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RESUMEN 

Con el objetivo de determinar el efecto de la aplicación de estiércol de lombriz en 

la disponibilidad de cromo y arsénico en el cultivo de maíz de la variedad amiláceo 

(Zea mays L.) INIA-606 “Choclero Prolífico” en suelos agrícolas del distrito de 

Orcotuna, se realizó un estudio de intervención con un diseño completamente al azar 

(DCA); en bolsas de plástico, distribuido en 3 bloques, con 5 tratamientos, haciendo 

un total de 15 unidades experimentales; en cada bolsa de plástico, se colocó 2 kg de 

sustrato (suelo + % de estiércol de lombriz), el porcentaje de estiércol de lombriz fue 

de 5%, 10%, 15% y 20% más un testigo, se dejó que las plantas se desarrollen por 

un periodo de 62 días y luego se analizó la presencia de, cromo y arsénico en la parte 

aérea de las plantas de maíz; se encontró que la aplicación de estiércol de lombriz  

reduce la disponibilidad de cromo en la parte aérea de la planta del maíz y aumenta 

la disponibilidad del arsénico en las partes aéreas evaluadas en  suelos agrícolas con 

presencia de metales pesados. 

Palabras clave: cromo, arsénico, estiércol de lombriz, disponibilidad, maíz (Zea 

mays) 
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ABSTRACT 

 

In order to determine the effect of the application of earthworm manure on the 

availability of chromium and arsenic in the cultivation of maize of the starchy variety 

(Zea mays L.) INIA-606 "Choclero Prolífico", on the agricultural land of the district of 

Orcotuna, an intervention study with a completely randomized design (DCA) was 

carried out; in plastic bags, distributed in 3 blocks, with 5 treatments, making a total 

of 15 experimental units; in each plastic bag, 2 kg of substrate (soil +% earthworm 

manure), the percentage of earthworm manure was 5%, 10%, 15% and 20% plus one 

control, the plants were allowed to develop for a period of 62 days and then, the 

presence of chromium and arsenic in the aerial part of the corn plants was analyzed; 

It was found that the application of earthworm manure reduce the availability of 

chromium and increase arsenic in the aerial parts of corn grown in agricultural soils 

with the presence of heavy metals. 

 

Keywords: chrome, arsenic, earthworm manure, availability, corn (Zea mays) 
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INTRODUCCIÓN 

La actividad minera desde el siglo XX, ha producido efectos significativos al medio 

ambiente en el departamento de Junín, principalmente por las aguas ácidas con 

presencia de metales pesados vertidas al río Yauli (afluente del río Mantaro) por el 

aun existente túnel Kingsmill; debido a los vertimientos generados el río Mantaro, se 

encuentra en un estado de contaminación. (1) 

Así, mismo el estado actual del río Mantaro también se debe al vertimiento de aguas 

residuales domésticas correspondientes a los centros poblados ubicados a ambas 

márgenes, como también el estado actual del río Mantaro se debe a los residuos 

sólidos dispuestos en botaderos mínimamente controlados. (2) 

Como bien se sabe, el Valle del Mantaro se caracteriza por las áreas de cultivo, en 

ambas márgenes ya sea, en la margen derecha e izquierda; dichos cultivos agrícolas 

son regados por las aguas del río Mantaro, los cuales están impactados por las aguas 

acidas con presencia de metales pesados, sin ser una excepción el distrito de 

Orcotuna, provincia de Concepción. (3) 

Debido al riego de las áreas de cultivo con aguas del río Mantaro, los suelos 

presentan contaminantes, lo cual afecta en proceso de la autodepuración por 
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procesos de regeneración biológica normales, al haberse superado la capacidad de 

aceptación del suelo, disminución cualitativa y cuantitativa del crecimiento de los 

microorganismos del suelo, disminución del rendimiento de los cultivos (4).  

El contenido de metales pesados en suelos se encuentra generalmente como 

componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros 

compuestos, los cuales pueden ser absorbidos por las plantas y así incorporarse a 

cadenas tróficas. (5)  

Una forma de reducir la disponibilidad de cromo y arsénico en los suelos es 

utilizando estiércol de lombriz como enmienda orgánica; ya que este producto posee 

gran cantidad de sustancias húmicas, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos, que permiten 

generar compuestos estables (complejos órgano-minerales y quelatos) con muchos 

pesticidas y metales pesados en el suelo. (6)  

Utilizar el estiércol de lombriz como enmienda orgánica sobre suelos contaminados 

ya sea por metales pesados podría constituirse en un método elegible para 

agricultores, sin embargo el grado de efectividad y las concentraciones en las que se 

debe de usar el producto no se han definido de forma clara, además los efectos 

varían en función a múltiples factores como: el tipo y variedad del cultivo, el grado de 

fertilización del terreno, el nivel de pH del suelo, el tipo de sustrato utilizado en el 

compost de lombriz, el tipo de riesgo; etc. (7) 

El estudio tuvo como objetivo, determinar el efecto de la aplicación de estiércol de 

lombriz en la disponibilidad de cromo y arsénico en el maíz cultivado en suelos 

agrícolas del distrito de Orcotuna; bajo la presunción que, el estiércol de lombriz 

reduce la disponibilidad de cromo y arsénico en este cultivo. 

El estudio realizado consta de 4 capítulos, en el primero se especifica la 

problemática que será objeto del estudio, se sustenta el valor que tendrá el estudio y 

se plantean las conjeturas que orientan a la investigación. 

En el segundo capítulo se exponen los conocimientos existentes sobre el tema que 

permitirán aportar elucidación y acepción a los hechos encontrados; en el tercer 

capítulo se expone la forma en que se concretará el estudio y en el capítulo cuatro 

se presentan los hallazgos más significativos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1  Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

Los metales y metaloides están presentes en todos los suelos 

agrícolas del planeta en diferentes concentraciones, cuando su cantidad se 

incrementa se reduce la fertilidad del suelo, se incrementa su concentración de las 

partes comestibles de las plantas y se afecta la salud de los animales y seres 

humanos que los consumen. Entre los metales y metaloides más abundantes y 

nocivos se encuentran: el arsénico, cadmio, mercurio, plomo, cobre y zinc, las 

concentraciones de estas sustancias pueden aumentar por efectos de la propia 

naturaleza o por la acción humana vinculada a la liberación de desperdicios al medio 

ambiente (8). 

La actividad minera en nuestro país ha generado a lo largo de muchas 

décadas residuos que han sido vertidos a los suelos y al agua afectando la actividad 

agropecuaria de las áreas contaminadas; sobre todo por medio del agua. Sin 

embargo, el escaso valor que genera la actividad agrícola comparada con la minera, 

llevo a justificar las acciones de contaminación en el pasado; a la actualidad debido 
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al reconocimiento del efecto nocivo de estos metales a la salud humana, se busca 

controlar el proceso de contaminación y promover acciones para remediar las áreas 

contaminadas (9). 

La región Junín, en especial el Valle del Mantaro ha sido una de las 

áreas más afectadas por la contaminación de los residuos mineros, ya que los 

antiguos vertimientos mineros se realizaban hacia el río Yauli que es un afluente del 

río Mantaro, dado que las aguas de este río son canalizadas y utilizadas para el riego 

de extensas áreas de cultivo en el valle, se suscitó la contaminación de los suelos 

agrícolas con metales pesados y metaloides. Una de las zonas impactadas por estas 

circunstancias son los suelos del distrito de Orcotuna de la provincia de Concepción. 

(10) 

La actividad minera altera la composición del suelo incrementando la 

cantidad de algunos metales pesados y metaloides, que reduce la cantidad, 

diversidad y actividad de los microorganismos del suelo, inhiben la descomposición 

de la materia orgánica, aminoran la disposición de nutrientes, dificultando la 

germinación, crecimiento y otros procesos vegetativos de las plantas; de esta forma 

los residuos mineros perturban la estructura edáfica, rompen los ciclos 

biogeoquímicos, bajan la capacidad de retención de agua y devastan la fertilidad del 

suelo. (11) 

Los metales se acumulan en la superficie del suelo y son absorbidos 

por las raíces de los cultivos incrementándose su concentración en los tejidos 

vegetales y se mueven a través de la cadena alimenticia vía consumo de plantas por 

animales y estos a su vez por humanos. Los metales acumulados en la superficie del 

suelo se reducen lentamente mediante la lixiviación, el consumo por las plantas, la 

erosión y la deflación. Las plantas han desarrollado mecanismos muy específicos 

para absorber, translocar y acumular nutrientes; algunos metales y metaloides, 

aunque no son esenciales para los vegetales son absorbidos, translocados y 

acumulados debido a que presentan un comportamiento electroquímico similar a los 

elementos nutritivos esenciales (12).  

