textura arcillosa.

Un suelo con mezcla de los tres componentes se llama textura franca
y es lo mas beneficioso, pues un suelo que posea fracciones gruesas y finas
en proporciones adecuadas es un suelo equilibrado, siendo ligero, aireado
y permeable. Un suelo con textura predominante en cualquiera de las
fracciones (suelo arenoso, arcilloso o limoso) siempre sera deficiente por
alguna causa, por ejemplo, el suelo arenoso no tiene capacidad de retener
agua y el suelo arcilloso no tiene aireacion y se encharca con facilidad al
ser impermeable. Los materiales de tamafio superior a 2mm son las gravas
(gravillas, cantos, guijarros...) detienen la ascension capilar del agua,
impidiendo la excesiva evaporacion, también disminuyen la cohesién del
suelo, por lo que tendra mejor aireacion y drenaje y serd mas facil de
trabajar. (26)
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Figura 1: Clases texturales

Fuente: USDA 2000

- Estructura del suelo
Es la manera como se unen particulas para formar terrones, cuando

las particulas estan unidas en formas de Iaminas o lajas se dice que hay
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estructura laminar, cuando forman columnas con los bordes
redondeados se dice que la estructura es de columna y si estas tienen
bordes angulosos, la estructura es prismatica. Si las particulas del suelo
se unen en forma de bloque de varios tamafios con bordes redondeados
0 angulosos, se dice que la estructura es blocosa.

Cuando las particulas de suelo forman terrones pequefios y
redondeados como granulos, la estructura se dice que es granular. Se
dice que no hay estructura cuando las particulas del suelo no forman
terrones. Esto ocurre en aquellos suelos gredosos, en donde se forma
una masa gque no rompe en terrones y en los suelos arenosos, donde las

arenas no estan reunidas en granos pequefos. (26)

Porosidad del suelo

Que esta compuesta por los poros 0 pequerias cavidades que existen
en el suelo, por lo que en estas cavidades o poros penetran el aire y el
agua. En los suelos que tienen particulas grandes como las arenas, los
poros son grandes y el agua y el aire penetran facilmente, pero también
hay suelos que tienen particulas mas pequefias como las arcillas, los
poros son muy pequefios por lo tanto agua y el aire no penetran con
facilidad.

El movimiento del agua y del aire a través del suelo, dependen de la
porosidad de los mismos, caracteristica que esta determinada en gran
medida por la estructura. La estructura granular proporciona la
porosidad adecuada para la buena infiltracion del agua y un excelente
intercambio de aire entre el suelo y la atmosfera. Esto crea un medio
fisico ideal para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, en los casos
donde existe formacion de costras en la superficie, capas de arcilla
compactas u otro tipo de capas endurecidas superficiales, el crecimiento
de las plantas se ve obstaculizado debido a una porosidad restringida.
La aplicacion de préacticas de manejo adecuadas puede mejorar la
estructura del suelo y, por ende, crear mejores condiciones para la

produccién de cultivos. (26)
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- Permeabilidad del suelo
Es la facilidad con que el agua y el aire se mueven dentro de él, los

suelos que se encharcan tienen permeabilidad muy lenta. (26)

- Profundidad del suelo
Hasta donde llegan, sin tropiezo, las raices de las plantas en busca
de agua y alimentos. Los tropiezos o limitaciones que encuentran las
raices para penetrar son capas endurecidas, piedras o rocas, agua de

sales dafiinas. (26)

- Drenaje del suelo
Es la rapidez con que los suelos se secan después de un aguacero.
(26)

Tipos de suelo

Se clasifican en:

= Suelos arenosos: son aquellos suelos que no retienen el agua, al poseer
poca materia organica nos son aptos para la agricultura. (38)

= Suelos calizos: en estos suelos abundan las sales calcareas, suelen ser de
colores blancos y también aridos y secos, por lo tanto, no son buenos para
la agricultura. (26)

= Suelos fumiferos (también llamados tierra negra): son aquellos que
poseen gran cantidad de materia organica en descomposicién, son
fantésticos para retener el agua y por lo tanto son excelentes para cultivar
el agua.

= Suelos arcillosos: estos suelos estan formados por pequefios granos finos
de color amarillo y retienen el agua en charcos, pero si son mezclados con
humus pueden resultar muy efectivos para la agricultura. (26)

= Suelos pedregosos: formados por toda clase de roca y piedras, al no
retener el agua resultan pésimos para cultivar.

= Suelos mixtos: es una mezcla de suelo arenoso y de suelo arcilloso. (26)
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2.2.6.

Metales pesados

Los metales se definen en base a sus propiedades fisicas en el estado
solido como son: alta reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta
conductividad térmica, propiedades mecénicas como fuerza y ductilidad. Otra
definicion maés practica, desde el punto de vista de la toxicidad, se basa en sus
propiedades cuando estan en solucion: “metal es un elemento que bajo
condiciones bioldgicas puede reaccionar perdiendo uno o mas electrones para
formar un catién”. Los metaloides poseen propiedades fisicas semejantes a
las de los metales y no metales, estos son el arsénico, germanio, antimonio,
selenio y telurio. Los compuestos metalicos y metaloides se presentan en
diferente estado de oxidacion en agua, aire y suelo y presentan diversos
grados de reactividad, carga ionica y solubilidad en agua. La definicion
rigurosa de metal pesado todavia no es establecida por los cientificos y es
tema de discusién y polémica. Una de sus definiciones se basa en la gravedad
especifica: “metal pesado es aquel metal con gravedad especifica > 5 g/cm3”;
sin embargo, esta definicion no es util respecto al estudio de los efectos
toxicoldgicos que algunos metales tienen sobre el ambiente y los seres vivos,
asi que otra definicién de metal pesado que se ha adoptado es “grupo de
metales 0 metaloides asociados con contaminacion y toxicidad potencial".
(27)

Problematica de metales pesados en el ambiente

La presencia de metales pesados en el medio ambiente es una gran
amenaza para los seres humanos (28). Ya que el impulso de las actividades
industriales, ha favorecido cada vez mas la generacion de residuos
potencialmente tdxicos, que en altas concentraciones pueden tener efectos
nocivos a la salud del hombre y desequilibrios ecologicos. Uno de los
problemas mas notables a nivel mundial, el cual ocupa un lugar sobresaliente,
es la progresiva degradacion de los recursos naturales, causada por la gran
diversidad de contaminantes toxicos organicos e inorganicos en la atmdsfera,
agua, suelo y subsuelo, procedentes de diversas actividades naturales y

sociales, generando un irremediable deterioro en el ambiente. (29)

25



2.2.7.

2.2.8.

Los metales se incluyen dentro de las substancias mas persistentes
emitidas al ambiente, los cuales tiene efectos importantes sobre los seres
vivos. La exposicion ambiental a los metales generalmente resulta en un
continuo de respuestas bioldgicas que se da en todos los niveles de
organizacion bioldgica.

Estas respuestas pueden observarse desde alteraciones a nivel
molecular, comprometiendo la salud del individuo, hasta poner en riesgo la
salud del ecosistema. (30)

Los desechos industriales y mineros son la principal fuente de
contaminacion ambiental por los metales pesados, como consecuencia se ha
contaminado grandes &reas de tierra y agua con metales toxicos, causando
serios problemas ambientales y de salud. La contaminacion ambiental ya es
un problema mundial, los metales pesados pertenecientes a los contaminantes

mas importantes. (31)

Tolerancia de las plantas hacia los metales pesados

La tolerancia hacia los metales pesados esta representada por la
habilidad de sobrevivir en un suelo que es téxico a otras plantas, y se
manifiesta mediante una interaccidn entre el genotipo y su ambiente (32), lo
cual determina su sobrevivencia.

Los mecanismos de tolerancia son en gran parte internos: los metales
son absorbidos por plantas crecidas en sustrato metalifero, presentando una
serie de adaptaciones fisiologicas y bioquimicas desarrolladas en varios
grados para diferentes metales en diferentes especies y poblaciones. (33)

Absorcién y transporte de metales en las plantas

Los iones solubilizados en la zona de la raiz entran en ella gracias al
movimiento del flujo del agua o por difusion entre la solucion que hay dentro
del apoplasto de la raiz y la circundante. La solucién del suelo y los iones
disueltos pueden entrar directamente por la via simplastica (entrada dentro de
las células) o apoplastica, en un flujo desde la epidermis hasta la Banda de

Caspari a través del espacio libre intercelular.
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La Banda de Caspari obliga a los elementos quimicos a continuar el
camino por la via simplastica, es decir, a penetrar en el interior de las células
vegetales. A nivel de la membrana celular la entrada de los iones (absorcién)
se produce de forma general mediante proteinas transportadoras. Aunque hay
distintos tipos de transportadores de membrana, en el caso del arsénico hay
dos que tienen un papel fundamental en su absorcion: las acuaporinas y los
transportadores de fosfato. Las acuaporinas son canales de entrada de agua,
juegan un papel fundamental en la absorcion de moléculas sin carga como
glicerol, amoniaco y &cido borico, silicico y arsenioso. (34)

Mientras, los transportadores de fosfato pueden permitir la entrada de
metales en muchas especies vegetales, esta forma tiene una alta afinidad por
los grupos - SH y suele ser complejada y almacenada en la vacuola, pero
también puede transportarse. El transporte xilematico de los metales tiene
gran importancia porque va a determinar la distribucion y localizacion de los
metales en la planta. El fosfato es un anion altamente mavil en planta, por lo
que ayuda a los metales a estar movilizados.

Existe una clasificacion realizada en funcion de la concentracion de

elemento traza que se encuentra en la parte aérea de las plantas. (33)

a) Plantas exclusoras:  son aquellas que restringen la llegada del elemento
en cuestion a la parte aérea, por lo que su concentracion es baja. Cuando
la concentracidn de toxico en el medio es demasiado alta, la planta no
puede excluirlo y se refleja una subida repentina de su concentracion, lo

que suele causar efectos drasticos sobre la planta.

b) Plantas indicadoras: la concentracion de elemento en parte aérea es

proporcional a la que hay en el suelo.

c¢) Plantas acumuladoras: aquellas que muestran una concentracion elevada
de elemento traza en la parte aérea, mayor que la del suelo en que viven.
Especialmente llamativo es el caso de las especies hiperacumuladoras. Se

han establecido varios criterios para definir la hiperacumulacién de un
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elemento, pero basicamente tienen en comdn la concentracion

inusualmente alta en parte aérea de elementos traza. (35)

Las caracteristicas mas comunes para declarar una planta como
hiperacumuladora son:

a) Que la concentracion de elemento en parte aérea sea alta, en el caso
del As>0,1%

b) Que la concentracion en parte aérea sea 1 O - 500 veces mayor que la
de la misma planta en ambientes no contaminados.

c) Que la ratio de las concentraciones del elemento en parte aérea y raiz
sea > 1. Recientemente se ha lanzado la hipétesis de que la acumulacion
de elementos traza en parte aérea podria ser un mecanismo de defensa
frente a sus enemigos, especialmente herbivoros, ya que dichas plantas
serian menos atractivas para su consumidor o incluso causarian su
muerte. (36)

Figura 2: Estructura de la raiz vegetal — Vias de absorcion

Fuente: Taiz v Ziegler, 2002.
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2.2.9. Factores que afectan a la disponibilidad de los metales pesados en las
plantas

Estos factores estan relacionados con la meteorizacion quimica de la

roca madre (37). La solubilidad de los elementos pesados puede estar afectada

por las caracteristicas presentadas por estos y las condiciones medio

ambientales.

a) El pH

El pH del suelo es el factor principal que condiciona los procesos de
adsorcion en el suelo y la actividad de los metales, por lo que afecta la
adsorcién de cadmio, cobre y plomo (38). Este efecto ha sido explicado
por diversos mecanismos como precipitacion, la hidrolisis metélica,
adsorcion de metales, la competencia de los cationes metalicos por los
sitios de intercambio (39), la ionizacion de grupos superficiales, el
desplazamiento del equilibrio en las reacciones de complejacion
superficiales, la competencia con H3O+ y Alz+ por lo sitios negativos y los
cambios en la especiacién metalica (40). Ademas, generalmente, los
metales quedan retenidos en el suelo a pH basicos, mientras que a pH
acidos los metales estan mas solubles siendo, por lo tanto, mayor su
disponibilidad para las plantas (37), excepto algunos metales, como el
arsenico, selenio y cromo hexavalente, mas biodisponibles a pH basicos.
(41)

b) Intercambio cationico

Los suelos se caracterizan por presentar un sistema coloidal a través
del cual puede retener cationes en su superficie (42). De acuerdo con el
principio de electro-neutralidad, las cargas negativas en la superficie de los
coloides son neutralizadas por una cantidad equivalente de cationes en la
solucion suelo, los que pueden quedar adsorbidos o retenidos (43).

Esta adsorcion de cationes por el suelo es denominada “adsorcion no
especifica”, que se caracteriza cuando el ion es atraido electrostaticamente
por las superficies cargadas de la fraccion coloidal del suelo, sin que haya

una dependencia de configuracién electrénica con el grupo funcional de la
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superficie del suelo, formando complejos llamados de esfera externa (44).
La cantidad de iones que pueden ser adsorbidos de forma intercambiable
en el suelo se llama capacidad de intercambio cationico. En la mayoria de
los casos existe selectividad o preferencia de un cation por otro, por lo
tanto, es un proceso competitivo y reversible (44). En general, la adsorcion
de los metales a las particulas del suelo reduce la concentracién de los
metales en la solucion del suelo. Asi, un suelo con una capacidad de
intercambio cationico alta, tiene mas sitios de intercambio en la fraccion
coloidal del suelo, los que estaran disponibles para una mayor adsorcion y

posible inmovilizacion de los metales. (45)

c) Adsorcion especifica

La adsorcidn especifica se produce por la afinidad de algunos cationes
metalicos por un sitio particular de adsorcion, por esta razon los metales
son adsorbidos especificamente en cierto orden de preferencia, por
ejemplo, Cd<Zn<Cu<Pb; por lo tanto, los metales no siempre estan
afectados por la competencia de otros cationes (38). Se caracteriza por ser
facilmente reversible.