Dichos metales como el arsénico el cual es un carcinógeno confirmado 

y es el contaminante químico más importante del agua de bebida a escala mundial, 

así mismo la exposición prolongada al arsénico a través del consumo de agua y 

alimentos contaminados puede causar cáncer y lesiones cutáneas. También se ha 
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asociado a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad 

y diabetes (13),otro metal pesado que causa efecto en la salud es el cromo que afecta 

principalmente al estómago e intestino delgado (irritación y úlceras) y a la sangre 

(anemia).  Los compuestos de cromo (III) son mucho menos tóxicos y parecen no 

causar estos problemas, asimismo la Agencia Internacional para la Investigación del 

Cáncer (IARC) ha determinado que los compuestos de cromo (VI) son 

carcinogénicos en seres humanos. El undécimo Informe sobre Sustancias 

Carcinogénicas del Programa Nacional de Toxicología clasifica a los compuestos de 

cromo (VI) como sustancias reconocidas como carcinogénicas en seres humanos. 

(14) 

La fitoxicidad ocasionada por las altas concentraciones de metales 

pesados da como resultado clorosis, crecimiento débil de las plantas y puede incluso 

ocasionar reducción en la captación de los nutrientes, así como desórdenes en el 

metabolismo. Así, los metales pesados causan estrés oxidante en las plantas, se 

afecta la fotosíntesis, la fluorescencia de la clorofila y la resistencia estomatal, 

consecuentemente, el crecimiento de las plantas se reduce o se anula (15).  

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran, 

pero en distinto grado dependiendo de la especie vegetal y de las características y 

contenido de metales en el suelo. La acumulación de metales pesados en tejidos 

vegetales por absorción u otras formas de asociación natural, da la posibilidad de ser 

biodisponibles a los seres humanos y animales a través del consumo de estos 

productos. Esta posible vía de exposición es particularmente relevante en el caso del 

maíz (Zea mays) ya que es un alimento básico de la dieta de los pobladores del Valle 

del Mantaro, y su cultivo constituye una actividad importante para la sobrevivencia de 

la familia campesina, por lo que el impacto generado por los residuos mineros 

representa un problema de salud, ambiental y social (16). 

El humus de lombriz de tierra (Eisenia foétida), está formada de 

estiércol, que son sustancias eliminadas luego de ser digeridas por la lombriz, esta 

sustancia posee gran cantidad de ácido húmico y fúlvico, así como sales minerales, 

además de colonias bacterianas. Estas cepas bacterianas aportadas por el estiércol 

de lombriz son fundamentales para la liberación de sustancias inorgánicas de formas 

asimilables para las plantas a partir de pequeños residuos orgánicos del suelo. Así 
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también las sustancias humínicas ejercen un efecto neutralizante de los 

contaminantes minerales (17). 

Los metales que contaminan el suelo se encuentran en forma iónica, 

estos iones en presencia de sustancias húmicas aportadas por el humus de lombriz, 

son rodeados por uno o más ligandos orgánicos de estas sustancias; suscitándose 

la quelación que consiste en la ocupación de dos o más sitios de coordinación 

alrededor de un ión metálico central por una molécula orgánica grande que son 

fracciones húmicas y fúlvicas solubles; este mecanismo secuestra a los 

contaminantes (18). 

Las dificultades de desarrollo de las plantas de maíz (Zea mays) por 

la presencia de contaminantes en el suelo por la influencia minera, podrían ser 

superadas al usar estiércol de lombriz como enmienda orgánica. 

Por todo lo mencionado anteriormente se realizó este estudio de 

investigación con el propósito de determinar el efecto de la aplicación de estiércol de 

lombriz en la disponibilidad de, cromo y arsénico en maíz cultivado en suelos 

agrícolas del distrito de Orcotuna.   
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1.1.2 Formulación del problema 

A) Problema General. 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de diferentes dosis de 

estiércol de lombriz en la disponibilidad de arsénico y cromo en el maíz 

cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, Concepción en el 2016? 

B) Problemas Específicos. 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de estiércol de lombriz, con 

dosis de, 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de arsénico en la 

parte aérea del maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, 

Concepción en el 2016? 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de estiércol de lombriz, con 

dosis de, 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de cromo en la 

parte aérea del maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, 

Concepción en el 2016? 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

 

Determinar el efecto de la aplicación de diferentes dosis de estiércol 

de lombriz en la disponibilidad de arsénico y cromo en el maíz cultivado en 

suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, Concepción en el 2016 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Evaluar el efecto de la aplicación de estiércol de lombriz, con dosis de, 

0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de arsénico en la parte aérea 

del maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, Concepción 

en el 2016 

Evaluar el efecto de la aplicación de estiércol de lombriz, con dosis de, 

0%, 5%, 10%, 15% y 20%, en la disponibilidad de cromo en la parte aérea 

del maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, Concepción 

en el 2016 
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1.3 Justificación e Importancia 

1.3.1. Teórica 

Los resultados de la presente investigación se constituirán en sustento de los 

modelos teóricos que muestran la forma en que el ácido húmico y fúlvico presentes 

en el estiércol de lombriz actúan sobre los contaminantes metálicos del suelo y su 

disponibilidad para las plantas; en especial para el maíz, que es un cultivo tradicional 

y predominante de la actividad económica y de los hábitos alimenticios de las 

poblaciones asentadas en el Valle del Mantaro.  

1.3.2. Social y práctica 

Los resultados obtenidos a través del presente trabajo de investigación, 

beneficiarán a los agricultores y población del distrito de Orcotuna y el Valle del 

Mantaro en general, ya que cualquier acción de remediación de los suelos 

contaminados por la actividad minera que quieran implementar los agricultores en 

particular, las empresas mineras o las autoridades gubernamentales va a requerir de 

información confiable y científicamente obtenida; esto garantiza que las 

intervenciones tengan cierto grado de efectividad. Por lo tanto, no sólo se 

beneficiarán los agricultores, sino también las empresas minera y autoridades de 

gobierno, quienes tendrán información muy valiosa sobre el tema. Otro aspecto 

importante se relaciona con los resultados que se obtendrán ya que podrán 

constituirse en base esencial y punto de partida para estudios que enriquezcan esta 

línea de investigación, lo que redundará en la mejora de las condiciones ambientales 

y fertilidad de los suelos, y lograr una agricultura rentable, seguridad alimentaria y 

actividad minera sostenible. 

1.3.3. Metodológica 

Al ejecutar el trabajo de investigación sobre efecto de la aplicación de estiércol 

de lombriz en la disponibilidad de contaminantes metálicos, hemos seguido un 

método en la selección de suelos, aplicación de sustratos y uso de un bioindicador, 

los cuales fueron validados y comprobada su confiabilidad; estos procedimientos y 

técnicas podrán ser utilizados por otros investigadores, y al demostrar su eficacia, se 

podrán estandarizar; siendo de utilidad en esta área de la investigación.   
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1.4 Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1 Hipótesis 

A) General 

El estiércol de lombriz influye de forma inversa en la 

disponibilidad de arsénico y de forma directa en la disponibilidad de cromo en 

el maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, Concepción – 

2016 

B) Específicos 

El estiércol de lombriz con diferentes dosis (0%, 5%, 10%, 

15%, 20%) influye de forma inversa en la disponibilidad de arsénico en el maíz 

cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, Concepción – 2016 

El estiércol de lombriz con diferentes dosis (0%, 5%, 10%, 

15%, 20%) influye de forma directa la disponibilidad de cromo en el maíz 

cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, Concepción – 2016 

1.4.2 Descripción de variables 

A) Variable independiente 

Aplicaciones de estiércol de lombriz (%) 

b) Variable dependiente 

Disponibilidad de cromo en el maíz (mg/kg) 

Disponibilidad de arsénico en el maíz (mg/kg)  
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1.4.3 Operacionalización de Variables 

Tipo de Variable Dimensiones Definición conceptual Indicador Unidad de Medida Tipo de variable Escala de medición 

Variable 

Independiente 

Estiércol de 

lombriz 

Aplicaciones de 

estiércol de lombriz 

Es el uso del producto 

resultante de excreción 

digestiva de las lombrices 

rojas californianas luego de 

ingerir estiércol de bovino. 

Porcentaje por 

kilogramo de tierra. 
kg 

Cuantitativa 

continua 

Razón/ 

proporción 

Variable 

Dependiente 
Maíz 

Disponibilidad 

cromo 

Cantidad de cromo en forma 

iónica presente en la parte 

aérea de la planta de maíz, 

el que fue cultivado en 

suelos expuestos a la 

contaminación por residuos 

mineros. 

Cantidad de cromo 

en la parte aérea la 

planta de maíz 

mg/kg 
Cuantitativa 

continua 

Razón/ 

proporción 

Disponibilidad de 

arsénico 

Cantidad de arsénico en 

forma iónica presente en la 

parte aérea de la planta de 

maíz, el que fue cultivado en 

suelos expuestos a la 

contaminación por residuos 

mineros. 

Cantidad de 

arsénico en la parte 

aérea la planta de 

maíz 

mg/kg 
Cuantitativa 

continua 

Razón/ 

proporción 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del Problema 

  Artículo 1 

El artículo titulado “Metales pesados en maíz (Zea mays L.) cultivado en un suelo 

enmendado con diferentes dosis de compost de lodo residual”, en el cual se realizó 

una experiencia de campo de dos años de duración para estudiar la absorción y la 

distribución de metales pesados (Cu, Zn, Ni, CD, Pb y Cr) en las plantas de maíz 

(Zea mays L.) cultivadas en un suelo calcáreo que fue enmendado con diferentes 

dosis de compost de lodo residual, así como se analizó los metales asimilables en el 

suelo extraídos con ácido dietilentriamino pentaacético (DTPA) con el fin de 

determinar el efecto residual y la movilidad de estos elementos en el suelo a lo largo 

del perfil. Se utilizaron 06 tratamientos T1 (testigo), T2 (30 Mg/ha de compost en 

sementera), T3 (15 Mg/ha de compost en sementera y la misma cantidad en 

cobertera), T4 (60 Mg/ha de compost en sementera), T5 (30 Mg/ha de compost en 

sementera y la misma cantidad en cobertura), T6 (30 Mg/ha de compost en 

sementera y 100 kg/ha de nitrato amónico cálcico 27% N en cobertera), los riegos se 

realizaron durante los meses estivales, se tomaron muestras de suelo, a distintas 

profundidades a lo largo del perfil, donde el primer muestreo se realizó con 
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anterioridad a la aplicación del residuo (año 0), el segundo después de la primera 

cosecha (año 1) y el tercero en la segunda cosecha (año 2), se sacaron 4 muestras 

compuestas por 12 submuestras, por parcela, con profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 

40 cm, 40 a 60 cm y 60 a 80 cm, el estudio concluye que al respecto a los metales 

pesados analizados se puede decir que estos no presentan ningún problema. En el 

caso del Ni y del Cd los valores hallados en tallo y hoja se encontraron lejos de los 

valores considerados críticos y en el caso del Pb y del Cr, el 100% de estos elementos 

quedaron retenidos en las raíces y no pasaron a la parte aérea de la planta. (19) 

 

  Artículo 2 

El artículo titulado “Transferencia de arsénico en el sistema agua-suelo-maíz de Zea 

mays L. cultivados en la quebrada de Camiña, norte de Chile”, hace referencia que 

las aguas naturales usadas para cultivar maíz sobrepasan la concentración de 

arsénico en cinco veces la legislación chilena NChl1333. se tuvo como fin determinar 

la capacidad de fitoextracción del elemento, por el factor de bioconcentración (FBC) 

y si hay riesgo en el consumo de granos y hojas, mediante el cálculo del porcentaje 

del factor de translocación (PFT) en plantas adultas, obtenidas de seis predios en 

agua alcanzaron 0.41 ± 0.09 mg/L; los suelos contaminados presentaron diferencias 

significativas (p<0.05) entre los sitios, precisando tres niveles: 30, 100 y 300 mg/kg. 

Las muestras de suelo fuero secadas y tamizadas a 2 mm para determinar la 

humedad por gravimetría a 105 ± 5°C por 48 h y se conservaron en desecadora, Se 

midieron el pH y la CE en extractos acuosos 1:2; se determinó la concentración de 

carbono orgánico fácilmente oxidable (COFO), para el análisis de arsénico, se trabajó 

en la fracción inferior a 63 µm de la muestra de suelo. Como resultados los valores 

en hojas y granos fue variable 3.9 ± 2.0 y 0.10 ± 0.14 mg/kg, respectivamente. No 

existe relación lineal entre suelo y raíz, ni con las partes aéreas. Las raíces absorben 

y acumulan arsénico, obteniendo FB (factor de bioconcentración) de 2.36 ± 1.10 

(n=30), sin embargo, no ocurre la trasferencia de la raíz a la parte aérea, dado que 

los PFT obtenidos fueron bastante bajos (entre 1.57 a 5.90% en hojas y 0.02 a 0.11% 

en granos), en consecuencia, no hay riesgo en su consumo. (20) 

 

  Artículo N 3  

El artículo titulado “Alivio de la toxicidad de cadmio al maíz por la aplicación de ácido 

húmico y compost” realizado en el invernadero de la Universidad Shahid Chamran 

de Ahvaz (Irán) con el objetivo de determinar la influencia de las sustancias orgánicas 
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(compost y ácido húmico) sobre los parámetros de crecimiento y la actividad 

enzimática antioxidante de la planta de maíz en un suelo contaminado (con Cd), 

efectuaron un estudio experimental con un diseño factorial completamente 

aleatorizado (CRD); se investigó la influencia del compost y del ácido húmico sobre 

la concentración de cadmio (Cd) en brotes y raíces, así como los parámetros de 

crecimiento (peso seco de raíces y brotes, contenido de clorofila) y las actividades 

de enzimas antioxidantes de maíz en suelos contaminados. Las variables 

experimentales fueron el nivel de contaminación del suelo con Cadmio (0, 25, 50 mg 

cd/kg de suelo) y el tipo de sustancia orgánica (compost y ácido húmico), entre los 

principales resultados se destaca: el aumento de la concentración de Cd en el suelo 

disminuyó el peso seco de la raíz y el brote, el contenido de clorofila y la tasa de 

crecimiento relativo de la planta, la toxicidad de Cd creó estrés oxidativo en la planta, 

los parámetros de crecimiento disminuyeron progresivamente con concentraciones 

crecientes de cadmio; la aplicación de la sustancia orgánica especialmente el ácido 

húmico disminuyó los efectos negativos de Cd, el ácido húmico fue más eficaz que 

el compost (21). 

 

  Artículo 4 

El artículo titulado “Efectos del ácido húmico sobre la absorción de metales pesados 

por plantas herbáceas en suelos contaminados” con el objetivo de determinar el 

efecto de la aplicación de ácido húmico de vermicompost en la mejora de la 

disponibilidad de una serie de metales pesados y el crecimiento de plantas en suelos 

contaminados con metales pesados e hidrocarburos, también se examinó el efecto 

de ácido húmico sobre la captación de metales pesados en tres especies de plantas 

herbáceas, para lo cual se realizó un estudio experimental, entre los resultados se 

destaca que el ácido húmico redujo formas fácilmente solubles e intercambiables de 

metales pesados en el suelo contaminado pero aumentó sus formas disponibles en 

la planta, el ácido húmico aumentó la acumulación de Pb, Cu, Cd y Ni en los brotes 

y raíces de plantas seleccionadas, estos resultados sugieren que la modificación de 

ácido húmico podría mejorar la absorción de los metales pesados por la planta, al 

tiempo que reduce la capacidad de lixiviación de metales pesados y evita la 

contaminación subsuperficial (22). 
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  Artículo 5 

El artículo titulado “Solubilidad de metales pesados/metaloides en muestras de suelo 

contaminado con varios metales de un área de procesamiento de mineral de oro: 

efectos de las sustancias húmicas”, con el objetivo de determinar el pH del suelo y el 

efecto de la solubilidad del metal pesado por los niveles de ácidos húmicos y fúlvicos 

aplicados en muestras de suelo con diferentes niveles de contaminación por metales 

pesados, para lo cual se realizó un estudio experimental, las muestras de suelo 

utilizadas en este estudio se recogieron en un sitio conocido contaminado con metal, 

se adquirieron ácido húmico (HA) y ácido fúlvico (FA) extraído del vermicompost, el 

experimento se realizó en un esquema factorial de 4 × (4 + 1), con cuatro muestras 

de suelo contaminado y cuatro tratamientos, compuestos por dos niveles de HA, dos 

niveles de FA y un control. Los tratamientos de HA aumentaron la solubilidad de Cu, 

Zn, Ni, Cr, Cd, Pb, As y Ba de los suelos, mientras que los tratamientos de FA 

disminuyeron, aumentando o no su disponibilidad y movilidad en el suelo. La 

concentración de ácido húmico no influyó en el pH del suelo y la FA disminuyó el pH 

del suelo hasta 0,7 unidades. La concentración inicial de metales pesados en el suelo 

afecta la magnitud de los procesos que involucran sustancias húmicas. Las menores 

emisiones de metales pesados por FA verificaron la importancia de las propiedades 

de complejación de los compuestos orgánicos. Estos resultados parecen alentar el 

uso de HA para aumentar la disponibilidad de plantas de metales pesados en 

proyectos de remediación y el uso de FA para disminuir la disponibilidad de metales 

pesados en sitios contaminados con el riesgo de introducir metales en la cadena 

alimentaria (8). 