Es un fendmeno de alta afinidad, involucrando mecanismos de
intercambio entre el metal y el ligando de la superficie de los coloides por
medio de enlaces covalentes o idnicos. Este término ha sido utilizado para
explicar la razén por la cual algunos suelos adsorben determinados
cationes en concentraciones superiores a su capacidad de intercambio
cationico (38). Los metales pesados que se encuentran como aniones:
arsénico (As), selenio (Se), molibdeno (Mo), también pueden presentar
adsorcion especifica en las superficies de los Oxidos e hidréxidos
hidratados. La adsorcion especifica es altamente dependiente del pH e
involucra a los coloides organicos e inorganicos (materia organica y
6xidos hidratados de Al, Fe y Mn), y ocurre cuando la concentracion de
los metales es baja. Como consecuencia de la adsorcion especifica, los
metales son removidos de la solucion suelo y retenidos en la superficie de
los coloides formando moléculas estables, llamadas complejos de esfera

interna. Este mecanismo muchas veces no es reversible. (45)
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d) Precipitacion

Las reacciones de precipitacion y disolucion dependen del producto
de solubilidad (Kps) del sélido en agua. Los iones metélicos en la solucién
suelo pueden precipitar con un agente quimico, generalmente aniones
como fosfato, carbonato o sulfato (46). También pueden precipitar como
hidroxidos al reaccionar con los iones oxidrilos presentes en la solucién
(39). La precipitacién/disolucion son procesos que ademas se ven
influenciados por el pH y el potencial rédox del suelo.

Las reacciones de precipitacion estan asociadas normalmente a suelos
alcalinos y calcareos con concentraciones relativamente altas de metales
pesados, y ademas a condiciones que favorezcan una baja solubilidad de
estos metales o0 a la presencia de pocos sitios de adsorcion especifica (43).
La precipitacion es improbable que suceda en condiciones acidas, excepto
cuando hay grandes cantidades de cationes y aniones. La precipitacion de
Cd es poco probable que ocurra en suelos neutros y acidos, excepto cuando
hay altas concentraciones de carbonatos, sulfatos o fosfatos. (47)

e) Complejacion y quelacion

La complejacion de metales involucra a un ion metalico en solucion
que esté siendo rodeado por uno 0 mas ligandos organicos o inorganicos
(46). La quelacion ocurre cuando un ligando polidentado, generalmente
una molécula organica grande, ocupa dos o mas sitios de coordinacién
alrededor de un ion metélico central (25). Dentro de los ligandos
complejantes organicos se encuentran los acidos citrico, oxalico y galico,
ademas de éacidos complejantes mas estructurados, como aquellos
incluidos en las fracciones humica y fulvica solubles (42). Los hidréxidos
y el ion cloruro son considerados como los ligandos inorganicos mas

importantes. (44)
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2.2.10. El cadmio en el suelo
a) Significado ambiental del cadmio en el suelo

El cadmio (Cd) es un metal no esencial que estd naturalmente
presente en todos los suelos. EI cadmio se presenta en el suelo como
cation divalente (Cd*?) en concentraciones que van de 0.1 — 1.0 mg/kg.
Las concentraciones comunes de Cd en los suelos son algunas veces
mayores que los valores originales (geogénicos) debido a los agregados
historicos a través de las deposiciones atmosféricas y el uso de
fertilizantes fosfatados. La concentracion de Cd en el suelo representa
solo una minima fraccion (10* — 10°) del total de cationes
intercambiables o de los cationes en la solucion suelo. Por lo tanto, la
presencia de Cd es improbable que afecte la quimica del suelo.
Contrariamente, el Cd puede afectar la funcion del ecosistema en
niveles traza debido a su pronunciada toxicidad. Adicionalmente, la
toxicidad de Cd en el suelo es persistente, no solo porque su tiempo de
residencia excede décadas sino también porque su biodisponibilidad no

disminuye en el largo plazo. (48)

El riesgo de Cd en el suelo a los humanos se presenta en
concentraciones de Cd en el suelo bien bajas comparadas con aquellas
necesarias para causar efectos visuales y directos sobre las plantas o
biota del suelo. Los efectos sobre la salud humana estan relacionados a
la exposicién via los canales alimenticios, es decir, el consumo de
cultivos contaminados con Cd. La ingesta dietética de Cd constituye
generalmente mas del 90% de la exposicion humana al Cd en la
poblacién general y la mayor parte del Cd dietético es derivado del
suelo via absorcion en los principales cultivos alimenticios, por
ejemplo, cereales y papa. La exposicion cronica (de por vida) es mucho
mas importante que los eventos individuales de alta ingesta debido a
que el Cd en un periodo promedio de vida bioldgico es de 15 a 20 afios
en humanos y el efecto se manifiesta en personas adultas (> 50 afios).
Esto significa que un consumo poco frecuente de un alimento

conteniendo alto Cd que crece en un suelo contaminado por Cd tiene
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menos efecto que el consumo de por vida de alimentos moderadamente
contaminados. Por estas razones, el riesgo de contaminaciones de Cd
en los suelos puede ser bajo si hay suficiente “dilucién” con productos
alimenticios que crecen en otra parte. El Cd del suelo es un riesgo si las
personas usan el mismo suelo para cultivar sus principales productos

alimenticios por un apreciable tiempo de su vida. (48)

2.2.11. Emisiones de cadmio al suelo

El cadmio es enriquecido por las actividades humanas via deposicion
atmosférica y a través de aplicaciones de fertilizantes fosfatados y lodos de
depuradora. El cadmio de las minas, produccion, uso y disposicion son una
fuente neta de Cd que puede finalizar en el suelo. Més del 80% del consumo
de Cd comun es usado para la produccidn de baterias recargables (49). Otros
usos tales como estabilizadores de PVC, pigmentos y enchapados han
disminuido dréasticamente como resultado de regulaciones ambientales. La
Oficina Mundial de Estadistica de Metales (49), estimé que el consumo
anual mundial de Cd fue casi 18 000 toneladas en el 2008, que fue 10-20%
mas bajo que en 1991. El consumo de Cd aument6 en China mientras que
disminuy0 en los paises occidentales. El uso reducido de Cd y el cambio en
uso de baterias que son mayormente recicladas han disminuido
generalmente las emisiones de Cd al agua y a los lodos de depuradora en el

mundo occidental. (50)

La contribucion de los fertilizantes fosfatados al Cd en el suelo ha
conducido logicamente a proyectos para limitar el Cd en fertilizantes
fosfatados. Un modelo de balance de masas ha sido usado para estimar
concentraciones de Cd permisibles en los fertilizantes, es decir,
concentraciones en las cuales estén balanceadas las pérdidas anuales a las
entradas, y las concentraciones de Cd en el suelo no se incrementen
posteriormente. Una evaluacion utilizando el modelo de balance de masas,
mostré que en 100 afios de uso continuo de fertilizantes fosfatados con una
relacion promedio de alrededor de 140 mg Cd/kg P (60 mg Cd/kg P.Os)
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2.2.12.

podria incrementar el Cd en el suelo en 20%. Esto podria incrementar el Cd
en los canales alimenticios en casi el mismo factor si es que no se observa

una fijacion pronunciada de Cd. (51)

Reacciones del cadmio en los suelos

El cadmio en los suelos esta casi invariablemente presente en el suelo
en el estado de oxidacion Cd(11). No es un metal de transicion. Participa en
enlaces covalentes con superficies adsorbentes y, es por lo tanto, menos

soluble que cationes como el Ca*?. (48)

El cadmio es un contaminante ambiental que puede ser facilmente
absorbido por las plantas y puede entrar a los canales alimenticios, causando
riesgo a la salud humana. También puede afectar la calidad del suelo y, si el
facilmente lixiviado tiene el potencial para contaminar aguas y tierras
superficiales. La adsorcion y desorcion son procesos criticos que controlan
la fitodisponibilidad y movilidad del cadmio en los suelos. Los autores
proponen el analisis de los mecanismos de histéresis de la adsorcion y
desorcion del cadmio en los suelos y factores tales como el pH, la fuerza
ionica, el indice de cationes, la presencia de otros cationes metalicos
pesados, aniones inorganicos, ligantes organicos, tasa de carga de cadmio,
y el tipo y cantidad de materia organica y coloides inorganicos que influyen

en estos procesos. (52)

Las concentraciones de Cd en soluciones de suelo no contaminados
(Cd total ~ 0.2 mg Cd/kg) en el rango de pH neutro es < 0.1 — 5 pg.L™. Esto
significa que solo una pequefia fraccion del Cd total estd presente en la
solucion suelo y la pérdida anual de Cd por lixiviacion son generalmente
imperceptibles. El mecanismo de enlace preciso de Cd en el suelo es casi
imposible detectar con técnicas espectroscopicas comunes en
concentraciones ambientalmente relevantes. Por lo tanto, los datos de
solubilidad o extraccion quimica son usados para inferir indirectamente el
mecanismo de enlace de cadmio (53) . Se sugirié que la adsorcion y no la

precipitacion controlan el Cd en solucion en concentraciones
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ambientalmente relevantes en el suelo (0.1 — 10 mg/kg); el Cd en solucién
incrementa casi proporcionalmente a la adicion de Cd, mientras que las
reacciones de precipitacion podrian inferir las constantes de concentracion
en solucion con el incremento de adiciones de Cd. La precipitacion es
improbable que controle la solubilidad del Cd a menos que sea excesiva la
contaminacion de Cd y el pH sea mayor de 7.0. Por ejemplo, el producto de
solubilidad del CdCO;3; (Kps = 10712, la forma de Cd posiblemente mas
insoluble en suelos aerdbicos, predice que el Cd precipita en suelos

calcéreos a pH 8.5 solo sobre 55 pug Cd*2.L™.

Las reacciones de adsorcidén y complejacion en solucion en un suelo
reducen tipicamente el Cd*? a ese pH a < 10 pg.L™? para los suelos que
tengan 10 mg Cd/kg. Esto significa que las concentraciones de Cd en el
suelo deberian exceder > 100 mg Cd/kg para que esta reaccion de
precipitacion pueda presentar valores muy superiores al rango de

concentraciones de Cd en el suelo. (48)

La materia orgénica del suelo, los oxihidroxidos de Fe, Al y Mn y los
minerales de arcilla son los tres principales adsorbentes de Cd en el suelo.
Los protones son los principales cationes que compiten por la adsorcién de
Cd en la materia organica u oxihidroxidos debido al enlace del Cd*? a
atomos de oxigeno superficiales de grupos carboxilicos o fendlicos de
sustancias humicas o a grupos hidroxil superficiales en oxihidréxidos. Una

ecuacion de adsorcion general podria ser:
S-OH + Cd*? = S-OCd* + H*

En donde, S-OH es el grupo hidroxil superficial. Esta ecuacion
simplificada predice que el incremento de H* disminuye drasticamente la
adsorcion. Las constantes de adsorcion de Cd*? para acidos humicos (la fase
adsortiva principal de la materia organica del suelo) y de los hidroxidos de
Fe ilustran que las 6rdenes de magnitud del Cd*? son mas selectivas que el
Ca*2. La selectividad Cd*?/Ca*? para la adsorcion en minerales de arcilla es
tipicamente menos de 5 en condiciones normales, por lo tanto, es poco

probable que los minerales de arcilla sean importantes adsorbentes para el
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2.2.13.

Cd en la mayoria de los suelos. Los modelos de especiacion predicen que la
mayor parte del Cd esta enlazado a la materia organica en los suelos con pH
< 6.5 mientras que los 6xidos de Fe son los mas importantes constituyentes
adsorbentes a pH > 6.5 (54).

Transferencia del cadmio en el sistema suelo — planta

El cadmio no tiene un rol fisiol6gico conocido en las plantas superiores,
pero es facilmente absorbido del suelo y es translocado a los tejidos aéreos

de la planta (55). Se reportan tres principales caracteres de absorcion de Cd:

a) Biodisponibilidad relativamente alta
Las concentraciones de Cd en el cultivo son mayores que las
concentraciones de Cd en el suelo.

b) Absorcion no regulada

La absorcion de Cd no esté regulada por limites fisiolégicos (demanda
de la planta) y la absorcién de Cd no incrementa con el incremento de
concentraciones de Cd en el suelo. Estudios experimentales reportan que el
Cd administrado como sales de Cd*?, mostraron que la absorcion incrementd
linealmente con el Cd en el suelo con tal que las otras propiedades del suelo
permanecieran constantes. (56)

c) Labiodisponibilidad de Cd varia bastante y las concentraciones de

Cd total en el suelo predicen pobremente la absorcién de Cd

En condiciones de idéntico Cd total en el suelo, el Cd en el cultivo varia
en mas de 10 veces. El Cd total en el suelo explica menos del 50% de la
varianza de las concentraciones de Cd en el cultivo (25). Esto significa que
las concentraciones totales de Cd en el suelo son pobres predictores del
riesgo de Cd.

Los datos de concentraciones de cadmio en los cultivos y los suelos
asociados generalmente muestran que las concentraciones de cadmio en el

cultivo se incrementan con la concentracion total de cadmio y con la
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2.2.14.

disminucion del pH y, en algunos casos, con la disminucién del porcentaje

de materia organica con cadmio total constante. (57)

Los estudios de la quimica del suelo y fisiologia de la planta han
revelado los principales mecanismos que explican la variable
biodisponibilidad de cadmio entre los suelos (58). Estudios de absorcion de
iones de corto tiempo con raices demostraron que el cadmio es activamente
absorbido y sigue un patron dependiente de la concentracion similar a la
cinética de una enzima. Desde que la mayoria de las concentraciones de
cadmio estan debajo de la llamada constante de Michaelis, la absorcion se
incrementa casi  proporcionalmente con el incremento de las
concentraciones en solucion. Similarmente, las concentraciones de los
tejidos de las plantas se incrementan conforme las concentraciones en el
suelo se incrementan. Este patron estd basado en el uso del concepto de
Factor de Bioconcentracion (FBC), también denominado concepto de
Factor de Transferencia (FT) en evaluacion de riesgo; es decir, una relacion
constante de concentracion en el tejido: concentracion en el suelo. En el
ambiente, el FBC o FT varia debido a la diferente biodisponibilidad de
cadmio. La biodisponibilidad de cadmio esta relacionada a diferencias en la
especiacion del metal o metaloide, efectos interidnicos sobre la absorcion
de iones del agua en los poros y de los efectos indirectos de las propiedades

del suelo sobre la translocacion dentro de la planta.(48)

Efectos del cadmio en la salud humana

El cadmio es uno de los metales mas solubles del suelo y peligrosos,
debido a su alta movilidad. Es soluble en estados oxidados y tiene
propiedades parecidas a las del zinc, con el cual se encuentra asociado en

diversos minerales.

Las fuentes de contaminacion con cadmio son: extraccion minera de
cadmio y zinc, procesamiento de metales, aplicacion de fertilizantes
fosforados. Estas fuentes liberan cadmio que es asimilado por las plantas y

animales y asi entra en los alimentos.
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2.2.15.

El cadmio tiene una vida media, de unos 15 afos. La mayor parte se
deposita en el higado y en los rifiones, y se elimina esencialmente por la via
renal. La ingesta oral ocasiona nauseas, vomitos, diarreas y dolores
abdominales. La absorcion por via respiratoria puede producir desde un
cuadro de hipertermia, (“fiebre de los metales”) hasta una neumonitis
quimica y un edema agudo de pulmédn, que incluso puede ser mortal. Las
concentraciones maximas permisibles de cadmio son de 5 ug/L en la sangre

y de 5 ug/g de creatinina en orina.