 

  Artículo 6 

El artículo titulado “El impacto de las sustancias húmicas (HS) como agentes de 

remediación en las formas de especiación de metales en el suelo” en Letonia, con el 

objetivo de determinar las posibilidades de utilizar HS como agentes para la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados y los impactos de HS de 

formas de especiación de metales en ella, para lo cual realizan un estudio 

experimental, se recolectaron muestras de suelos minerales durante los trabajos de 

campo: suelo arenoso y franco arenoso con alto contenido orgánico, el suelo fue 

triturado y ponderado por 500 g de cada muestra. Se prepararon soluciones metálicas 

para preparar la concentración de metales pesados de 1 g por kg de suelo. Se añadió 

solución de HS a cada muestra en cantidades tales: 0,0; 1,0; 5,0; 10,0; 20,0, se 
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utilizaron métodos analíticos para determinar la disponibilidad de metales para los 

organismos vivos, entre los resultados se remarca que la remediación mediante HS 

ha demostrado un buen resultado para disminuir el contenido de metales pesados 

biológicamente disponibles, el HS transforman los metales en formas estables 

biológicamente indisponibles y disminuyen la cantidad de cationes de intercambio 

libre (12). 

 

  Artículo 7 

El artículo titulado “Efecto de las enmiendas basadas en ácido húmico sobre el 

cadmio intercambiable y su acumulación por las plantas de arroz”, con el objetivo de 

establecer el efecto de las enmiendas del suelo basado en ácido húmico sobre la 

acumulación de Cd por las plántulas de arroz, para lo cual realizaron un estudio 

experimental, en donde se llevó a cabo una incubación de suelo de 42 días seguida 

por un experimento de 40 días de arroz, el resultado de la incubación mostró que las 

siete enmiendas (humicamonio, húmico-calcio, húmico-nitro-calcio, humicurea, 

húmico-potasio, húmico-nitro-potasio y turba leñosa) aumentaron significativamente 

el pH del suelo y redujeron los contenidos de Cd; el contenido de Cd en las plántulas 

de arroz se redujo mediante modificaciones tanto en los grupos de edad como en los 

no envejecidos (no envejecido: suelo con modificaciones recién añadidas), 

envejecido: el arroz se plantó en el suelo utilizado en la incubación sin nuevas 

modificaciones; en comparación con las correspondientes enmiendas no 

envejecidas, las enmiendas envejecidas aumentaron significativamente el contenido 

de Cd en los brotes de arroz, excepto el potasio húmico; por lo tanto, las enmiendas 

basadas en ácido húmico podrían reducir el Cd intercambiable en el suelo, pero el 

efecto no era persistente y, en consecuencia, las modificaciones no envejecidas 

conducirían a una acumulación de Cd mucho menor en las plántulas de arroz que las 

envejecidas (18).  

 

  Artículo 8 

El artículo titulado “Capacidad de acumulación de Cd de alfalfa anual (Medicago 

scutellata L) por ácido húmico y asociación de bacterias promotoras del crecimiento”, 

realizado con el objetivo de determinar el efecto de la contaminación del suelo con el 

cadmio sobre el contenido de Cd en la alfalfa en Isfahan Irán, el experimento también 

involucró la aplicación de materia orgánica al suelo para reducir la absorción de 

cadmio por las plantas, para lo cual se realizó un estudio experimental con un diseño 
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factorial basado en un diseño de bloques completamente al azar con cuatro 

repeticiones. Los tratamientos experimentales fueron ácido húmico y bacterias 

promotoras del crecimiento. Los biofertilizantes utilizados en el experimento fueron 

las especies bacterianas Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum y 

Pseudomonas putida en forma de mezcla y Glomus intraradices se utilizó como 

hongos micorrizas; se aplicó de 0, 40 y 80 mg de cloruro de cloruro de cadmio; se 

midieron en las plantas bajo estudio las concentraciones de cadmio de raíces y 

brotes; los resultados sugirieron que había diferencias significativas entre los niveles 

de tratamiento y sus interacciones para todas las características medidas, se observó 

una tendencia significativa en la acumulación de cadmio en los órganos radiculares 

y de los brotes con el aumento de la concentración de cadmio (23). 
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2.2 Bases teóricas  

 

2.2.1 Suelo 

Los suelos son un elemento estructural de vital importancia de la biosfera y 

se forman debido a procesos biogeoquímicos. Algunos elementos importantes y 

oligoelementos son particularmente importantes para la vida en la Tierra (24). Por 

otro lado, también se define, como un cuerpo natural dinámico compuesto por sólidos 

minerales y orgánicos, gases, líquidos y los organismos vivos que pueden servir 

como un medio para el crecimiento de las plantas (25). 

2.2.2 Nutrientes esenciales de la Planta 

Los elementos principales que constituyen, por ejemplo, los tejidos vegetales 

son carbono, oxígeno, fósforo, azufre, hidrógeno, nitrógeno, calcio, magnesio, 

potasio y sodio. Otros elementos son necesarios para la fisiología vegetal, 

principalmente cobre, hierro, manganeso, zinc, boro y molibdeno, pero también otros. 

Aunque presente en tejidos celulares a menudo muy baja concentración (elementos 

menores o traza) de unos pocos mg kg-1 a g kg-1, una deficiencia en estos elementos 

puede inhibir el crecimiento de la planta y tiene resultados de alta disponibilidad con 

respecto a la toxicidad (26). 

Debido a que todos estos elementos se recogen del suelo a las plantas, de 

las plantas a los animales, etc., se requiere un buen conocimiento de la concentración 

y disponibilidad de elementos biogénicos y tóxicos. Otros elementos son también 

cruciales para los organismos vivos, aunque estén presentes en niveles de traza más 

bajos (21).  

Las enfermedades surgen en regiones con deficiencia de yodo, selenio y otros 

elementos. El molibdeno juega un papel importante en plantas y animales, por 

ejemplo, en el ciclo del nitrógeno, donde facilita la reducción del dióxido de nitrógeno 

en nitrógeno. El vanadio tiene una función similar, pero el selenio puede acumularse 

en las plantas y llegar a ser tóxico para el ganado (8).  

Un equilibrio químico en los organismos vivos es una condición básica para 

su crecimiento y desarrollo adecuados. Las interacciones de los elementos químicos 

son también de importancia similar a la deficiencia y toxicidad en la fisiología de las 
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plantas, ya que entre los elementos químicos pueden ser tanto antagónicos como 

sinérgicos y sus reacciones desequilibradas pueden causar un estrés químico real 

en las plantas (16). 

Los organismos se han ajustado durante el curso de la evolución y la vida a 

la composición química de su entorno y han desarrollado su bioquímica en estrecha 

relación con la composición del entorno de fondo. Estos fenómenos han sido 

fácilmente observados, principalmente en microorganismos y poblaciones de plantas 

que han evolucionado a tolerancia a altas concentraciones de oligoelementos en 

provincias geoquímicas naturales o bajo condiciones inducidas por el hombre (17).  

Los elementos de rastreo desempeñan un papel fundamental en el desarrollo 

normal y la salud de los organismos. Las funciones de la mayoría de los 

oligoelementos esenciales en los procesos metabólicos y de crecimiento han sido 

relativamente bien reconocidas y su papel crucial se atribuye comúnmente a las 

funciones de las metaloenzimas. Especialmente esenciales para las funciones 

fisiológicas son Cu, Zn y Fe. Sin embargo, los metales pesados son tóxicos como 

iones o en compuestos, porque son solubles en agua y pueden ser absorbidos 

fácilmente en organismos vivos. Después de la absorción, estos metales pueden 

unirse a componentes celulares vitales tales como proteínas estructurales, enzimas 

y ácidos nucleicos, e interfieren con su funcionamiento. En humanos, algunos de 

estos metales, incluso en pequeñas cantidades, pueden causar graves efectos 

fisiológicos y para la salud (27). 

2.2.3 Contaminación del Suelo  

El consumo de energía y minerales por la civilización es la principal causa de 

contaminación en la biosfera. La liberación mundial de oligoelementos como 

contaminantes en el medio ambiente puede estar correlacionada con el consumo 

mundial de minerales y energía, si la tasa de impacto de la minería excede la tasa 

natural de ciclaje de elementos por un factor de diez o más, éstos deben ser 

considerados como contaminantes potenciales (28).  

Los metales traza que son más peligrosos para la biosfera de acuerdo con 

esta conclusión son Ag, Au, Cd, Cr, Hg, Mn, Pb, Sb, Sn, Te, W y Zn. Esta lista no 

corresponde directamente a la lista de preocupaciones medioambientales más 

conocidas de los resúmenes de consultoría y de legislación. Los contaminantes más 
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conocidos en los suelos son el Pb, el As, el Cd, el Cr, el Cu, el Zn, el Hg y el Ni que 

se utilizan en la industria y entran en la categoría de los llamados metales pesados. 

(29) 

2.2.3.1 Fuentes de Contaminación  

La contaminación del suelo puede surgir de un amplio rango de fuentes. 