Riesgo ambiental — movilidad y biodisponibilidad de metales

Las formas quimicas en las que se encuentran los metales en el suelo
y en gran medida la movilidad y biodisponibilidad que presentan viene
determinada por el conjunto de los diferentes componentes del suelo, asi
como los factores quimicos, fisicos y bioldgicos que influyen en la
reactividad de esos componentes (59). El elemento traza de un suelo se
reparte entre una fraccion soluble en agua, en posiciones intercambiables de
arcillas y materia organica, unidos a 6xidos, carbonatos, sulfatos y fosfatos
complejados en materia organica y dentro de las redes cristalinas de la
fraccion residual. (60) (Figura 3). El equilibrio de los metales entre los
diferentes componentes del suelo viene regulado por una serie de procesos
bidticos y abidticos que gobiernan su comportamiento y determinan su
permanencia en un compartimento u otro, es decir, su especiacion
biogeoquimica. Ello provoca una dindmica e intercambio de elementos entre
las diferentes fases que mantiene un sistema de cuasiequilibrio bajo

condiciones de campo. (60)
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Figura 3: Comportamiento de los metales pesados en el suelo
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Los procesos que gobiernan la compartimentalizacion de metales en
los suelos se traducen en reacciones de adsorcion-desorcion y precipitacion-
disolucion, que afectan directamente al reparto de metales entre la fase
solida y acuosa, asi como reacciones de complejacion y oxidacion-
reduccion que afectan a la reactividad del propio metal (solubilidad y
biodisponibilidad) (61). Estas reacciones estdn controladas por factores
ambientales como el pH, la capacidad de intercambio de cationes (CIC), el
potencial rédox y el propio tipo y especiacion quimica de los elementos (21).
El pH se considera el factor dominante en el comportamiento de metales, ya
que afecta a la carga de superficie de las arcillas, la materia organica y los
oxidos de Fe y Al e influye en la complejacién de los metales con la materia
organica, en las reacciones de precipitacion-disolucion, reacciones rédox y
dispersion de coloides. Un incremento de pH provoca un incremento de la
adsorcion y retencion de cationes, con un maximo en torno a la neutralidad
(62). Excepciones son el Mo, V, Cr(Ill) y metaloides como el As y el Se,
comunmente menos moviles bajo condiciones acidas (9). En el caso del Cd,
el incremento de la solubilidad con el descenso del pH comienza a un pH de
6,5. En el Pb y Hg comienza a valores de pH 4, mientras que en otros
elementos como As, Cr, Ni y Cu comienza a solubilizarse a pH entre esos

dos valores extremos. (63)
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La CIC de los suelos es ampliamente dependiente de las superficies
de adsorciéon determinadas por la cantidad y tipo de arcillas, materia
orgénica y oxidos de Fe, Al y Mn. En general, cuanto mayor es el contenido
en arcilla, mayor es la CIC y por tanto mayor es la cantidad de metales que
pueden ser retenidos sin peligro potencial, ya que se limita la solubilidad y
movilidad de los metales intercambiados. Las arcillas 2:1 (montmorillonita
y vermiculita), ademas, tienen valores mucho maés altos de CIC que las 1:1
(caolinitas) (42). La capacidad de adsorcion de los éxidos de Fe, Al y Mn
también puede jugar un papel importante en el control de la inmovilizacién
de metales en los suelos y sedimentos (64). En adicion, algunos metales
pesados, como Co, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn exhiben afinidades bastante altas
con la materia organica, formandose complejos solubles e insolubles. La
materia organica tiene tanto la propiedad de intercambio de cationes como
la capacidad de complejacion. La atraccion selectiva de cationes es menos
reversible que en el caso de las arcillas debido a la formacion de enlaces pH-
dependientes sobre las superficies de carga variable y a la complejacion con
los grupos funcionales existentes. Los procesos de complejacion ocurren
como una reaccion de intercambio con las moléculas de agua coordinadas,
que son intercambiadas por algunos ligandos, y que puede ser descrita
mediante el principio de los acidos y bases fuertes y débiles de Lewis (65).
Los protones y todos los cationes metalicos de interés en la disolucion del
suelo son acidos de Lewis (66), mientras que las bases de Lewis incluyen
H20, oxianiones como OH-, SO; -2, POs -3, COO-, CO3 -2, F-, NO3 — y
compuestos organicos de N, S y P donadores de electrones. Segun el
principio de Lewis, las bases fuertes prefieren complejarse con acidos
fuertes, mientras que las bases débiles prefieren complejarse con acidos
débiles, bajo condiciones comparables de fuerzas acido-base (67). Estas
uniones son mucho mas fuertes debido a que los iones penetran en la
estructura cristalina y son unidos por enlaces covalentes via &tomos de O 0
grupos OH.

El contenido de humedad de los suelos es otro factor importante que
gobierna la especiacion de metales y su movilidad a través de reacciones de

oxidacion-reduccion. Bajo condiciones reductoras se pueden formar
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sulfuros de metales, que son bastante insolubles, por lo que la movilidad y
biodisponibilidad son considerablemente menores que las esperadas bajo
condiciones oxidantes. El analisis de una disolucion extraida de un suelo
tratado con lodo indica, por ejemplo, el descenso de la solubilidad de Cd,
Cuy Zn y el incremento de la solubilidad de Mn y Fe bajo condiciones
reductoras (68). Por otro lado, se sabe que la naturaleza quimica de las
superficies minerales es el factor més significativo que contribuye a la
retencion/movilidad de contaminantes, y esas propiedades son generalmente
consideradas invariables durante el tiempo de exposicion y reaccion del
contaminante. Algunos estudios demuestran, sin embargo, que la superficie
quimica mineral se modifica ampliamente por cambios en el estado de
oxidacion del Fe en la estructura cristalina mineral, suponiendo un gran
impacto en el ambiente quimico. La actividad rédox de la superficie mineral
afectara al estado de oxidacidn, y consecuentemente a la especiacion y
comportamiento quimico, de los metales ionicos de la fase acuosa sensibles
a las reacciones rédox (como por ejemplo el Cr, que puede pasar de Cr6+ a
Cr3+, menos mavil y peligroso y que puede precipitar como 6xido). Las
variaciones en la oxidacion-reduccion deben desempefar sobre los
compuestos adsorbentes sensibles a las reacciones redox, por tanto, cambios
quimicos in situ durante cortos periodos de tiempo que produce diferencias
vitales en la especiacién y reactividad de todos los componentes en el
sistema suelo-agua. (9)

Finalmente, ciertas propiedades fisico-quimicas de los propios
elementos, como su electronegatividad, el potencial i6nico, radio i6nico y
diametro del ion hidratado en disolucién acuosa, presentan igualmente
influencia sobre el comportamiento biogeoquimico de los metales. La
electronegatividad influye en el orden por el cual los metales pesados son
adsorbidos en los constituyentes del suelo, de manera que aquellos metales
mas electronegativos tienden a formar fuertes uniones covalentes con
atomos de oxigeno en la superficie. Para algunos metales divalentes, las
preferencias de union podrian ser: Cu>Ni>Co>Pb>Cd>Zn>Mg>Sr (9). Sin
embargo, la fuerza de unién esta influenciada también por el potencial

ionico  (relacion carga/radio), generando un patron diferente:
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Ni>Mg>Cu>Co>Zn>Cd>Sr>Pb (9). Los metales traza trivalentes Fe+3 y
Cr+3 podrian ser preferentemente adsorbidos, en cualquier caso, en
presencia de los metales divalentes listados anteriormente. De la misma
manera, cabe comentar que los 6xidos de Mn muestran una preferencia
particularmente fuerte por la adsorcion de Cu, Ni, Co y Pb, mientras que los
oxidos de Fe y Al adsorben preferencialmente Pb y Cu. (69)

Debido a esta variedad de factores, la movilidad y el riesgo de
toxicidad por metales para los diferentes organismos y para la salud humana
no pueden ser Gnicamente basados en la concentracién total del elemento en
cuestion, sino mas bien en su estado fisico-quimico (70). La
biodisponibilidad de un elemento se refiere a las formas biol6gicamente
disponibles que pueden llegar a ser absorbidas por un organismo e integrarse
en su metabolismo (71), y va a depender fundamentalmente de las formas o
especiacion en las que se encuentren los metales en el suelo y de la
capacidad de absorcion del propio organismo. De hecho, la absorcion y
toxicidad de muchos metales muestran una marcada dependencia con la
especiacion y son frecuentemente correlacionados con la actividad del ion
metalico libre. (72)

Los procesos de extraccion secuencial es una herramienta
frecuentemente usada para el establecimiento del fraccionamiento de
metales en los suelos (73), y nos permite identificar los principales puntos
de union y asociaciones de los elementos traza en los diferentes
constituyentes del suelo. Esto permite evaluar la removilizacion potencial
de los metales y el riesgo de su liberacion hacia la disolucion del suelo (74).
En adicion, se utilizan comunmente algunos métodos de extraccién simple
para el estudio de la ecotoxicidad y movilidad de metales en los suelos, es
decir, para determinar la fraccion de metal biodisponible. Se han utilizado
una gran variedad de extractantes, desde acidos fuertes a disoluciones de
sales neutras tamponadas o no tamponadas, 0 agentes complejantes de
metales (75). Algunos de ellos son ampliamente utilizados, como el EDTA,
el DTPA, o la mezcla de acetato amonico/EDTA, que suelen provocar
buenas correlaciones entre los metales extraidos y los absorbidos por las

plantas, y son comparados en algunos trabajos como lo citado en (76).
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2.2.16. La fitocorreccion de los suelos contaminados
La fitocorreccion engloba un grupo de técnicas emergentes basadas en el
uso de especies vegetales y sus microorganismos asociados para extraer,
acumular, inmovilizar o transformar los contaminantes del suelo
(Figura 4).

Figura: 4 Representacion esquematica de los distintos mecanismos de
fitocorreccién. El contaminante puede ser estabilizado o degradado en la rizosfera,
secuestrado o degradado dentro de la planta o volatilizado.
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La fitoextraccion, también llamada fitoacumulacion, emplea la
capacidad de las plantas para absorber y extraer el contaminante del suelo,
principalmente metales, y acumularlo en sus tallos y hojas. Las partes de las
plantas donde se acumula el contaminante pueden ser extraidas y destruidas
o0 recicladas, retirando el metal del suelo (77). Para considerar viable el
proceso es importante que la acumulacion del contaminante tenga lugar en
la parte aérea de la planta, facilmente cosechable, aunque algunos autores
consideraron la extraccion de las raices como una opcién también viable en
algunos casos (78). Existen plantas que presentan una acumulacion extrema
de metales en sus tejidos aéreos, que se conocen como plantas
hiperacumuladoras (79), y que son preferentemente utilizadas en este tipo

de técnicas.

43



2.2.17. Fitoextraccion de metales pesados

La fitoextraccion de metales pesados es una de las técnicas mas
prometedoras para su comercializacion, apareciendo las primeras patentes
en Japon en 1980 (80) y en USA en 1994 (81). Su aplicacion se basa en el
uso de plantas que poseen una capacidad natural por encima de lo usual para
absorber y concentrar en sus partes aéreas determinados metales pesados
(principalmente As, Cd, Co, Ni, Se o Zn) sin desarrollar sintomas de
toxicidad.

El término de “hiperacumulacion” fue empleado por primera vez por
Brooks y Reeves en 1977 para designar a plantas que crecian sobre suelos
serpentiniticos capaces de acumular méas de 1000 mg/kg de Ni. Actualmente
se consideran hiperacumuladoras las plantas que acumulan en su biomasa
aérea mas de 1000 mg/kg de Co, Cu, Ni, Pb 0 Se, mas de 10000 mg/kg de
Mn o0 Zn o méas de 100 mg/kg de Cd (82). La gran mayoria de las especies
hiperacumuladoras conocidas pertenecen a comunidades vegetales
caracteristicas de suelos naturalmente ricos en metales, donde estan
perfectamente adaptadas a las condiciones ambientales particulares de su
habitat (79). Existen varias hipétesis para explicar la alta acumulacion de
metales en este tipo de plantas, como la absorcién inadvertida, la tolerancia
a metales, resistencia a la sequia, resistencia contra herbivoros/patégenos y
la interferencia con las plantas vecinas (alelopatia) (83). Esta ultima
hipdtesis parece desmentirse tras los ultimos ensayos llevados a cabo sobre
el hiperacumulador de Ni Alyssum murale por Zhang et al., (2007), mientras
que la hipotesis de la resistencia contra herbivoros/patdgenos cobra fuerza
(83).

El uso de plantas hiperacumuladoras para la fitoextraccion de metales
en suelos contaminados fue propuesto en primer lugar por Chaney en 1983.
Sin embargo, a pesar de la gran expectacion causada, la eficacia de este tipo
de plantas en fitoextraccién ha sido probada en muy pocas ocasiones en
condiciones de campo. Algunos trabajos han mostrado una fitoextraccién
efectiva en suelos contaminados en Zn y Cd por parte de los

hiperacumuladores T. caerulescens y A. halleri (84).
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2.2.18.