Estas podrían ser contaminación local o puntuales, que aparece en las zonas que 

rodean a la fuente contaminante, en las que existe una relación directa con el origen 

de la contaminación, la cual va unida generalmente a la minería, las instalaciones 

industriales, los vertederos y otras instalaciones; a diferencia de la contaminación 

difusa, está causada generalmente por el transporte de sustancias contaminantes, 

tanto solubles como particuladas, a lo largo de amplias zonas con frecuencia alejadas 

de la fuente de origen. (30) 

2.2.3.2 Toxicidad y Peligros  

La contaminación con metales pesados es un problema importante ya 

que los efectos de la bioacumulación crean riesgos directos e indirectos para el medio 

ambiente y la salud humana. La calidad del suelo y del agua subterránea es 

fundamentalmente importante y se utilizan diferentes tecnologías para tratar la 

contaminación de fuentes difusas y puntuales generadas por fuentes industriales y 

naturales. Los metales pesados son tóxicos y peligrosos para la salud humana y el 

medio ambiente, tanto cuando las fuentes son procesos naturales como los volcanes 

y la erosión de rocas o antropogénicos como la industria, la minería, la precipitación 

de contaminantes atmosféricos difusos y otros. Los iones tóxicos de metales pesados 

no son biodegradables y tienden a acumularse en organismos vivos, causando 

trastornos y enfermedades graves. La sobreexposición a metales pesados, incluido 

el plomo, promueve el desarrollo de muchas enfermedades en el lugar de trabajo 

(31).  

2.2.4 Los Metales Pesados en el Suelo 

Son todos los elementos metálicos con una densidad superior a 5000 kg m-3. 

Sin embargo, algunos de los elementos metálicos con una menor densidad, así como 

los metaloides también son motivo de preocupación (29). 

2.2.4.1 Especiación de Metales.  
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La especiación o forma química en la que está presente un elemento es 

importante en el caso del análisis de elementos traza. El estado de oxidación de 

diversos elementos (por ejemplo, Fe, Mn y Cr) depende del pH y del potencial redox. 

Elementos de otro tipo (como As, Hg, Pb o Sn) pueden formar complejos metalo-

orgánicos. Los aspectos de la especiación de elementos traza (para metales pesados 

y metaloides) a menudo se ignoran cuando se realiza el análisis y se toman 

decisiones sobre el control de lixiviados de campos mineros, vertederos y sitios 

contaminados (32).  

La precipitación de sulfuros y la formación de complejos metálicos con 

sustancias orgánicas son importante, así como las fases minerales de movilidad de 

los contaminantes. La movilidad de los contaminantes inorgánicos depende de la 

unión, por ejemplo, con sustancias orgánicas. El suelo se compone principalmente 

de minerales arcillosos, carbonatos, hierro hidratado y óxidos de manganeso, y 

materia orgánica. Con el fin de evaluar las interacciones en una perspectiva 

completa, varios métodos de separación se pueden utilizar como una sola etapa y la 

extracción secuencial (elución). Las pruebas en lotes o en columnas proporcionan 

información sobre la unión de sustancias y evalúan el proceso de lixiviación. Las 

pruebas de extracción y especiación aumentan el valor de la evaluación, ya que está 

más cerca de las condiciones reales del suelo en la naturaleza (33).  

A diferencia de las pruebas de elución en una sola etapa, las pruebas 

de extracción secuencial más complejas pueden proporcionar información sobre la 

distribución de elementos en la muestra, cambios de fase en el lixiviado, influencia 

del pH y potencial redox y otros factores a lo largo del tiempo (34).  

2.2.4.2 Arsénico 

El arsénico (As) es un metaloide y puede permanecer en dos estados 

de oxidación, como arsenito (AsO3) o como arseniato (AsO4). Este último estado es 

el más habitual en condiciones de campo y laboratorio; además de ser el más 

susceptible de ser adsorbido por las partículas del suelo. Por ello, los constituyentes 

del suelo juegan un papel importante en la movilidad del arsénico dentro de éste y 

en su disponibilidad en el sistema agua-suelo-planta. Al considerar que el ión fosfato 

y arseniato son similares en el suelo, ya que son adsorbidos específicamente en los 

minerales del suelo con carga variable como los óxidos de Al, Fe y Mo, alofano e 

imogolita, la aplicación de fósforo en forma de fertilizante, afecta la concentración de 
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As en la solución del suelo e incrementa la disponibilidad de este elemento para las 

plantas (24).  

La adición de fertilizantes fosfatados a suelos agrícolas favorece la 

disponibilidad del As en la solución del suelo; a tal grado que, la toxicidad por As para 

cultivos y humanos puede prevalecer cuando el As coexiste con baja disponibilidad 

de fósforo. El estudio del As en el suelo es importante, porque la ingestión accidental 

de suelo (por ejemplo, el consumo de polvo o suelo adherido a las manos) es una 

forma de exposición de los seres humanos a este metaloide, el cual depende de la 

disponibilidad de este (35). 

2.2.4.2.1 Fuentes de exposición de arsénico 

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; 

ampliamente distribuido en todo el medio ambiente, está presente en el aire, el agua 

y la tierra. En su forma inorgánica es muy tóxico. La exposición a altos niveles de 

arsénico puede deberse a diversas causas, como el consumo de agua contaminada 

o su uso para la preparación de comidas, para el riego de cultivos alimentarios y para 

procesos industriales, así como al consumo de tabaco y de alimentos contaminados. 

(13) 

2.2.4.3 Cromo 

El cromo está presente en el suelo fundamentalmente como óxido 

insoluble y su movilidad es baja. Para el cromo (III) se prevé una adsorción rápida e 

intensa en el suelo, en particular por los óxidos de hierro y manganeso, los minerales 

de arcilla y la arena. La movilidad en el suelo del cromo soluble depende de las 

características de sorción de dicho suelo (36).  

El Cr se encuentra en el suelo principalmente como Cr+3 y en estructuras 

minerales, o forma mezclas con óxidos de Fe+3 El Cr (VI) es la forma más inestable 

bajo condiciones normales en el suelo (37).  

Se ha comprobado que al añadir a suelos con pH comprendido entre 

4,7 y 7,4 soluciones de Cr (IV) en forma de cromato potásico, el Cr pasó rápidamente 

a formas insolubles con las propiedades de un oxhidróxido mixto de Cr (III) y Fe (III). 

Se ha sugerido que la reducción depende de la presencia de compuestos orgánicos 

que actúen como donadores de electrones. Parece ser que la forma estable en la 
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solución del suelo es Cr (III), aún a concentraciones muy bajas. Así, aunque el Cr (VI) 

es mucho más fitotóxico que el Cr (III), se reducirá a Cr (III) al aportarlo a suelos 

aerobios (17).  

La velocidad de reducción es más lenta en suelos básicos que en los 

ácidos, pero, aun en aquéllos, el Cr (IV) puede reducirse durante el curso de una 

campaña. Se ha demostrado que incluso pequeñas cantidades de Fe (II) presente 

en la hematita y biotita puede reducir Cr (VI) a Cr (III), lo que resulta en la precipitación 

de (Fe, Cr), (OH)3. Dependiendo de la naturaleza de la forma en que se encuentre el 

Cr, es decir como Cr (III) o Cr (VI), y del pH del suelo se puede incrementar o reducir 

su adsorción sobre los coloidales del suelo, por lo general, la adsorción de Cr(III) 

aumenta al aumentar el pH, mientras que la adsorción del Cr(VI) incrementa con la 

disminución del pH, debido a, las cargas que se generan en el suelo por el cambio 

de pH cuando se habla de suelos con carga variable (22).  

Los mecanismos que intervienen en la absorción y translocación del Cr 

en las plantas no son bien conocidos debido, en gran medida, al desconocimiento de 

las formas iónicas presentes en los diferentes sistemas. Hay pruebas, sin embargo, 

de que el Cr (VI) es reducido a Cr (III) entre la superficie de las raíces y la parte aérea 

y que, independientemente de la forma en que se aplique, la mayor parte del Cr es 

retenido en las raíces. En casi todos los estudios realizados con este elemento, se 

ha comprobado que el contenido en la planta es inferior a 1 ó 2 µg.g-1 de materia 

seca, incluso en los casos en que se presentan síntomas de toxicidad, aunque 

determinadas especies adaptadas a suelos desarrollados a partir de rocas 

ultrabásicas acumulan y son tolerantes al Cr y al Ni (8). 

Las plantas y los animales vivos absorben mejor la forma hexavalente 

que la trivalente, pero una vez absorbida, la forma hexavalente se reduce al estado 

trivalente, que es más estable. El contenido de este elemento en las plantas está 

controlado principalmente por el Cr soluble en los suelos, usualmente se ha 

observado un alto contenido de este elemento en raíces más que hojas y tallos, 

mientras que las concentraciones menores se encuentran en granos (16).  

La forma más disponible para las plantas es Cr (VI) que en condiciones 

anaerobias se transforma a Cr (III) y precipita. En el suelo, también se presenta la 

reducción de Cr (VI) a Cr (III) por la materia orgánica edáfica aún en pH alcalino y la 

oxidación de Cr (III) a Cr (VI) en presencia de MnO2 (16).  
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El cromo independientemente de su estado de oxidación en la solución 

III o VI, se almacena en mayor proporción en la raíz. La mayor concentración de 

cromo en la raíz se debe al proceso de difusión en el medio, mediante un flujo masivo 

y por intercambio catiónico. La raíz posee cargas negativas en sus células, debido 

en gran medida a la presencia de grupos carboxilo del ácido péptico. Las cargas 

negativas de las células rizodermis interaccionan con las cargas positivas de los 

metales pesados presentes en el suelo, se ha demostrado recientemente que parte 

del flujo de metales pesados pueden quedar retenido en la pared celular por la 

estructura de lignina y celulosa (38). 

2.2.4.3.1 Fuentes de exposición de cromo 

Tanto el hombre y animales están expuestos al Cr por vía inhalatoria 

(aire, humo del tabaco), por la piel o por ingestión (productos agrícolas, agua), siendo 

de mayor riesgo en la minería y trituración, preservación de madera, industria 

fotográfica, industria galvánica, trabajos en metales y producción de acero inoxidable. 

(39) 

2.2.5 Factores de acumulación de metales pesados en el suelo y en la planta 

La roca base, la edad y el tipo del suelo, así como la flora dominante, 

determinan la acumulación de metales pesados en el complejo de sorción de suelos 

ricos en materia orgánica, pero la solución liberada en el suelo es débil debido a la 

alta unión de metales a compuestos orgánicos. El pH del suelo, los procesos 

coloidales y microbianos, el potencial redox y la aireación también juegan un papel 

importante, por ejemplo, el encalado del suelo con el aumento del contenido de Ca+2 

disminuye significativamente la absorción de metal por las raíces de las plantas, 

disminuir la disponibilidad de iones libres (34).  

La quelación de los metales también estimula el mecanismo de absorción, es 

más fácil para los cationes divalentes y trivalentes, sin embargo, los factores del suelo 

influyen en el proceso para diversos elementos de manera diferente, por ejemplo, 

para Zn es el mecanismo de amortiguación de Zn, pero para otros metales como Fe, 

Mn, Pb es el pH del suelo y las condiciones redox.  

2.2.5.1 Formas de absorción de metales pesados. 
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Las dos formas principales de absorción de metales pesados por las 

plantas pueden clasificarse como absorción no metabólica por la absorción de 

energía y la absorción metabólica por mecanismos dependientes de la energía (34).  

El primer tipo es cuando la concentración de metales cerca de las raíces 

es alta y los elementos se difunden pasivamente en estructuras orgánicas, mientras 

que el segundo es cuando el ion que pasa a la célula es estimulado por la fuerza 

motriz del protón, lo que crea el pH y el potencial eléctrico que garantiza (35). 

2.2.6 Disponibilidad 

El término disponibilidad establece la medida de la tasa y extensión de la 

absorción de una substancia activa que alcanza el sistema circulatorio de un 

organismo, en resumen, la extensión de su absorción y circulación sistémica por el 

organismo (40). 

La disponibilidad para las plantas depende de la solubilidad y movilidad de los 

metales en la solución suelo por lo que la concentración total de los metales en el 

suelo no refleja necesariamente los niveles metales biodisponibles. La transferencia 

de metales pesados desde el suelo a la planta es un proceso complejo. Debido a que 

el suelo es un sistema dinámico sujeto a cambios físicos, químicos y biológicos. La 

disponibilidad de los metales está relacionada con el flujo del elemento hacia la 

planta, el cual depende de la concentración en la solución suelo y del transporte a 

través de este. El transporte y destino de los metales pesados en el suelo está 

determinado por el equilibrio entre los distintos componentes de este y la interacción 

entre los distintos procesos como adsorción/desorción, precipitación/disolución, 

extracción por las plantas, aporte del residuo, reincorporación/mineralización y 

transporte de solutos. Para la evaluación del impacto del aumento de un metal 

pesado en el sistema suelo-agua-planta es necesario conocer los distintos procesos 

asociados a su disponibilidad. (41) 

2.2.6.1 Factores que afectan la disponibilidad de los metales pesados 

Los factores que afectan la concentración de los metales en la solución suelo 

afectan su disponibilidad, por lo tanto, esta depende de la naturaleza del metal, de la 

interacción con los coloides del suelo, de las propiedades del suelo y del tiempo de 

contacto del suelo con el metal. Los principales factores del suelo que controlan la 
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solubilidad y potencial disponibilidad de los metales en el suelo son el pH, potencial 

redox, textura, contenido y aniones en solución. (42) 

pH: El pH del suelo, es considerado uno de los principales factores que afecta 

la disponibilidad de la mayoría de los metales pesados al afectar el equilibrio entre la 

especiación metálica, solubilidad, adsorción e intercambio de iones en el suelo. 

Además, afecta el ingreso del metal a las raíces de las plantas. (41) Por otra parte, 

las actividades humanas han inducido toda una serie de cambios en la acidez de los 

suelos, por medio de la utilización de fertilizantes químicos, la deposición 

atmosférica, residuos orgánicos que forman ácidos y la lluvia ácida. Relacionando 

este concepto con la contaminación de los suelos, los contaminantes añadidos por 

la actividad humana pueden acidificar el suelo, bien sea por vertidos o por oxidación 

de sulfuros y óxidos nitrosos, lo que aumenta la vulnerabilidad del suelo, La mayoría 

de los metales tienden a estar más disponibles a pH ácidos, a excepción de As, Mo, 

Se y Cr que lo están a pH alcalinos. (43) 

 

Imagen N°01: Disponibilidad de metales pesados de acuerdo con el pH 

Fuente: (44) 

 

Contenido de materia orgánica: La materia orgánica juntamente con la arcilla 

del suelo y mediante una serie de reacciones fisicoquímicas, adsorben los 
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contaminantes y permiten su inmovilización o liberación. No obstante, la formación 

de complejos y quelatos con los metales puede facilitar una mayor migración de éstos 

a través de los horizontes del suelo. De esta forma, la complejación por parte de la 

materia orgánica del suelo es uno de los procesos que gobiernan la solubilidad y 

bioasimilación de los metales pesados. Así, la toxicidad de los metales pesados se 

ve potenciada por la tendencia hacia la formación de compuestos organometálicos, 

los cuales son más solubles, disponibles y dispersables, además de aumentar la 

persistencia de estos contaminantes en el suelo debido a la dificultad de degradación 

de los complejos formados. (43) 

Contenido y tipo de arcilla: La mayor parte de las arcillas se caracterizan por 

tener cargas eléctricas, principalmente negativas, en su superficie que son 

responsables de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo, constituyendo 

un freno al movimiento de los cationes metálicos en la solución del suelo, de esta 

forma los metales permanecen por más tiempo en el suelo y disminuyen su 

solubilidad y biodisponibilidad (45). El tipo de arcilla afecta la CIC y el grado de 

retención de los cationes metálicos en el suelo; por ejemplo, las arcillas 

montmorrilloníticas tienen la mayor capacidad de retención para Cu y Cd y las 

kandíticas presentan la menor capacidad de retención (46). 

Potencial redox: La condición redox afecta el tipo de especies de metales en 

la solución suelo alterando su solubilidad. En los suelos compactados e inundados, 

que tienen poca aireación, se ven favorecidas las condiciones de reducción, 

incrementando la biodisponibilidad de algunos metales como Mn, Cd, Cu, Cr y Zn y 

aumentando su toxicidad. (45). 

Presencia de cationes y aniones en la solución suelo: La adsorción de 

cationes metálicos es un proceso selectivo que depende principalmente de la carga 

y radio iónico del catión, existiendo una competencia por los sitios de adsorción (47). 

La concentración de aniones también puede tener efecto sobre la solubilidad de los 

metales; los aniones tanto inorgánicos como orgánicos pueden formar complejos con 

los cationes metálicos y tal reacción puede afectar la biodisponibilidad de los metales. 

(48). 

Otros factores: Hay otros factores que afectan la solubilidad de los metales en 

el suelo y su biodisponibilidad para las plantas. La actividad de las raíces afecta la 

biodisponibilidad al bajar el pH rizósfera. Al exudar ácidos orgánicos se solubilizan 
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los metales y su absorción por las plantas aumenta. Los exudados orgánicos de las 

raíces también pueden actuar como agentes complejantes de los metales y pueden 

movilizar los metales adsorbidos a la solución suelo. (49) 

2.2.7. Biodisponibilidad  

Es otro aspecto importante cuando es necesario evaluar la toxicidad de los 

oligoelementos. En el campo de la geología médica, la investigación sobre la 

biodisponibilidad y la evaluación del riesgo son herramientas importantes para 

investigar la influencia de las especies químicas en la salud humana y animal. La 

bioacumulación de oligoelementos es un aspecto importante en la cadena alimentaria 

que debe ser bien comprendido. En general, la bioacumulación podría definirse como 

el proceso mediante el cual los organismos absorben sustancias químicas o 

elementos directamente del medio ambiente (50). 

Para las evaluaciones del riesgo medioambiental, significa que los 

oligoelementos son biodisponibles si están listos para ser absorbidos bajo 

condiciones específicas. Una serie de procesos en el entorno del suelo afectan la 

movilidad de los metales, tales como disolución y precipitación, sorción, intercambio 

iónico y reacciones de oxidación-reducción. En este entorno, la movilidad y la 

biodisponibilidad de los metales se reducen por condiciones que promueven la 

precipitación o la sorción (26).  