Mas recientemente, Zhao et al. (2003), demostraron que la
fitoextraccion de Zn y Cd por T. caerulescens es solo eficiente en suelos
moderadamente contaminados, ya que el factor de bioconcentracion de Zn
([parte aérea]: [suelo]), que es una medida de la capacidad de la planta para
absorber y transportar el metal del suelo hacia las partes facilmente
cosechables, varia desde 30 en suelos moderadamente contaminados, hasta
1 cuando la planta crece en suelos con una alta contaminacion de Zn. Por su
parte, un grupo de cientificos de las Universidades de Maryland (USA) y
Sheffield (UK), dirigidos por Chaney, han desarrollado diferentes estudios
para determinar los requisitos de una fitoextraccion comercial de Ni con
especies del género Alyssum, consiguiendo desarrollar una tecnologia
patentada (85), y una fitoextraccion de Zn y Cd con cultivares mejorados de

T. caerulescens. (60)

Fitoestabilizacion de metales pesados

La fitoextraccion de metales no es la mejor opcion en grandes espacios
de terreno con altos niveles de contaminacion, debido fundamentalmente a
limitaciones técnicas y financieras, asi como a la inhibicion del crecimiento
y descenso de la productividad de las plantas (86). La fitoestabilizacion de
los elementos contaminantes in situ es a veces la mejor alternativa, y en
ocasiones se puede considerar como una medida temporal hasta que pueda
llevarse a cabo una limpieza del suelo (87). La fitoestabilizacion no
consigue una extraccion del metal, pero reduce su movilidad y
biodisponibilidad al alterar la especiacion y disminuye el impacto ambiental
potencial. En adicion, mejora las caracteristicas quimicas y bioldgicas de los
suelos contaminados (contenido en materia organica, nivel de nutrientes,
capacidad de intercambio de cationes, actividad biologica) que aceleran el
desarrollo de un ciclo de nutrientes viable y una cubierta vegetal sostenible,
lo que permite la restauracion del area afectada hasta condiciones aceptables
para un uso secundario del terreno. (88)

La estabilidad de los contaminantes se consigue mediante una
combinacion de la actividad radicular de las plantas y su microflora asociada

con la adicion de enmiendas al suelo, lo que promueve la formacién de
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complejos metalicos insolubles que reducen su movilidad y disponibilidad
bioldgica (60). Las raices de las plantas producen cambios en la especiacion
de metales al producir variaciones en el potencial rédox, secrecion de
protones, secrecion de agentes quelantes, etc. Gran parte de los iones
metalicos son adsorbidos fisicamente a superficies externas de las paredes
celulares cargadas negativamente (89), o por enlaces quimicos , mientras
que otra gran parte son absorbidos y secuestrados dentro de estructuras
celulares en las raices (ej. vacuolas), lo que los convierte en formas no
disponibles para la translocacion a la parte aérea (90). El crecimiento de las
plantas produce ademas una estabilizacion fisica del suelo superficial y evita
su erosioén (91), reduciendo la generacion de polvo, la movilidad de metales
y radionucleidos y las respectivas vias de exposicion. Finalmente, la tasa de
infiltracion del agua de lluvia también se ve reducida por el incremento de
la evapotranspiracion inducida por las plantas, reduciendo la lixiviacion
potencial y la generacion de posibles drenajes &cidos (60). Por su parte,
determinadas enmiendas como la adicion de materia organica al suelo, el
ajuste de pH, o la adicion de algunos complejantes como zeolitas, beringita,
fosfatos (hidroxiapatito), carbonatos, etc., promueven la inmovilizacion de
elementos téxicos como As, Cd, Pb y Zn (60). El incremento de pH puede
resultar efectivo en la reduccion de la biodisponibilidad de metales pesados,
aunque el encalado podria producir un incremento en la tasa de
mineralizacion del N y el lixiviado de NO3z hacia las aguas (92). La adicion
de lodos municipales, compost y otros residuos organicos suele mejorar el
establecimiento y crecimiento de algunas especies al reducir igualmente la
toxicidad de los metales (93). También la adicion de sustancias humicas y
zeolitas (94), asi como material arcilloso, favorece la complejacién de los
metales contaminantes. Las sustancias organicas afiadidas, no obstante,
deberdn ser insolubles para evitar su rapida degradacion por
microorganismos (95) y la formacién de complejos organometalicos

solubles.
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2.2.3.

Definicion de términos basicos

Biodisponibilidad: el término biodisponibilidad establece la medida de la
tasa y extension de la absorcion de una substancia activa que alcanza el
sistema circulatorio de un organismo, en resumen, la extension de su

absorcion y circulacion sistémica por el organismo. (96)

Contaminacion: puede ser definida como un cambio indeseable en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del aire, agua y suelo que afecta
la vida humana, la vida de los otros organismos relacionados, Utiles para la
vida de plantas y animales, el progreso industrial, condiciones de vida y

aspectos culturales. (96)

Contaminante: un contaminante es algo que interfiere adversamente a la
salud, el confort, amenidades, caracteristicas 0 ambiente de las personas.
Generalmente, muchos contaminantes son introducidos al ambiente como
aguas residuales, residuos, descargas accidentales o son subproductos o
residuos de la produccion de algo util. También son introducidos al

ambiente como compuestos usados para proteger plantas y animales. (97)

Metales pesados: los metales pesados son elementos que tienen una
densidad mayor de 5 en su forma elemental y comprenden 38 elementos.
Sin embargo, el término usualmente se refiere a 12 metales que son usados
y descargados por la industria, estos son, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sn y Zn. Los metales pesados mayormente se hallan en sitios de
adsorcion especifica en el suelo donde ellos son retenidos muy fuertemente

en los coloides organicos o inorganicos. (97)
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3.1

CAPITULO I1I

METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1 Método de investigacion

3.1.1.1 Método general

3.11.2

El método general de investigacion es hipotético-deductivo, al
plantearse aseveraciones de absorcion de cadmio por maiz (Zea
mays), en calidad de hipotesis, buscando refutar o falsear tales

hipétesis deduciendo las conclusiones. (56)

Método especifico

a) Seleccion de localidades para la muestra

Se localizaron suelos acidos, neutros y alcalinos, del valle del
Mantaro, (tabla 2), como antecedente en el 2007 segun los reportes
del proyecto Mantaro Revive, se evaluaron diferentes zonas del valle
del Mantaro entre ellas: Sincos, Muquiyauyo, Sicaya, San Lorenzo
y Quilcas, partiendo de la premisa que en los resultados obtenidos
de ese proyecto mostraron altos indices de Cd en los suelos y

posteriormente bajo el juicio de expertos se concluyé con la
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seleccion de dichas localidades para realizar el muestreo de suelos

(mapa 1).

Tabla 2 — Zonas de muestreo

Coordenadas UTM
Localidad Altitud (msnm)
Este Sur
Quilcas 0471465.00 8678370.00 3271
Sicaya 0470759.53 8671211.50 3215
San Lorenzo 0457611.59 8690912.64 3324
Sincos 0458422.34 8685440.25 3283
Muquiyauyo 0450481.00 8693252.00 3351

Fuente: elaboracion propia

b) Método de muestreo de suelos

El muestro de suelos se llevo a cabo bajo la Guia de muestreos de

suelos superficiales del Minam, detallado a continuacién:

b.1) Delimitacion del area

Para realizar el muestreo de suelos se escogieron las

superficies mas o menos homogéneas, en cuanto al tipo de suelo,

color, relieve, textura, densidad, drenaje, pedregosidad, cultivos

0 vegetacion, apariencia fisica y clase de manejo recibido

anteriormente, donde se ubican los detalles mas importantes de la

finca como son: partes altas o bajas, planas o inclinadas,

coloracion del suelo, si es arenoso o pesado, vegetacion alta,

media o baja, riesgo de inundacidn, areas que no se han trabajado

ni fertilizado, y areas, tal como se puede apreciar en la imagen 2.
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Imagen 2: Zona muestreada Sicaya

Fuente: imagen propia
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Mapa 1 — Ubicacion de los puntos de muestreo Valle del Mantaro

f
;PANCAN
= o
Yy
& €
( J = *
/
< Mdebivos JAUJA
® Rio Yﬂcus
\ MASMA ASHA CHICCHE
- 24 g
‘ N WYATA RA—" /l\_,\-‘ ]
) RIPAMPA HUAMALY &2
{ d s
Q yauyo 4
MUQUIYAUYO, ~ PUCUCHO
i
Q Sanll
) SAN L
-‘( L e o
PACCHA a
@ o
= g i
5
8 420000 550000 680000
© o o
=3 =3
o o
# 2 H
MATAHUASI gigAchi chd 2 2
SANTO DO‘IIINGO pELPRADOT |
‘ N\’
) S =3
=3 =
CONCEPC" S 5
/( = =
@ @
5 =4
N © s 8 g
Quum / = § ] E
safno: Quilcas 8 &
420000 550000 680000
_SAN AGUSTIN
A s LEYENDA
=4
¥ =~ | cenTros poBLADOS LIMITES HIDROGRAFIA
3 @ Capitsl Departamental === Limite Departamental  amwe= Rio
® Capital Provincial === Limite Provincial g Lagos, lagunas
—— Limite Distrital
@ Capital Distrital
RED VIAL (CATEGORIA) RED VIAL (SUPERFICIE) Ubicacion puntos
m— Via nacional m— Afirmada
mma En Proyecto @ Plos. Muestreo
S— VP aia e AL = Pavimeniado
Com Sin Afiemar Diateitas
== Tracha Carrozable MUQUIYAUYO
HUANCAYO e
O - SAN LORENZO
HUAMANCACA CHICO & aoATA
© ¥ SINCOS
_ SAN JOSE DE QUERO ) - CHILCA S
23
2
2
\ UANCAN
TRES DE DICIEMBR
&) !
i % % 0 15 3 6 9 12
5 e ™ T — |
> 'Fg Km
450000 460000 470000 480000

Fuente: elaboracion propia



b.2) Patrones de muestreo para definir la localizacion de

puntos de muestreo en suelos contaminados

Seguln la Guia de Muestreos de suelo del Minam, indica que
segun nuestro objetivo a lograr podemos seleccionar el método
para realizar los puntos de muestreo convenientes, se utilizo el
muestreo de rejillas regulares: en el plano se trazan rejillas con
lineas paralelas y perpendiculares equidistantes, permitiendo que
todas las celdas tengan las mismas dimensiones. El tamafio de las
celdas depende del detalle requerido; entre mas detalle se
requiera, las celdas seran mas pequefias. Se marca un punto en
cada celda, ya sea al centro o en las intersecciones, pero en todas

las celdas los puntos deben quedar en el mismo lugar.

Figura 5: Patrén de muestreo en cuadricula

X

Leyenda

(O Punto de muestra

O0000O

Fuente: elaboracién propia

b.3) Precauciones al tomar muestras para analisis de suelos

* Evitar muestrear suelos muy mojados.

* Usar bolsas plasticas nuevas y limpias, no de papel.

49



* No fumar durante la recoleccion de muestras, para evitar

contaminarlas con las cenizas del cigarro, ricas en potasio.

¢ No tomar muestras en areas recién fertilizadas, sitios
préximos a viviendas, galpones, corrales, cercas, caminos,
lugares pantanosos o erosionados, areas quemadas, lugares
donde se amontonan estiércol, fertilizantes, cal u otras

sustancias que pueden contaminar la muestra.

b.4) Toma de la submuestra

Se recorrieron las parcelas al azar en forma de cuadricula 'y
cada 14 pasos para tomar una submuestra de suelo, limpiando
antes la superficie del terreno (de todo tipo de vegetacion), y
depositandola en un balde. Las submuestras deben ser tomadas
entre 20 y 30 cm de profundidad, luego de tener todas las

submuestras en el balde (22 submuestras por ha).

Imagen 3: Toma de muestras compuestas

3

Fuente: imagen propia
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b.5) NUmero de submuestras

Dependerd del tamafio del &rea de muestreo y de la
intensidad de uso. Si el terreno es uniforme se puede sacar una
sola muestra de hasta 10 ha y si el terreno es de uso intenso se

puede sacar entre 18 a 22 submuestras por parcela de muestreo.

b.6) Procedimiento de la toma de muestra

Usando generalmente una lampa plana, se realizé un hueco
en forma de “V” (imagen 4) de 20 a 30 cm de profundidad, para
extraer cada submuestra, no sin antes limpiar “raspar”, la
vegetacion (mala hierba) que pueda existir en los puntos elegidos
para la toma de la submuestra, la misma que puede alterar los

resultados.

Imagen 4: Extrayendo submuestra

Fuente: imagen propia
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b.7) Identificacion de la muestra final

Para finalizar el muestreo segin la Guia de muestreo de
suelos del Minam (tabla 3) se debe rotular: el nombre del
propietario de la muestra, nombre de la zona, ubicacion
geografica (region o departamento, provincia, distrito y
localidad), nUmero de muestra y lote, superficie que representa y
algunas informaciones complementarias como son: pendiente del
terreno, riesgo de encharcamiento, tipo de vegetacion, cultivo

anterior, rendimiento obtenido y tipo de fertilizante usado.
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Tabla 3: Rotulado de muestra

Nombre del punto de muestreo:

Coordenadas: X: Y:

(UTM,WGS84)

Temperatura (°C):

Técnica de muestreo:
(p.e. sondeo manual/semimecanico/mecénico, zanja, etc.)

Profundidad final:

(en metros bajo la superficie)

Instalacion de un pozo en el agujero:
(si/no, descripcion):

Clave de la muestra:
Fecha:

Hora:

Profundidad desde:

(en metros bajo la superficie)

Profundidad hasta:

(en metros bajo la superficie)

Caracteristicas
organolépticas:

Color:

Olor:

Modelo de rotulado de muestra

Operador:

(empresa/persona):
Descripcion de la superficie:

( p.e. asfalto, cemento, vegetacion)

Precipitacion (simo, intensidad):

Instrumentos usados:

Napa freatica :
(si/no, profundidad en m)

Relleno del agujero después del muestreo:
(si/no, descripcion):
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Textura:
Compactacion/Consistencia:
Humedad:

Componentes
antropogénicos:

Estimacion de la fraccion

> 2 mm (%):

Cantidad de la muestra:
(volumen o peso)

Medidas de conservacion:

Tipo de muestra:
(simple/compuesta)

Para muestras superficiales compuestas:

Area de muestreo (m?):

Numero de submuestras:
Fuente: Guia de muestreo de suelos Minam
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c) Caracterizacion del tipo de suelo agricola mediante los
analisis de textura'y pH

c.1l) Procedimiento para la preparacion de suelo

Una vez recolectada la muestra en el balde.

Imagen 5: Recoleccion muestras compuestas

Fuente: imagen propia

- Se coloca la muestra de suelo sobre, sobre papel para
evitar pérdidas.

- Se tritura con un combo de madera los terrones gruesos.

Imagen 6: Triturado de muestras grandes

Fuente: imagen propia

55



- Se tamiza utilizando el tamiz de 2mm para obtener
Tierra Fina Seca al Aire (TFSA)

Imagen 7: Tamizado de suelo

Fuente: imagen propia

- Se embolsa debidamente la muestra de suelo tamizada

para su posterior analisis.

Imagen 8: Embolsado de muestras

f v £
LI ] N .
4 i

Fuente: imagen probia
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Imagen 9: Muestras de los suelos

Fuente: imagen propia

- Etiquetado de la muestra.

Imagen 10. Etiquetado de suelos

Fuente: imagen propia

d) Determinacion de la textura del suelo

Para determinar la textura se emple6 el método de hidrometro, se
baso en las diferentes velocidades de sedimentacion de las particulas
primarias del suelo (arena, limo, arcilla), de acuerdo a la ley de
Stoke. (67)

El procedimiento realizado se detalla a continuacion:
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1) Sepeso 50 g de TFSA (tierra fina seca al aire) y se coloco en

el vaso metalico de dispersion.

Imagen 11: Pesado de muestra

Fuente: imagen propia

2) Se adiciond¢ al vaso metalico de dispersion 100 ml de agua
destilada, 5 ml de solucién de oxalato de sodio y 5 ml de la
solucion de hidroxido de sodio, luego se volvié a agregar
agua destilada hasta las 2/3 partes de capacidad del vaso y se

agito por 5 minutos.

Imagen 12. Preparado de muestra en vaso metalico

Fuente: imagen propia
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Imagen 13. Batido de muestra

Fuente: imagen propia

3)

4)

5)

Se retird el vaso metalico de dispersion de la maquina y se
transfirio el contenido a la probeta de sedimentacion de
Bouyoucos, lavando con agua destilada para retirar las

particulas adheridas al vaso.

Se adiciond agua destilada a la probeta de sedimentacion
hasta 1000 ml.

Se agit6 la solucion de la probeta de sedimentacién con la
ayuda de una varilla de madera de base circular con huecos,
durante 5 minutos, los movimientos deben ser de arriba hacia
abajo para que las particulas de la muestra de suelo queden
homogéneamente distribuidas en todo el volumen de la
probeta.
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6)

7)

Imagen 14: Agitado de muestra

Fuente: imagen propia

Se retir¢ la varilla y con el cronémetro se empez6 a contar 40
segundos, mientras tanto se introdujo cuidadosamente el
hidrometro de Bouyoucos para que se estabilice y facilite la
observacion de la densidad. En esta etapa también se

introdujo el termémetro.

A los 40 segundos, se tomd la primera lectura del hidrémetro
de Bouyoucos y del termometro, y se procedié a anotar el
resultado.
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Imagen 15: Toma de datos de la muestra

Fuente: imagen propia

8) Se retir6 cuidadosamente el hidrémetro y el termometro.

9) A las dos horas se realizé la segunda lectura del hidrémetro

y de temperatura.

Imagen 16: Segunda toma de datos de la muestra

Fuente: imagen propia

10) Se realizo el célculo de arena, limo y arcilla, utilizando la

siguiente formula.

Nota: en la férmula ya se incluy6 la correccién de 0.2 por cada grado centigrado
mayor o menor a 20°C
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Are. B=100-{(L1_* [1°fem - 20} x0.2) x 100}
a0

Arc. %= { (L2 + [2%tem -20) x0.2) x 100}
50

Limo % = 100 - [% arcilla + % arena)

L1 = Primera lectuny del nidrsmetro
L2 = Segunda lectura del hidrometno

Tomado de SSA. Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. J.H.

Dane and G. Clarke Topp, Co-editors. Soil Science Society of America Book
Series. Madison, Wisconsin, USA (2002).

e) Andlisis de pH y Cd del suelo

De cada muestra compuesta se tomd una muestra de 1 kg

aproximadamente para enviarla al laboratorio de Analisis de Suelos,

Plantas, Aguas Yy Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria,

para el analisis de cadmio; asimismo, se separ0 1 kg de suelo para el

andlisis de pH en el laboratorio de andlisis de suelos, aguas y plantas

de la Universidad Nacional del Centro del Perd.

f) Preparacion de siembra

f.1) Se tamizo6 el total de la muestra de cada suelo, utilizando

un tamiz de 2 mm de didmetro promedio de malla.

Imagen 17: Segunda toma de datos de la muestra

- =) . \
:
,

Fuente: imagen propia

f.2) Se pes6 2 kg de suelo y se colocé en bolsas plasticas negras.
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£.3)

f.4)

£.5)

£.6)

£.7)

Se determind la capacidad de campo del suelo del
experimento, obteniéndose 22% promedio. Se utilizd el

método gravimétrico.

Se le agregd 440 ml de agua a cada unidad experimental

para lograr el 22% de humedad a capacidad de campo.

Se dejo infiltrar el agua y se procedio a cerrar las bolsas

hasta el dia siguiente.

Al dia siguiente, 14 de agosto de 2016, se procedié a
sembrar las semillas de maiz (Zea mays) (Zea mays L.) en
sus respectivas bolsas, dejando 5 semillas en cada bolsa,
utilizdndose un total de 75 semillas para todo el

experimento, segun los tratamientos en estudio.

A los 15 dias después de la siembra se homogenizo el
namero de plantas por tratamiento, dejandose solo 3 plantas

por cada unidad experimental (ver imagenes 18-22).

Imagen 18: Preparado de plantaciones

Fuente: imagen propia
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Imagen 19: Unidades experimentales a los 15 dias (Quilcas)

Fuente: imagen propia

Imagen 20: Unidades experimentales a los 15 dias (San Lorenzo)

Fuente: imagen propia
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Imagen 22. Unidades experimentales a los 15 dias (Muquiyauyo)

Fuente: imagen propia

g) Conduccion del experimento

Se condujo el experimento en un periodo promedio de 62 dias,
realizandose una cuidadosa observacion del crecimiento de las
plantas, realizando los riegos oportunos mediante el método de
pesadas, hasta observar que el volumen de suelo era limitante para
el normal crecimiento de las plantas.

Finalizado el periodo experimental, el 15 de octubre de 2016, se
procedié a medir la altura de planta de cada tratamiento, y
posteriormente cortarla, colocandola en una bolsa de papel Kraft
para llevarlo al laboratorio y secarlo en una estufa a 60°C para

obtener el peso seco de la parte aérea de la planta.

Imagen 23: Unidades experimentales a los 15 dias (Sincos)

Fuente: imagen propia
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Imagen 24: Secado de la parte aérea de la planta.

.

Fuente: imagen propia

Las hojas secas de cada unidad experimental fueron enviadas al
laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, para el analisis de

cadmio total.

Asimismo, se procedié a sacar la raiz de las plantas, de cada
unidad experimental para lavarla, orearla, y medir su longitud, se
secd la muestra en una estufa a 60°C y después se registraron los

datos de materia seca.

Imagen 25: Medicién de raiz

Fuente: imagen propia
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Finalmente se tom6 una muestra del suelo de cada unidad

experimental y se envio al laboratorio para el analisis de cadmio

total.

Imagen 26. Muestra del suelo de cada unidad experimental para el envio al
laboratorio para el andlisis de cadmio total.

Fuente: imagen propia

h)

Evaluaciones realizadas
Planta:

- Materia seca de la parte aérea y radicular (g)

- Contenido total de Cd (mg/kg) en las hojas

- Longitud de raiz (g)

- Altura de planta (cm)

- Tasa de transferencia del suelo a las hojas (%)

(Cd en las hojas)

TTA =
(Cd en el suelo) x

Suelo:

- Contenido de Cd total (mg/kg)

Tabla 4. Método de analisis de metales en suelo***

Parametro

Método Unidad de expresion

Cadmio total

EPA 3050-B/EPA3051 mg.kgt MS**

*EPA = Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos).
**MS = Materia seca a 105°C
***Fuente: D.S. 002-2013-MINAM, ECA para suelo, Per(. 2013.
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I) Técnicas de analisis de datos

Al finalizar el experimento se sistematizaron los resultados
obtenidos y se analizaron los datos a través del Analisis de Variancia
y se aplico la prueba de significacién de Duncan (p=0,05) para

comparar los tratamientos entre medias.

Se hicieron los analisis de regresion y correlacion entre la
concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea mays) y el

contenido de cadmio total en el suelo.

3.2  Disefio de la investigacion
3.2.1 Disefio preexperimental

El disefio preexperimental utilizado fue completamente al azar, con 5
tratamientos, cada uno con tres repeticiones, totalizando 15 unidades

experimentales.

Gréfico 1: Cinco tratamientos con tres repeticiones

Mugquiyauyo Sincos San Lorenzo Sicaya Quilcas

1ra repeticion

2da repeticion

3ra repetician

Fuente: elaboracion propia
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Modelo aditivo lineal del disefio experimental completamente al azar:
Yik = U+ Ti t+ &jj

Donde:

vik = Cualquier observacion del experimento

u = Media poblacional

i = Efecto del i-ésimo tratamiento

&ij = Error experimental

Los tratamientos en estudio se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Tratamientos en estudio.

N° TRATAMIENTO

i Suelo 1: pH moderadamente 4cido (5.6 - 6.0) Quilcas

2 Suelo 2. pH ligeramente acido (6,1-6,5) Sicaya

3 Suelo 3: pH neutro (6,6-7,3) San Lorenzo

4 Suelo 4. pH ligeramente alcalino (7,4-7,8) Sincos

5 Suelo 5: pH moderadamente alcalino (7,9-8,4) Muquiyauyo

Fuente: elaboracion propia

3.1.2

Alcance de la investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, pues es de naturaleza
eminentemente practica para aplicar las bases tedricas del comportamiento
del cadmio en el suelo, a través de la concentracion de cadmio en hojas de

maiz (Zea mays) y relacionarlo con su concentracién en el suelo.

El nivel de investigacion es descriptivo, se recogio informacion de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o de las variables a las
que se refieren, es un estudio efectuado en una situacion “realista” en la que
el investigador manipuld una o mas variables en condiciones tan

cuidadosamente controladas como lo permitié la situacion (69); en este caso
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habiendo utilizado un cobertor rustico para observar el desarrollo del cultivo

de maiz (Zea mays) en cinco suelos de diferente pH.

3.3  Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion esta constituida por los suelos agricolas del valle del

Mantaro, que tienen diferente valor de pH.

3.3.2 Muestra

La muestra estd constituida por cinco suelos del valle del Mantaro:
Quilcas (moderadamente acido), Sicaya (ligeramente &cido), San Lorenzo
(neutro), Sincos (ligeramente alcalino) y Muquiyauyo (moderadamente

alcalino).
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1 Resultado textural

Tabla 6. Resultados de analisis de suelo.

Textura

Franco arcillo arenoso

Muquiyauyo 28.00% 25.00%

47.00%|Arcilla

Franco arcillloso

Franco arcillo arenoso

Arcilla

Fuente: elaboracién propia

Los resultados texturales de los suelos muestreados presentan que la muestra

de Sicaya trasciende el resultado de franco arcilloso arenoso, el suelo de

Muquiyauyo es arcilloso, el suelo de San Lorenzo resulté como franco

arcilloso, el suelo de Quilcas es franco arcilloso arenoso y por ultimo la

muestra de Sincos resulté como arcilloso.
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Figura: 1 — Clases Texturales

Soil Texture Triangle
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Fuente: USDA 2000
4.1.2 Analisis de suelos
Tabla 7. Resultados de analisis de suelo.
Contenido
Parametro _ _ _ -
Sicaya Mugquiyauyo Quilcas San Lorenzo Sincos
pH* 6.344 8.214 5.721 6.832 7.654
Cd (mg/kg)** 1.61 6.88 1.45 1.22 7.96

Fuente:
*Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas y Plantas, UNCP.
**| aboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, UNALM.

La calificacion de los andlisis del suelo, presentan a la muestra de
Sicaya, como ligeramente acido; el suelo de Muquiyauyo es moderadamente
alcalino; el suelo de Quilcas es moderadamente &cido; el suelo de San
Lorenzo es neutro; y el de Sincos es ligeramente alcalino. La calificacion se

realizd en base a la tabla de calificacion de analisis de suelos. (98)
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Estos datos de pH permiten ordenarlos, de mayor acidez a menor

acidez, de la siguiente manera:
Quilcas > Sicaya > San Lorenzo > Sincos > Muquiyauyo

Esta propiedad quimica estd generalmente influenciada por el
material parental del suelo, pues los suelos de Sincos y Muquiyauyo tienen
naturaleza calcérea que originan pH altos, por la generacion de hidroxilos; en
cambio los suelos de Quilcas son generalmente &cidos por las rocas acidas en

su material parental, al igual que los suelos de Sicaya y San Lorenzo.

El pH de cada suelo influird en la probable precipitacion quimica del
elemento cadmio, pero esto ocurre en pH superiores a 8.5 y en cantidades
sobre 55 pg Cd*.L (21); estos valores altos de pH no se han encontrado en

los suelos evaluados, como se observa en la tabla 7.

Gréfico 2. Contenido de cadmio total en suelos de diferente pH del valle del Mantaro

9

7,96
8
6,88

7
L6
[T
S
=5
©
IS
2 4
3
8 ECA

2 1.45 1,61 Suelo

’ 1,22 Cadmio
: i i
0
Quilcas Sicaya (Ligeramente San Lorenzo Sincos (Ligeramente Muquiyauyo
(Moderadamente acido) (neutro) alcalino) (Moderadamente
acido) alcalino)

Localidades
Fuente: elaboracion propia

El contenido de cadmio en cada suelo evaluado supera el Limite
Méaximo Permisible (LMP) del ECA (Estandar de Calidad Ambiental) de
suelos del Perd, cuyo valor es 1.2 mg Cd/kg, considerando a estos suelos

como contaminados. Los suelos de Sincos y de Muquiyauyo superan en 6.6
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veces y 5.7 veces respectivamente el ECA de suelos. Estos datos se presentan
en latabla 5y gréfico 1.

Los valores de cadmio encontrados en los suelos se atribuyen en gran
parte al riego agricola practicado en estos suelos, con aguas del rio Mantaro
(14). Otro factor a considerar también, puede ser el uso de fertilizantes, en
estos suelos agricolas, especialmente los fosfatados, que contienen cadmio
(51), indicando inclusive que en una evaluacion usando el modelo de balance
de masas, en 100 afios de uso continuo de fertilizantes fosfatados con una

relacion de 60 mg Cd/kg P2Os podria incrementar el Cd en el suelo en 20%.

Concentracién de cadmio en las hojas de maiz (Zea mays)

Tabla 8. Resultados del anélisis de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) (mg/kg)

Repeticiones
Tratamiento
| 1 i

1: Quilcas (moderadamente 4cido) 1,68 0,50 0,18
2: Sicaya (ligeramente &cido) 1,40 0,50 0,78
3: San Lorenzo (neutro) 0,93 0,91 1,45
4: Sincos (ligeramente alcalino) 1,60 0,83 0,68
5: Muquiyauyo (moderadamente alcalino) 0,85 1,30 1,23

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM.