Los metales con la biodisponibilidad más alta forman complejos externos 

débiles con materiales inorgánicos tales como óxidos de hierro y manganeso o arcilla 

y materia orgánica en el suelo, por lo tanto, los metales que forman complejos de 

esfera interna no son desorbidos tan fácilmente y por lo tanto son menos 

biodisponibles porque están incorporados en la estructura de los minerales. La parte 

restante no adsorbida o involucrada en complejos puede llegar a estar biodisponible. 

La evaluación de riesgos es un conjunto de métodos para evaluar el peligro potencial 

que puede afectar a los seres humanos y al medio ambiente y ayuda a identificar 

poblaciones o áreas que están bajo amenazas de contaminación del suelo, agua o 

aire. La evaluación del riesgo ecológico es mucho más compleja que la evaluación 

del impacto en los seres humanos; sin embargo, este último tiene consideraciones 

mucho más éticas y es mucho más difícil de probar in vivo (26).  

2.2.8 Bioacumulación 
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El concepto de bioacumulación se dirige específicamente a los datos 

cuantitativos; la concentración de metales pesados se compara entre las disueltas, 

absorbidas (adsorbidas) por las plantas y otras formas. La concentración selectiva de 

elementos conduce a una sobreexposición, y la biodisponibilidad puede definirse 

como la medida en que una sustancia puede ser absorbida por un organismo vivo y 

puede causar una respuesta adversa fisiológica o toxicológica (23).  

2.2.9 Tecnologías de Remediación para Suelos Contaminados con Metales 

Pesados  

Por remediación se entiende las medidas adoptadas para limpiar, mitigar, 

corregir, atenuar, minimizar, eliminar, controlar y contener o impedir la liberación de 

un contaminante en el medio ambiente con el fin de proteger la salud humana y el 

medio ambiente (28). 

La definición anterior muestra que es un término más amplio que la limpieza 

e incluye el manejo de un contaminante en un sitio para prevenir, minimizar o mitigar 

el daño a la salud humana o al ambiente. Las tecnologías de remediación del suelo 

y de las aguas subterráneas se elaboran para eliminar los sitios contaminados 

históricamente y actualmente, ya que la contaminación provoca la pérdida de tierras 

como recurso. Se propone una variedad de métodos para la remediación de suelos 

y aguas subterráneas que van desde biológicas hasta técnicas de ingeniería 

avanzadas y complicadas; éstos pueden ser específicos del sitio y depender de la 

clase de contaminantes o contaminantes (51).  

Teniendo en cuenta el concepto de desarrollo sostenible, las tecnologías de 

remediación deben corresponder al principio de bajo consumo de energía y recursos, 

baja producción de residuos, huella minimizada y tener un carácter innovador (52). 

La decisión sobre la elección tecnológica debe tener los siguientes objetivos:  

a) Eficacia a corto y / o largo plazo;  

b) Eficacia de la reducción de contaminantes en el sitio;  

c) Reducción de la toxicidad de los contaminantes;  

d) Rentabilidad de la remediación (29).  
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Con respecto al nivel de contaminación y al carácter geológico e hidrológico 

del sitio, se deben mejorar los criterios para incluir factores de importancia social, 

sanitaria y ambiental. El análisis de las ventajas y desventajas de cada tecnología 

establece criterios adicionales para la elección de tecnologías de remediación. Las 

tecnologías se dividen en subgrupos, por ejemplo, tecnologías para metales 

pesados, sales inorgánicas, volátiles y semi-volátiles no halogenados, hidrocarburos 

combustibles, explosivos y otros (34).  

Las sustancias radiactivas comprenden un grupo separado que se origina 

principalmente en la investigación nuclear, la producción, los derrames accidentales, 

las instalaciones del ciclo del combustible y otras fuentes. Los metales pesados 

incluyen un grupo de metales y algunos metaloides como contaminantes ambientales 

(V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Tl y Pb) (27).  

En el ambiente antropogénico, los metales pesados comprenden un 

importante grupo de contaminantes del suelo, sedimentos y aguas subterráneas 

porque no pueden ser destruidos, pero bajo condiciones naturales locales, los 

metales pesados se transforman en varias especies químicas (17).  

Por lo tanto, la remediación de suelos contaminados con metales consiste 

principalmente en manipular (es decir, explotar, aumentar, disminuir o mantener) la 

movilidad de contaminantes metálicos para producir un suelo tratado que tiene un 

contenido aceptable de metal total o lixiviable. Existen factores que influyen en la 

movilidad del metal en los sistemas de desecho de suelos: el tipo y cantidad de suelo, 

la concentración del metal de interés, la concentración y el tipo de iones competidores 

y complejos que forman ligandos, tanto orgánicos como inorgánicos, pH (51).  

La movilidad potencial de los metales pesados cambia a través de procesos 

naturales de meteorización, manipulación humana y cambios en la condición del 

suelo (53).  

2.2.9.1 Las tecnologías de remediación: in situ y ex situ  

Una tecnología in situ significa que una sustancia contaminada en el 

suelo o agua subterránea se trata en el sitio con la contaminación determinada. Las 

tecnologías in situ se utilizan para el tratamiento de suelos no excavados o aguas 

subterráneas no extraídas que permanecen relativamente inalterados después del 
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proceso de limpieza. Este enfoque exige información detallada sobre las 

características físicas, químicas y bioquímicas de la matriz y sobre las condiciones 

de contaminación, geológicas, hidrogeológicas y otras. En este caso, el nivel de 

seguridad para el personal involucrado en el proceso de tratamiento es mayor; es 

más económico y tiene un menor impacto en el sitio (54).  

En el proceso de tratamiento fuera del sitio, el suelo contaminado y/o el 

agua subterránea son retirados del sitio excavado (enfoque ex-situ). Requiere el 

transporte del suelo contaminado y/o del agua subterránea a las instalaciones de 

tratamiento. Las tecnologías ex situ se aplican al suelo excavado y/o al agua 

subterránea extraída y se pueden realizar tanto dentro como fuera del sitio (21). Las 

siguientes tecnologías de remediación in situ y ex situ se utilizan para la reducción 

del nivel de contaminación de metales pesados:  

a) Tecnologías in-situ y ex situ-biorremediación, estabilización / solidificación y 

separación / concentración;  

b) Tecnologías in situ-limpieza del suelo, electrocinética, barreras / muros de 

tratamiento, tratamiento químico, enmiendas del suelo y fitorremediación;  

c) Tecnologías ex situ-lavado del suelo (31).  

Las tecnologías de remediación basadas en su ámbito de aplicación 

incluyen tecnologías vadosas y de zonas saturadas. La zona vadosa incluye el perfil 

geológico desde la superficie hasta la superficie superior de la formación principal 

que contiene agua. Algunos métodos de tratamiento sólo pueden utilizarse para el 

tratamiento de zonas vadosas, pero no para el tratamiento de aguas subterráneas 

contaminadas. La práctica más común para remediar la zona vadosa de 

contaminación es la excavación y el transporte a vertederos. El suelo contaminado 

puede ser tratado o no tratado antes de la eliminación. Este es el mejor enfoque para 

los sitios contaminados de pequeñas dimensiones; sin embargo, cuando se tiene que 

aplicar a sitios más grandes, el costo de la excavación, el transporte y el tratamiento 

aumenta (35)  

Las tecnologías que se basan en los procesos utilizados incluyen la 

biológica, la separación física, químicas, fisicoquímicas, térmicas y técnicas de 

contención. En las tecnologías de biorremediación, el metabolismo microbiológico se 
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utiliza para transformar o degradar los contaminantes del suelo o del agua 

subterránea en sustancias inofensivas. Estos últimos pueden ser dióxido de carbono, 

agua, ácidos grasos y otros. Las tecnologías de tratamiento físico y químico se basan 

en las propiedades físicas y/o químicas de los contaminantes, así como en los medios 

contaminados para convertir químicamente, separar o contener la contaminación 

(40).  

2.2.9.2. Fitorremediación del Maíz 

La fitorremediación es un proceso que utiliza plantas de maíz para 

remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (orgánicos e 

inorgánicos) en los suelos. Los contaminantes se incorporan a la planta de maíz en 

su forma disuelta, y favorece este proceso de asimilación la acción de las raíces a 

partir de sus exudaciones que modifican condiciones ambientales en la rizósfera, 

como el pH y el potencial redox y la actividad microbiológica. Este proceso es 

moderado en la planta del maíz (55).  