Los contenidos de cadmio encontrados en las hojas de maiz(Zea mays)
son bastante variables en cada suelo utilizado para el presente experimento,
que variaen pH, lo cual puede explicarse debido a que el cadmio es facilmente
absorbido del suelo y es traslocado a los tejidos aéreos de la planta, y uno de
estos caracteres es la absorcion no regulada por limites fisiologicos (demanda
de la planta) y la absorcion de cadmio no incrementa con el aumento de
concentraciones de cadmio en el suelo (55), como se observa en la tabla 8.
Los datos promedio de cada tratamiento fueron comparados para determinar

el efecto de los tratamientos.
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Tabla 9. Prueba de significacion de Duncan para tratamientos. Concentracion de

cadmio en hojas de maiz (Zea mays)

Orden de . Promedio T
. Tratamiento Significacion
mérito (mg/kg)

1 5: Suelo Muquiyauyo (mod. alcalino) 1.127 a

2 4: Suelo Sincos (lig. alcalino) 1.037 ab

3 2: Suelo Sicaya (lig. acido) 0.893 ab

4 3: Suelo San Lorenzo (neutro) 0.867 ab

5 1: Suelo Quilcas (mod. &cido) 0.418 b

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de significacion de Duncan para los promedios de
concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays), presenta a los
tratamientos 5 (Suelo de Muquiyauyo, moderadamente alcalino), 4 (Suelo de
Sincos (ligeramente alcalino), 2 (Suelo de Sicaya, ligeramente &cido) y 3
(Suelo de San Lorenzo, neutro), sin diferencias estadisticas significativas
entre si, superando al tratamiento 1 (Suelo de Quilcas, moderadamente &cido),
mostrando que conforme se incrementa el pH del suelo donde crece el maiz
(Zea mays), se tiene mayor concentracion de cadmio en las hojas, debido a la
mayor absorcién, atribuible al pH que requiere este cultivo para su normal
crecimiento, que es el pH neutro a alcalino. EI mayor crecimiento del maiz
(Zea mays) permiti6 mayor absorcion de cadmio desde el suelo y su
concentracion en las hojas, entre otros elementos que absorbe la planta. Estos
datos tienen relacion con lo afirmado por investigadores (55), quienes
reportan que el cadmio no tiene un rol fisioldgico conocido en la planta, pero
es facilmente absorbido y traslocado a las partes aéreas de la planta. Los datos
se presentan en la tabla 9.

Los datos de absorcion de cadmio en maiz (Zea mays), en suelos de
diferente pH del valle del Mantaro, contrastan a lo encontrado en Lima, donde
con la aplicacion de calcio (eleva el pH), se redujo la absorcion de cadmio
por la planta de maiz (Zea mays) (12). El factor principal, que se atribuye a

estas diferencias es la naturaleza de los suelos, pues las caracteristicas de los
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suelos de Lima (costa), son diferentes a los del valle del Mantaro (Sierra), a
pesar de tener pH similar, y el otro factor es que la aplicacion de cal al suelo

puede precipitar al cadmio y reducir de esa manera su absorcién por la planta.

La concentracion encontrada de cadmio en hojas de maiz (Zea mays),
si tiene relacion con el contenido de cadmio en el suelo, antes del
experimento, pues los suelos de Muquiyauyo y Sincos tuvieron, mayor
concentracion de cadmio total (Cd = 7.96 y 6.88 mg Cd/kg suelo,
respectivamente), seguido de Quilcas y Sicaya (Cd = 1.45 y 1.61 mg/kg,
respectivamente); estos cuatro suelos superaron en ECA (Estandar de Calidad
Ambiental) de Perd, cuyo limite maximo permisible (LMP) es 1.4 mg Cd/Kkg;
en cambio el suelo de San Lorenzo, no super6 el ECA-Suelos del Pert (Cd =
1.22 mg/kg). Estos datos estan relacionados, pues cuando es mayor el cadmio
total en el suelo, mayor es la absorcion de cadmio por las plantas de maiz (Zea
mays) y su concentracién en las hojas, pero cuando bajan las concentraciones
de cadmio, la relacién ya no es tan clara (99), que el cadmio total en el suelo
explica menos del 50% de la varianza de las concentraciones de cadmio en el
cultivo. Esto significa que las concentraciones totales de cadmio en el suelo
son pobres predictoras del riesgo de cadmio. En el caso de los suelos del valle
del Mantaro, esto se presenta cuando el cadmio se encuentra en bajas

concentraciones.
4.1.4 Contenido de cadmio en el suelo al final del experimento

Tabla 10. Resultados del andlisis de cadmio en el suelo (mg/kg)

) Repeticiones
Tratamiento
| 11 i

1: Quilcas (moderadamente &cido) 1.97 2.08 2.24
2: Sicaya (ligeramente acido) 2.49 2.26 213
3: San Lorenzo (neutro) 2.09 2.10 1.97
4: Sincos (ligeramente alcalino) 8.12 7.95 8.36
5: Muquiyauyo (Moderadamente alcalino) 1.99 1.81 1.29

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM.
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El contenido de cadmio total al final del experimento presenta al suelo
de Sincos como el que tiene mayor concentracion, respecto a los demaés suelos
evaluados. Todos los suelos presentan mayor concentracion de cadmio que el
Limite Maximo Permisible del ECA de suelos del Perd, que tiene un valor de
1.4 mg/kg, excepto la tercera repeticion del suelo de Muquiyauyo, que
presenta solo 1.29 mg Cd/kg suelo.

En relacion al pH de cada suelo, se observa que el pH ligeramente
alcalino del suelo de Sincos presenta mayor contenido de cadmio, comparado
con los demas suelos, excepto con el suelo de Muquiyauyo que, a pesar de
ser moderadamente alcalino, presenta menor contenido de cadmio, lo cual
puede atribuirse a la precipitacion (paso de fase liquida a fase solida), debido
a la formacion de hidréxido de cadmio (21). Estos datos se presentan en la
tabla 10.

Tabla 11. Prueba de significacion de Duncan para tratamientos. Contenido total de

cadmio en 5 suelos de diferente pH del valle del Mantaro.

Orden de . Promedio L
o Tratamiento Significacion
mérito (mg/kg)
1 4: Suelo Sincos (lig. alcalino) 8.143 a
2 2: Suelo Sicaya (lig. acido) 2.293 b
3 1: Suelo Quilcas (mod. &cido) 2.097 bc
4 3: Suelo San Lorenzo (neutro) 2.053 bc
5 5: Suelo Muquiyauyo (mod. alcalino) 1.697 c

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de significacion de Duncan para el promedio del cadmio
total disponible en los cinco suelos del valle del Mantaro, presenta al suelo de
Sincos en primer lugar en orden de mérito (pH ligeramente alcalino), con
8.143 mg/kg, superando estadisticamente a los demaés suelos, siendo el suelo
de Muquiyauyo (moderadamente alcalino) el que ocupé el Gltimo lugar en
orden de mérito, con solo 1.697 mg/kg. La disponibilidad de cadmio al final

del experimento tuvo valores que han superado al contenido inicial en cada
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4.1.5

suelo; es decir, la cantidad de cadmio total disponible en cada suelo se
incremento debido a la mayor liberacion desde las formas intercambiables o
ligeramente insolubles presentes en el suelo, que hicieron incrementar la
disponibilidad de cadmio en el suelo. Estos datos muy variables coinciden
con investigadores anteriores (99), quienes manifestaron que las
concentraciones totales de cadmio en el suelo son pobres predictoras del

riesgo de cadmio, en este caso para las plantas (absorcion).

Tasa de transferencia de cadmio del suelo hacia las hojas de maiz (Zea

mays)

Tabla 12. Resultados de la tasa de transferencia de cadmio del suelo hacia las hojas de

maiz (Zea mays) (%)

_ Repeticiones
Tratamiento
| 11 i

1: Quilcas (moderadamente &cido) 39.66 34.48 12.41
2: Sicaya (ligeramente acido) 86.96 31.06 48.45
3: San Lorenzo (neutro) 76.23 74.59 62.38
4: Sincos (ligeramente alcalino) 20.10 10.43 8.54
5: Muguiyauyo (moderadamente alcalino) 12.35 18.90 17.88

Fuente: elaboracion propia.

La tasa de transferencia de cadmio del suelo a las hojas de maiz (Zea
mays) fue variable, siendo los suelos de pH moderadamente acido (Quilcas),
ligeramente &cido (Sicaya) y neutro (San Lorenzo), los que mostraron valores
mas altos, comparados a los suelos de pH ligeramente alcalino (Sincos) y
moderadamente alcalino (Muquiyauyo). Estos datos concuerdan con lo
afirmado por otros investigadores (5), quienes afirman que los datos de
concentraciones de cadmio en el cultivo incrementan con la disminucion del
pH.
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Ademas el efecto de las propiedades quimicas de cada suelo, incluido
el pH, también ha influido en la Tasa de Transferencia del suelo a la raiz; esto
se debe a la diferente biodisponibilidad del cadmio en el suelo, que puede ser
transferida a la planta, pues la biodisponibilidad de cadmio esta relacionada a
diferencias en la especiacion del metal o metaloide, efectos interionicos sobre
la absorcion de iones del agua en los poros y de los efectos indirectos de las

propiedades del suelo sobre la translocacion dentro de la planta. (21)

Tabla 13. Prueba de significacion de Duncan para tratamientos. Tasa de transferencia

de cadmio del suelo hacia las hojas de maiz (Zea mays)

OrQer_1 ik Tratamiento Promedio (%) Significacion
mérito
1 3: Suelo San Lorenzo (neutro) 71,067 a
2 2: Suelo Sicaya (lig. acido) 55,490 ab
3 1: Suelo Quilcas (mod. &cido) 28,850 bc
4 5: Suelo Muquiyauyo (mod. alcalino) 16,377 c
5 4: Suelo Sincos (lig. alcalino) 13,023 c

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de comparacion multiple de Duncan para los promedios
porcentuales de tasa de transferencia de cadmio, desde el suelo hacia las hojas
de maiz (Zea mays), presenta a los suelos de San Lorenzo (neutro), y de
Sicaya (ligeramente acido) en los dos primeros lugares en orden de mérito,
sin diferencias estadisticas entre si, superando estadisticamente a los demas
tratamientos (suelos de pH diferente). Los valores encontrados son
relativamente altos y demuestran la alta tasa de transferencia del cadmio del
suelo a la planta, pues el cadmio es facilmente absorbido del suelo y es
traslocado a los tejidos aéreos de la planta (55). Estos datos también
corroboran lo explicado por otros investigadores, quienes afirman que la
absorcion de cadmio no esta regulada por limites fisiol6gicos y la absorcién
de cadmio no incrementa con el aumento de concentraciones de cadmio en el

suelo (56). En nuestro experimento, el suelo de San Lorenzo, asi como el
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suelo de Sicaya no tienen los mas altos contenidos de cadmio, pero en estos
suelos, la planta de maiz (Zea mays) mostro las més alta tasa de absorcién de
cadmio, si los comparamos con Sincos y Muquiyauyo que si tuvieron mayor
contenido de cadmio inicialmente, pero ocupan las mas bajas tasas de
absorcién de cadmio en este experimento, posiblemente debido a la diferente
biodisponibilidad de cadmio en el suelo. (21)

4.1.6 Materia seca de la parte aérea
Tabla 14. Resultados de la materia seca de la parte aérea de maiz (Zea mays) (g)

Repeticiones
Tratamiento
| 11 i

1: Quilcas (moderadamente &cido) 8.65 8.47 10.43
2: Sicaya (ligeramente acido) 8.06 10.42 9.06
3: San Lorenzo (neutro) 10.39 14.43 10.73
4: Sincos (ligeramente alcalino) 8.71 5.72 9.73
5: Muguiyauyo (moderadamente alcalino) 15.39 9.09 9.73

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de materia seca formada en cada unidad experimental,
presentan variabilidad dentro de cada tratamiento como una expresion del
crecimiento de la planta de maiz (Zea mays) sin un patrén relacionado al pH
del suelo. Los datos se presentan en la tabla 14.

Tabla 15. Prueba de significacién de Duncan para tratamientos. Materia Seca de parte

aérea de maiz (Zea mays)

Ord{ep it Tratamiento Promedio (g) Significacion
mérito
1 3: Suelo San Lorenzo (neutro) 11.850 a
2 5: Suelo Muquiyauyo (mod. alcalino) 11.403 a
3 1: Suelo Quilcas (mod. &cido) 9.183 a
4 2: Suelo Sicaya (lig. acido) 9.180 a
5 4: Suelo Sincos (lig. alcalino) 8.053 a

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.7

La prueba de comparacion multiple de Duncan para los promedios de
materia seca de la parte aérea, no presenta diferencias estadisticas entre
tratamientos, debido a que la presencia de cadmio en el suelo y la tasa de
absorcion por la planta, no afect6 la acumulacion de materia seca de la planta
de maiz (Zea mays), utilizada como indicadora en este experimento. Estos
datos también permiten sugerir investigar el caracter tolerante del maiz (Zea
mays) para el cadmio del suelo, como lo sustentan otros investigadores (18),
quienes trabajaron con arveja en 11 localidades situadas en Francia y Suecia,
y cuyos resultados mostraron que no existieron diferencias entre las
localidades francesas y suecas con respecto a la tolerancia de cadmio en
arveja. Todos los cultivares investigados respondieron en términos de
absorcion de cadmio a las diferencias en la exposicion al cadmio en las
diferentes localidades. Los investigadores sugirieron que la diferencia en el
material genético podria ser cuidadosamente investigada y explotada para
mejorar la tolerancia a la exposicién de cadmio. Los datos se presentan en la
tabla 15.

Materia seca de la raiz

Tabla 16. Resultados de la materia seca de la raiz de maiz (Zea mays) (g)

Repeticiones
Tratamiento
| 1 1l

1: Quilcas (moderadamente &cido) 2.71 3.45 3.22
2: Sicaya (ligeramente acido) 2.81 2.76 2.43
3: San Lorenzo (neutro) 2.91 4.44 3.15
4: Sincos (ligeramente alcalino) 2.96 3.03 2.87
5: Muquiyauyo (moderadamente alcalino) 3.24 2.14 3.05

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de materia seca de la raiz como indicador del crecimiento
de la planta de maiz (Zea mays) no presentan mayor variabilidad, que pueda
ser atribuido al pH de los suelos de cada localidad. Estos datos se presentan
en la tabla 16.
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Tabla 17. Prueba de significacion de Duncan para tratamientos. Materia Seca de raiz

de maiz (Zea mays)

Ordler.1 de Tratamiento Promedio (g) Significacion
merito
1 3: Suelo San Lorenzo (neutro) 3.500 a
2 1: Suelo Quilcas (mod. &cido) 3.127 a
3 5: Suelo Muquiyauyo (mod. alcalino) 2.953 a
4 4: Suelo Sincos (lig. alcalino) 2.810 a
5 2: Suelo Sicaya (lig. acido) 2.667 a

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de significacion de Duncan para los promedios de

tratamientos de materia seca de raiz de maiz (Zea mays), no presentan

diferencias estadisticas significativas entre si, demostrando que la presencia

de cadmio en suelos contaminados con este metal pesado, y que tienen

diferente pH, no afectaron la formacién de materia seca en la raiz de la planta.

Los datos encontrados variaron entre 3.500 g (Suelo de San Lorenzo, neutro)

y 2.667 g (Suelo de Sicaya, ligeramente acido) (Tabla 17).

4.1.8 Altura de planta de maiz (Zea mays)

Tabla 18. Resultados de altura de planta de maiz (Zea mays) (cm) al final del

experimento

Tratamiento

Repeticiones

| 11 1l
1: Quilcas (moderadamente acido) 27.33 30.33 36.33
2: Sicaya (ligeramente &cido) 24.30 29.30 23.30
3: San Lorenzo (neutro) 32.50 31.33 30.33
4: Sincos (ligeramente alcalino) 32.67 28.33 31.33
5: Muquiyauyo (moderadamente alcalino) 31.67 29.83 30.33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19. Prueba de significacién de Duncan para tratamientos. Altura de planta de

maiz (Zea mays)

Ordler.1 de Tratamiento Promedio (cm) Significacion
merito
1 3: Suelo San Lorenzo (neutro) 31.387 a
2 1: Suelo Quilcas (mod. &cido) 31.330 a
3 4: Suelo Sincos (lig. alcalino) 30.777 ab
4 5: Suelo Muquiyauyo (mod. alcalino) 30.610 ab
5 2: Suelo Sicaya (lig. acido) 25.633 b

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de significacion de Duncan para los promedios de altura de

planta de maiz (Zea mays) de los tratamientos en estudio presenta ligeras

diferencias estadisticas significativas, siendo los tratamientos 3 (Suelo de San

Lorenzo, pH neutro), 1 (Suelo de Quilcas, moderadamente acido), 4 (Suelo

de Sincos, ligeramente alcalino) y 5 (Suelo de Muquiyauyo, moderadamente

alcalino), los que ocuparon los 4 primeros lugares en orden de mérito, sin

diferencias estadisticas entre si. El suelo de Sicaya (tratamiento 2:

ligeramente acido), ocupd el dltimo lugar en orden de mérito, sin diferencias

estadisticas con el suelo de Sincos y Muquiyauyo. No se observa un claro

efecto del suelo contaminado con cadmio en la altura de planta de maiz (Zea

mays). Los datos se presentan en la tabla 19.
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4.1.9 Longitud de la raiz

Tabla 20. Resultados de la longitud de la raiz de maiz (Zea mays)

; Repeticiones
Tratamiento
| 11 i

1: Quilcas (moderadamente &cido) 24.00 22.00 25.67
2: Sicaya (ligeramente acido) 29.70 20.70 28.00
3: San Lorenzo (neutro) 25.67 30.00 32.00
4: Sincos (ligeramente alcalino) 26.67 29.00 23.33
5: Muguiyauyo (moderadamente alcalino) 31.00 19.33 28.33

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 21. Prueba de significacion de Duncan para tratamientos. Longitud de raiz de

maiz (Zea mays)

Or;%?,?tge Tratamiento Promedio (cm) Significacion
1 3: Suelo San Lorenzo (neutro) 29.223 a
2 4: Suelo Sincos (lig. alcalino) 26.333 a
3 5: Suelo Muquiyauyo (mod. alcalino) 26.220 a
4 2: Suelo Sicaya (lig. acido) 26.133 a
5 1: Suelo Quilcas (mod. &cido) 23.890 a

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de comparacion multiple de Duncan para los promedios de
los tratamientos en longitud de raiz de maiz (Zea mays), no presenta
diferencias estadisticas significativas entre los cinco tratamientos (tipos de
suelo contaminados con cadmio del valle del Mantaro) en estudio. Esto se
atribuye a que el crecimiento de la raiz, en este corto periodo de evaluacion
experimental, no es influenciado por factores como la concentracion de

cadmio o pH del suelo.

Los valores promedio de longitud de raiz de maiz (Zea mays) variaron
entre 29.223 cm (Tratamiento 3: Suelo San Lorenzo, pH neutro) a 23.890 cm
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(tratamiento 5: suelo Quilcas, moderadamente &cido). Los datos se presentan
en la tabla 21.

4.1.10 Correlacion y Regresion

Tabla 22. Correlacion entre la concentracion de cadmio en hojas de maiz fd (Zea mays)

y cadmio disponible en el suelo, cadmio inicial y tasa de transferencia de

cadmio.
r tablas
Variables r calculado r Significacion
0.05 0.01

X = Cd suelo

) 0.1986 0.514 0.641 0.039 ns
Y = Cd hojas
X = Cd inicial

) 0.4599 0.514 0.641 0.2116 ns
Y = Cd hojas
X=TT

) 0.1814 0.514 0.641 0.0329 ns
Y = Cd hojas
X = pH suelo

) 0.5989 0.514 0.641 0.3587 *
Y = Cd hojas

Fuente: elaboracion propia.

El analisis de correlacién entre las concentraciones de cadmio en hojas
y disponibilidad de cadmio en el suelo al final del experimento, cadmio inicial
en el suelo, y tasa de transferencia de cadmio del suelo a las hojas, no
presentan diferencias estadisticas significativas (r de las tablas > r calculado),
indicando que estas variables no estan relacionadas; es decir la concentracion
de cadmio en las hojas de la planta de maiz (Zea mays), que crecieron en
suelos contaminados con cadmio no permiten predecir los factores que lo
afectan (Tabla 22).

Estos resultados confirman lo expresado por otros investigadores (99),
quienes reportaron que en condiciones de idéntico cadmio en el suelo, el
cadmio en el cultivo varia en mas de 10 veces. Esto significa que las
concentraciones totales de cadmio en el suelo son pobres predictoras del

riesgo de cadmio en el suelo.
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La ventaja de los datos encontrados, al margen de ausencia de relacion
con el contenido en el suelo, es su caracter de fitoextraccion, es decir,
sembrando maiz (Zea mays) y tratando sus materiales vegetativos a través de
la quema, se pueden descontaminar los suelos con cadmio. El maiz (Zea
mays) es un cultivo comdn en el valle del Mantaro, y sus partes vegetativas
(hojas) concentran cadmio, como mecanismos de fitorremediacion de suelos

contaminados.

La correlacion entre el pH de los suelos en estudio y la concentracion
de cadmio en las hojas de maiz (Zea mays), si presenta diferencias estadisticas
significativas (r calculado > r tablas 0.05), es decir, cuando el pH aumenta en
el suelo, también la concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea mays);
y cuando el pH es mas acido (disminuye) en el suelo, la concentracién de
cadmio en las hojas de maiz (Zea mays) disminuye, debido posiblemente a
que el cultivo de maiz (Zea mays) crece bien en suelos de pH neutro a alcalino,
y cuando el pH es bajo, disminuye su crecimiento y su absorcién de elementos
del suelo.

Tabla 23. Analisis de varianza de la regresion entre el pH del suelo y concentracion de

cadmio en hojas de maiz (Zea mays)

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado
- ; ) Fc p-valor
variacion libertad cuadrados medio
Regresion 1 0.7276 0.7276 7.27 0.0183
Error 13 1.3009 0.1000
Total 14

Fuente: elaboracion propia.

El analisis de varianza de la regresion entre el pH del suelo y la

concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) presenta diferencias

estadisticas significativas (p-valor < 0.05) en la fuente de regresion, indicando
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que el pH del suelo influye en la concentracion de cadmio en hojas de maiz
(Zea mays) (Tabla 23).

La ecuacion de regresion estimada fue:
Cd hojas =-0.847 + 0.2467 pH suelo

Esta ecuacién muestra que, por cada incremento en una unidad de pH
del suelo, la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) se
incrementa en 0.2467 mg/kg. Esto indica que el maiz (Zea mays) puede
absorber cadmio de suelos contaminados y almacenarlo en las hojas (gréafico
2).

Gréfico 3. Regresion y correlacion entre pH del suelo y concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays)

Concentracién de cadmio en hojas

18

1,6

14

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

® y=0,2467x-0,847
R?=0,3587

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
pH del suelo

Fuente: elaboracion propia.
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4.2

Discusién

El estudio determiné que la concentracion de cadmio en las hojas de maiz
(Zea mays) es alta de acuerdo al incremento de pH del suelo, la correlacion entre el
pH de los suelos en estudio y la concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea
mays), si presenta diferencias estadisticas significativas (r calculado > r tablas 0.05),
es decir, cuando el pH aumenta en el suelo, también la concentracion de cadmio en
las hojas de maiz(Zea mays), y cuando el pH es mas acido (disminuye) en el suelo,
la concentracién de cd en la hojas disminuye. La mayor acumulacion de Cd en las
hojas también fue reportado en el trabajo de investigacion titulado: “Chromium,
Nickel, Cadmium, and Lead Accumulation in Maize, Sunflower, Willow, and Poplar”
donde la mas alta translocacién se puede corroborar donde se observo que la mas
alta translocacion desde las raices de las plantas a la parte aérea de maiz (Zea mays)
y girasol fue hallada en el caso de Cd y Pb (57 y 83% de Cd, 56 y 76% de Pb). (16)

El incremento de la concentracion de Cd en hojas con el incremento de pH
también se debe a que los suelos alcalinos de Muquiyauyo y Sincos tenian mayor
concentracion de Cd total por lo que la planta absorbié mayor cantidad de Cd y lo
concentréd en las hojas, esos datos también se sustentan en (56) donde se afirma que
las concentraciones de Cd en el cultivo no estan reguladas por limites fisiolégicos o
demanda de la planta, y la absorcion incrementd linealmente con el Cd en suelo

cuando las propiedades permanecen constantes.

La fijacion de Cd es mayor en los suelos con textura mas fina, el movimiento
del agua y del aire a través del suelo depende de la porosidad del mismo,
caracteristica que esta definida con gran disposicion por la estructura. La estructura
granular proporciona la porosidad adecuada para la buena infiltracion del agua y un
excelente intercambio de aire entre el suelo y la atmosfera (26). Esto crea un medio
fisico ideal para el crecimiento de las plantas, por ende, los suelos que tienen
particulas finas tienen un mejor crecimiento y esto se asume como una mejor
absorcion de Cd. (100)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

La concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea mays) varié de 1.127 mg /kg
(suelo de Muquiyauyo, moderadamente alcalino) a 0.418 mg/kg (Suelo de Quilcas,
moderadamente acido), sobresaliendo el suelo de Muquiyauyo respecto a los demas
suelos. Se observo que los suelos con més alto pH permiten concentrar mas cadmio en

las hojas de maiz (Zea mays), respecto a los suelos con mas bajo pH.

La disponibilidad de cadmio fue mayor en los suelos de pH ligeramente alcalino (Sincos
=7.96 mg Cd/kg) y moderadamente alcalinos (Muquiyauyo = 6.88 mg Cd/kg), respecto
a los suelos ligeramente acidos (Sicaya = 1.61 mg Cd/kg), moderadamente &cidos
(Quilcas = 1.45 mg Cd/kg); y neutros (San Lorenzo = 1.22 mg Cd/kg). Los suelos de
Sincos, Muquiyauyo, Quilcas y Sicaya, superaron los Limites Maximos Permisibles del

ECA de suelos del Perd, y se consideran suelos contaminados con cadmio.

La correlacion y regresion entre el contenido inicial de cadmio en el suelo y la
concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) no fue estadisticamente
significativa, no pudiendo afirmarse que hubo relacion entre estas variables. El cadmio
total disponible en el suelo no predice adecuadamente la concentracién de cadmio en

hojas de maiz (Zea mays).

El suelo de Sincos, de pH ligeramente alcalino (pH = 7.654) tuvo la mayor
disponibilidad de cadmio, en forma estadisticamente significativa, respecto a los demas

suelos, siendo los valores encontrados, superiores a la concentracion total de cadmio
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disponible al inicio del experimento, excepto en el suelo de Muquiyauyo, indicando un
incremento en la disponibilidad de cadmio, durante el crecimiento de maiz (Zea mays),

como resultado de las interacciones suelo-planta.

La tasa de transferencia de cadmio del suelo a las hojas de maiz (Zea mays), fue superior
estadisticamente en los suelos de San Lorenzo (pH neutro) y Sicaya (pH ligeramente
acido), respecto a los demas suelos del experimento.

No se encontro significacion estadistica para materia seca de planta, longitud de raiz, y
materia seca de raiz, en los diferentes suelos contaminados con cadmio, excepto para
altura de planta, con ligeras diferencias estadisticas, sobresaliendo con mayor altura de
planta, los suelos de San Lorenzo (neutro) y Quilcas (moderadamente &cido).

No se encontrdé correlacion y regresion estadisticamente significativa entre la
concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) y cadmio disponible al final del
experimento, cadmio disponible al inicio del experimento, y tasa de transferencia de
cadmio del suelo a la hoja; si se encontrd correlacion y regresion estadisticamente
significativa entre la concentracion de cadmio en hojas y el pH de los suelos en estudio;

esta fue directa.
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RECOMENDACIONES

Evaluar a nivel experimental, la concentracion de cadmio en hojas, tallos y raices de las
principales especies cultivadas en el valle del Mantaro, caracterizando el pH de los

suelos.

Caracterizar las propiedades de los suelos del valle del Mantaro contaminados con

cadmio, que tengan diferente pH.

Relacionar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos contaminados con cadmio
en el valle del Mantaro, para relacionarlos con la disponibilidad de cadmio, como base

para la remediacion.
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PLAN DE OBTENCION DE DATOS

OBJETIVOS Y PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA OBTENCION DE DATOS

El objetivo general es determinar la concentracion de cadmio en hojas de maiz (Zea mays) y relacionarla con la
disponibilidad en suelos de diferente pH del Valle del Mantaro.

Procedimientos

Identificado los suelos del valle del Mantaro a través de una parcela agricola de area variable en cada distrito, entre 0.8 a
1.5 ha, se realizd un muestreo de la capa superficial de los suelos en cada localidad, obteniendo un promedio de 22
muestras simples en cada lugar, para obtener una muestra compuesta de aproximadamente 10 kg de suelo. Para
posteriormente analizar el pH del suelo, Cd en hojas, suelo y textura.

PREGUNTAS BASICAS

¢Donde se localiza?
Sincos
Mugquiyauyos

San Lorenzo
Quilcas

Sicaya

¢ Cudles son las fuentes?
Suelos
Fertilizantes

¢ Qué método se utilizara en la recoleccién de los datos? ¢En qué software estadistico se van a procesar
los datos y de qué manera se van a analizar?
Juicio de expertos

Medicion a través de métodos establecidos: Infostat 6 - se analizaron los datos a través del
Método de muestreos de suelos (Minam) Anélisis de Variancia y se aplico la prueba de
Preparacion de muestra de suelo para andlisis (Universidad | significacion de Duncan (p=0,05) para comparar los
Continental) tratamientos entre medias.

Determinacion de textura del suelo (Universidad Continental) Se hizo los analisis de regresién y correlacion entre
Método del peachimetro la concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea
Método concentracion de Cd mays) y el contenido de cadmio total en el suelo.

(EPA 3050-B/EPA3051)

Las variables a medir son:

A. EDAFICAS (Suelo)
Caracterizacion del suelo (pH)
Determinacién de textura del suelo

B. PLANTACIONES
Monitoreo del desarrollo fisiolégico de la planta (hojas)
Determinacion de la extension de las raices

Poblacioén:
La poblacién esta constituida por los suelos agricolas del valle del Mantaro, que tienen diferente valor de pH.

Muestra:
La muestra esta constituida por cinco suelos del valle del Mantaro: Quilcas (moderadamente acido), Sicaya (ligeramente
acido), San Lorenzo (neutro), Sincos (ligeramente alcalino) y Muquiyauyo (moderadamente alcalino).

Definir el disefio de investigacion:
El disefio de investigacion es preexperimental.

Recursos disponibles:

Se cuenta con los recursos econémicos y con los recursos logisticos para los trabajos de campo.

Tiempo: Se utilizard 22 dias para los trabajos de campo, una semana para los trabajos de laboratorio, 15 dias para los
trabajos en gabinete y 62 dias para la parte experimental.
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DESCRIPCION DE ACTIVIDADES A DETALLE

VARIABLE: SUELO (CARACTERIZACION)

ACTIVIDAD 1: CONSTRUCCION DE CALICATAS E IDENTIFICACION DE HORIZONTES

Dentro de cada parcela de muestreo realizar el marcaje y registro mediante coordenadas
geograficas los puntos superficiales de muestreo.
Con el método de calicatas, para la construccion de las mismas, con el fin de describir en
forma completa y detallada los horizontes representativos del suelo de nuestras muestras.
La calicata se realiz6 en cada uno de los lugares a muestrear con el fin de diferenciar los tipos de horizontes

pertenecientes a la parcela a muestrear.

T

Horizonte A se caracteriza por tener
un color oscuro, debido a la gran
cantidad de materia organica que

contiene.

Horizonte B es de color mas claro,
debido a que en este tramo del suelo
precipitan las sales arrastradas del
horizonte superior.

Horizonte C formado por fragmentos
de la roca madre, mads o menos
grandes, rodeados de particulas finas
que pueden provenir de los horizontes

a superiores.
INSTRUMENTOS
De medicién fisica: De registro: Otros:
e GPS e Libreta de apuntes e Pico
Flexémetro Lapiceros e Lampa

Cinta edafologica
Tensiometro

Fichas de rotulado
Fichas de registro
Camara fotogréfica
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VARIABLE: SUELO (CARACTERIZACION)

ACTIVIDAD 2: DELIMITACION DE LAS PARCELAS DE MUESTREO

e Localizacion politica y geogréafica de la zona de estudio

e Localizar zonas de muestreo

e Delimitacion de la poblacién o area de estudio mediante el registro de coordenadas geogréaficas
(latitud y longitud) UTM con el GPS

e Delimitacion de las parcelas de muestreo 1.5 ha

e (5) parcelas distribuidas en 22 muestras compuestas.

00 00|loo0 00

0 0 00 0 000

00 00 ||loo o0

0 0,001f0 0,00 ) 0 O 0 0
0 0 00 0 0 00 o o
o o0

0 0 00 0 000

00 00 |loo oo O 0 00O
0o o0,00|loo 00

o 0 00 o 0 00 0 o 0 o
o000 (@)

o 0% 8 0O 0 0O
0 0,00

00 00

Representa a una parcela
muestreada con sus

Cada grafico representa a una respectivos puntos de
localidad donde se ha tomado muestreo haciendo un total de
una muestra compuesta de 22 submuestras.

suelo (Sincos, Muquiyauyo,
San Lorenzo, Quilcas y Sicaya)

INSTRUMENTOS
De medicion fisica: De registro: Otros:
o GPS o Libreta de apuntes o Estacas
. Flexémetro Lapiceros

Fichas de rotulado
Fichas de registro
Camara fotogréafica
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VARIABLE: SUELO (CARACTERIZACION)

ACTIVIDAD 3: Relacion textural de los suelos

e Para determinar la textura se empled el método de hidrdmetro se baso en las diferentes velocidades de

sedimentacion de las particulas primarias del suelo (arena, limo, arcilla), de

acuerdo a la ley de Stoke (67).

e Posteriormente teniendo los resultados del Higrémetro y Termémetro estos
férmula y ubicados en la tabla de la USDA de textura.

Are. B=100-{ (L. +[1°tem - 20} x0.2)x 100}
50

Arc. %= { [L2.+ [2® tem -20) x0.2) x 100} 4
50 £

&

40

Limo % = 100 - [% arcilla + % arena)

L1 = Pimera lectura del nidrdmetro
L2 = Segunda lectuna del hidrometro

- clay

A AVAVAVAVAVAVAS
\N/ \/

NN A‘!A‘!'AVAVAVAVAVAVA 4
QN NNNINN/ \\/

valores son reemplazados en la

Soil Texture Triangle

AVAVAVAVA’AV

VAVAVAVAN
N VAVAVAY
A\\VAVAVAVAV ONAAS

SSA. Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. J.H. Dane and G. 2 % %
Clarke Topp, Co-editors. Soil Science Society of America Book Series.
Madison, Wisconsin, USA (2002)

+———  Sand Separate, %

Tomado de USDA (2000)

T I

INSTRUMENTOS
De medicién fisica: De registro: Otros:
e Libreta de apuntes e Mezcladora
e Higrémetro e Lapiceros
e  TermoOmetro e  Céamara fotografica
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VARIABLE: Plantacion

ACTIVIDAD 4: Conduccién del desarrollo fisiolégico de la planta (hojas)

e El suelo muestreado de cada lugar fue secado al aire libre, después de lo cual se trituraron los terrones con una
comba de madera, para su posterior tamizado.

e Setamizo0 el total de la muestra de cada suelo, utilizando un tamiz de 2 mm de didmetro promedio de malla.

e Se peso 2 kg de suelo y se colocé en bolsas plasticas negras.

Sincos

Muauivauvo

San Lorenzo

Quilcas

Sicava

Se condujo el experimento en un periodo promedio de 62 dias,

Ul
U
Ul

realizdndose una cuidadosa observacion del crecimiento de las

plantas, realizando los riegos oportunos mediante el método de

pesadas, hasta observar que el volumen de suelo era limitante
para el normal crecimiento de las plantas.

INSTRUMENTOS
De medicién fisica: De registro: Otros:
e Balanza e Libreta de apuntes e Bolsas
Lapiceros

Fichas de rotulado
Fichas de registro
Camara fotogréafica

108




VARIABLE: Concentracion de Cd en hojas de maiz

ACTIVIDAD 5: Determinar la concentracion de Cd en la hoja de maiz

e Finalizado el periodo experimental, el 15 de octubre de 2016, se procedi6 a medir la altura de planta de cada
tratamiento.

e Posteriormente cortarla, colocandola en una bolsa de papel Kraft para llevarlo al laboratorio, secarlo en una estufa
a 60°C para obtener el peso seco de la parte aérea de la planta.

e Finalmente se tomé una muestra del suelo de cada unidad experimental y se envi6 al laboratorio para el analisis
de cadmio total.

INSTRUMENTOS
De medicién fisica: De registro:
e  Flexdémetro e Libreta de apuntes
e Lapiceros
e Camara fotografica

109




RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELO Y FOLIAR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS (LASAP)

ANALISIS DE SUELO
Solicitante : David Edu Cristébal Elescano
Distritos : Sicaya, Muquiyauyo, Quilcas, San Lorenzo, Sincos
Regién Junin
Fecha :09-09-2016
Localidad
Pardmetro Muestra
Sicaya Muquiyauyo Quilcas San Lorenzo Sincos
pH 1 6.344 8.214 5721 6.832 7.654

¥ INGENIERO AGRONOMO
CIP 23497

Direccion: Carretera Central Huancayo-Jauja, km 34. Distrito El Mantaro.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE DAVID EDU CRISTOBAL ESLESCANO
PROCEDENCIA JUNIN/ HUANCAYO/ QUILCAS
REFERENCIA H.R. 55917
BOLETA : 13557
FECHA - 30/09/2016

Numero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3512 1.45

Co

g('«- =R\ dady Gareia Bendezu

J Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ; DAVID EDU CRISTOBAL ESLESCANO
PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO/ SICAYA
REFERENCIA H.R. 55917
BOLETA : 13557
FECHA i 30/09/2016
Numero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3513 1.61

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe 4
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE  : DAVID EDU CRISTOBAL ESLESCANO
PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA/ SAN LORENZO
REFERENCIA H.R. 55917
BOLETA ; 13557
FECHA 3 30/09/2016
Numero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3510 1.22

fe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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HOMINEM

- UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE DAVID EDU CRISTOBAL ESLESCANO
PROCEDENCIA JUNIN/ JAUJA/ SINCOS
REFERENCIA A H.R. 55917
BOLETA : 13557
FECHA : 30/09/2016
Numero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3509 7.96

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE DAVID EDU CRISTOBAL ESLESCANO

PROCEDENCIA : JUNIN/ JAUJA/ MUQUIYAUYO

REFERENCIA  : H.R. 55917

BOLETA : 13557

FECHA 2 30/09/2016

Numero Muestra Cd
Lab Claves ppm
3511 6.88
LA N

2 dy Gareia- ZU
5(' LR 2 «Yefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 .
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE DAVID EDU CRISTOBAL ELESCANO
PROCEDENCIA JUNIN
REFERENCIA H.R. 56845
BOLETA g 13790
FECHA . : 06/12/2016
Numero Muestra Cd

Lab Claves ppm
4209 Junin, Huancayo, Quilcas-1-| 1.97
4210 Junin, Jauja, Sincos-1-1 2.08
4211 Junin, Jauja, San Lorenzo-1-11I 2.24
4212 Junin, Jauja, Muquiyauyo-2-1 2.49
4213 Junin, Huancayo, Sicaya-2-II 2.26
4214 Junin, Huancayo, Quilcas-2-I11 213
4215 Junin, Huancayo, Quilcas-3-11l 2.09
4216 Junin, Jauja, Sincos-3-lI 2.10
4217 Junin, Jauja, San Lorenzo-3-11 1.97
4218 Junin, Jauja, Mugquiyauyo-4-| 8.12
4219 Junin, Huancayo, Sicaya-4-I| 7.95
4220 Junin, Huancayo, Quilcas-4-II1 8.36
4221 Junin, Huancayo, Quilcas-5-1 1.99
4222 Junin, Jauja, Sincos-5-11 1.81
4223 Junin, Jauja, San Lorenzo-5-111 1.29

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe !
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Escala de interpretacion de analisis de suelos

pH*
Rangos Clases

<35 Ultra acido

36-44 Extremadamente cido

45-5,0 Muy fuertemente acido

51-55 Fuertemente acido

5,6 -6,0 Moderadamente &cido

6,1-6,5 Ligeramente &cido

6,6 7,3 Neutro

74-17.8 Ligeramente alcalino

79-84 Moderadamente alcalino

85-9,0 Fuertemente alcalino

>9,0 Muy fuertemente alcalino

*(Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture Handbook 18).
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INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE

PROCEDENCIA:

DAVID EDU CRISTOBAL
ELESCANO

JUNIN

MUESTRA HOJAS DE MAIZ (ZEA MAYS)
REFERENCIA H.R. 56846
BOLETA 13790
FECHA 05/12/2016

N. CLAVE DE Cd
Lab. CAMPO ppm
6139 1-1 1,68
6140 -1 0,50
6141 -1 0,18
6142 2-1 1,40
6143 2-1 0,50
6144 2-1 078
6145 3-10 0,93
6146 3-11 0,91
6147 3-10 1,45
6148 4-1 1,60
6149 410 0,83
6150 410 0,68
6151 5.1 0,85
6152 5-11 1,30
6153 5-111 1,23

Dr. Sady Garcia Bendezu

Jefe de Laboratorio
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ANALISIS DE VARIANCIA

Cuadro 1. Analisis de varianza de la concentracion de cadmio en las hojas de maiz (Zea mays)

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado Fe p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Suelos 0.895 4 0.224 1.972 0.175
Error 1.134 10 0.113
Total 2.028 14

Cuadro 2. Analisis de varianza del contenido de cadmio en 5 suelos de diferente pH, del valle

del Mantaro
Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado Fe p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Suelos 90.104 4 22.526 486.594 < 0.0001
Error 0.463 10 0.046
Total 90.567 14

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la tasa de transferencia de cadmio del suelo hacia las hojas
de maiz (Zea mays)

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado Fe p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Suelos 7 707,106 4 1926.776 8.481 0.003
Error 2 271.852 10 227.185
Total 9 978.958 14

Cuadro 4. Andlisis de varianza de la mat

eria seca de la parte aérea de maiz (Zea mays)

Fuentes de

Suma de

Grados de

Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio - ol
Suelos 31.497 4 7.874 1.643 0.239
Error 47.928 10 4,793
Total 79.425 14

Cuadro 5. Analisis de varianza de la materia seca de la raiz de maiz (Zea mays)

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado Fe p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Suelos 1.244 4 0.311 1.280 0.341
Error 2.431 10 0.243
Total 3.675 14

Cuadro 6. Analisis de varianza de la altura de planta de maiz (Zea mays)

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado Fe p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Suelos 71.163 4 17.791 2.391 0.128
Error 76.713 10 7.671
Total 147.876 14

Cuadro 7. Analisis de varianza de la longitud de la raiz de maiz (Zea mays)

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado Fe p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Suelos 43.114 4 10.778 0.655 0.636
Error 164.436 10 16.444
Total 207.549 14

119



PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: terreno muestreado Muguiyauyo Fotografia 2: toma de muestra Muquiyauyo

Fotograffa 3: terreno muestreado San Lorenzo Fotografia 4: toma de muestra San Lorenzo

120



Fotografia 5: terreno muestreado Quilcas

Fotografia 7: terreno muestreado Sicaya Fotografia 8: toma de muestra en la localidad de Sicaya
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Fotografia 10: toma de muestra Sincos

>,

otorafl’a 9: toma de muestra Sincos

Fotografia 11: muestras de los suelos muestreados
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Fotografia 12: preparacion de muestra Fotografia 13: tamizado de suelo

A pLifope tesogal
LIS 9P SEIRLMA

Fotografia 14: tamizado de muestras

Fotografia 15: preparado para la plantacién
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Fotografia 16: pesado de las muestras Fotografia 17: analisis de textura

Fotografia 18: batido de la muestra (suelo)

Fotografia 19: toma de datos
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Fotografia 21: periodo terminado de la parte experimental
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Fotografia 22: medicion de la raiz Fotografia 23: plantas cortadas

I

Fotografia 24: secado de la parte aérea Fotografia 25: muestras para la determinacion de cadmio total

TN
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