De forma general, los metales de mayor biodisponibilidad para la 

absorción por las plantas acumuladoras son: el Cd, Ni, Zn, As, Se y Cu. Con un 

comportamiento moderado están el Co, Mn y Fe, mientras que el Pb, Cr y U 

prácticamente no son biodisponibles. (56) 

Las plantas hiperacumuladoras que pueden crecer y desarrollarse en 

suelos con altas concentraciones de metales pesados pertenecen a una flora 

especializada, que coloniza suelos originarios de serpentina o ultramáficos ricos en 

Ni y calamina (mineral que contiene altas concentraciones de Zn y Cd), naturales o 

contaminados por la actividad minera. Esas plantas son seleccionadas naturalmente 

por su alta tolerancia a un determinado metal (hipertolerancia). (57) 

Se han identificado alrededor de 415 especies de plantas 

hiperacumuladoras distribuidas en 45 familias botánicas con capacidad para 

acumular selectivamente alguna sustancia. Los hiperacumuladores son especies 

capaces de acumular metales a niveles de 100 veces más que aquellos típicamente 

medidos en retoños de plantas no acumuladoras comunes (58). Un hiperacumulador 

concentrará más de 10 µg/g Hg; 100 µg/g Cd; 1000 µg/g Co, Cr, Cu y Pb; 10000 µg/g 

Zn y Ni. (59) 
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En la mayoría de los casos no se trata de especies raras, sino de 

cultivos bien conocidos, tal es el caso del girasol (Heliantus annus) capaz de absorber 

grandes cantidades de uranio depositado en el suelo y el maíz (Zea mays) con un 

gran potencial para la acumulación de cadmio y plomo. (60) 

Los mecanismos de fitorremediación incluyen:  

a) Fitoacumulación que es la absorción de los contaminantes a través de las raíces 

y su posterior acumulación en tallos y hojas.  

b) Rizodegradación se lleva a cabo en el suelo que rodea a las raíces las 

sustancias excretadas naturalmente por éstas, suministran nutrientes para los 

microorganismos, mejorando así su actividad biológica.  

c) Fitoextracción es la eliminación del contaminante del suelo y su acumulación 

en el tejido del maíz. La fitoextracción de metales pesados 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 metales pesados sin desarrollar 

síntomas de toxicidad (60). 

d) Fitodegradación consiste en el metabolismo de contaminantes dentro de los 

tejidos de la planta de maíz, a través de enzimas que catalizan su degradación. 

e) Fitoestabilización, las plantas de maíz limitan la movilidad y biodisponibilidad de 

los contaminantes en el suelo, debido a la producción en las raíces de 

compuestos químicos que pueden adsorber y/o formar complejos con los 

contaminantes, inmovilizándolos así en la interfase raíces-suelo (61) . 

2.2.9.2.1 Acumulación de los metales en la rizósfera del maíz 

Comprende tres mecanismos por los cuales se puede dar el 

movimiento de los iones:  

- Intercepción Radicular, al ir aumentando el sistema radicular del maíz se va 

incrementando su volumen radicular y por ello se intercepta un volumen cada vez 

mayor de solución suelo.  

- Flujo de Masas, el cual consiste en el movimiento del agua y los nutrientes de la 

solución a la raíz. Este proceso es debido a la pérdida de agua por la transpiración 
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de la planta, lo cual crea una fuerza de succión por la diferencia de presión de agua 

entre el interior y exterior de la planta de maíz.  

- Difusión, proceso espontáneo por el que ocurre un movimiento de los iones por 

una gradiente de potencial químico de una solución de mayor concentración a una 

de menor concentración. Este mecanismo es importante para iones de alta energía 

(62).  

2.2.9.2.2. Absorción de los metales en la rizósfera del maíz 

Cuando las sales entran en contacto con el sistema radicular se 

puede iniciar el proceso de absorción en sí. Se produce primero una rápida absorción 

no selectiva (mecanismos pasivos de absorción) seguida de una absorción lenta y 

selectiva (mecanismos activos de absorción) (63).  

Los mecanismos pasivos de absorción son procesos exergónicos 

fácilmente reversibles y no selectivos, por lo cual se considera que su participación 

en el proceso de absorción total es mínima. Estos mecanismos son: Difusión, 

Intercambio iónico, Equilibrio de Donnan y Flujo de Masas. En el transporte activo en 

cambio las partículas son transportadas activamente contra un gradiente de 

concentración o de potencial electroquímico, por lo cual se requiere aporte de energía 

externa, la cual es suministrada por el metabolismo celular (61).  

También participan los mecanismos de difusión facilitada, como son: 

canales iónicos y proteínas translocadoras, las características comunes de estos dos 

mecanismos son que tan sólo permiten que los solutos atraviesen la membrana a 

favor de un gradiente de concentración y que además muestran especificidad (64).  

A pesar de que existen mecanismos transportadores específicos 

para ciertos iones, muchas veces iones similares compiten por el mismo sitio de 

enlace en una molécula transportadora; para casos de toxicidad por metales, el 

efecto tóxico podría deberse a una competencia con nutrientes fundamentales para 

la planta (12). 

2.2.9.2.3. Quelación  

La quelación es la capacidad de un compuesto químico para formar 

una estructura en anillo con un ion metálico originando un compuesto con 
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propiedades químicas diferentes a la del metal original. El quelante impide que el 

metal produzca sus reacciones químicas normales (21). 

La acumulación de metales pesados en la planta se genera por un 

proceso de complejación; un complejo o compuesto de coordinación es el resultado 

de la interacción de un átomo central, esto es, un ion metálico con orbitales de 

valencia vacíos que pueden actuar como ácido de Lewis (aceptor de electrones), y 

una o varias bases de Lewis (dador de electrones) con pares de electrones libres. 

Estas bases se conocen como agentes complejantes o ligandos. Esta interacción 

lleva a la formación de un enlace covalente coordinado o dativo. La capacidad de 

quelación y complejación en el maíz es alta, más aún si se trata de una variedad 

adaptada a suelos potencialmente contaminados (65). 

Los quelatos formados en el maíz incrementan la solubilización del 

cromo y del arsénico y facilita su transporte hacia la raíz u hoja de la planta, dado 

que estos metales compiten con ciertas sales nutritivas para la planta que son 

quelatadas y transportadas (61). 

2.2.9.2.4. Translocación de los metales desde la raíz al resto de la 

planta de maíz 

Este proceso no ha sido completamente explicado. Es posible que 

exista un equilibrio de quelación entre los cationes y moléculas quelantes (ácidos 

orgánicos y aminoácidos) presentes en el jugo xilemático. También no se ha 

determinado con exactitud el nivel de acumulación en las raicillas de los metales (62).  

2.2.10 Muestreo 

El muestro es la actividad por la que se toman muestras representativas que 

permiten caracterizar el suelo en estudio, en tanto que la muestra puede ser definida 

como una parte representativa que presenta las mismas características o 

propiedades del material que se está estudiando y las muestras que serán enviadas 

al laboratorio, constituyen las muestras elegidas para ser analizadas de acuerdo a 

los objetivos establecidos. (66) 

2.2.10.1 Muestreo de Identificación 
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El muestreo de identificación tiene por objetivo investigar la existencia 

de contaminación del suelo a través de la obtención de muestras representativas con 

el fin de establecer si el suelo supera o no los ECA. En el muestreo de identificación, 

no se dispone de datos precisos sobre la concentración de compuestos 

contaminantes en un suelo, sin embargo, para contar con un límite de confianza 

aceptable, es pertinente realizar un número mínimo de puntos de caracterización. 

(66) 

2.2.10.2 Muestreo para muestras superficiales 

Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de 

aproximadamente un metro) se pueden aplicar sondeos manuales. Este sistema es 

relativamente fácil, rápido de usar y de bajo costo, siendo poca la cantidad de suelo 

que se puede extraer con esta técnica será necesario obtener muestras compuestas 

de varios sondeos. En este tipo de muestras es permisible tomar muestras 

compuestas. La toma de muestras superficiales no es aplicable para la determinación 

de sustancias orgánicas volátiles. Se recomienda en particular la toma de muestras 

superficiales compuestas para la evaluación de riesgos a la salud humana o para la 

flora y fauna. En estos casos se recomienda un muestro bidimensional, es decir, la 

toma de sub muestras en un área y una capa determinada y unir las sub-muestras 

individuales en una muestra compuesta.  

Para la profundidad del muestro se indica en el cuadro siguiente: 

Cuadro N°01: Profundidad del muestro según el uso del suelo 

Usos del suelo Profundidad del muestro (capas) 

Suelo Agrícola 0-30 cm 
30-60 cm 

Suelo Residencial/Parques 0-10 cm 
10-30 cm 

Suelo Comercial/Industrial/Extractivo 0-10 cm  

Fuente: (66) 

De acuerdo a los parámetros a analizar se seleccionará el material del 

instrumento muestreador, recomendándose el uso de acero inoxidable o plástico, 

evitando el empleo de elementos cromados, pintados o con otro tratamiento de 

superficie. Limpie cuidadosamente el área a muestrear de cualquier desecho o 
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escombro superficial (ramas, piedras, residuos, etc). Cuando éste es abundante se 

aconseja quitar los primeros cm en un área de 15 cm de radio. (66) 

2.2.10.3 Manejo de las muestras 

Es necesario observar ciertas consideraciones en el manejo de las 

muestras, sin embargo, es pertinente cumplir con los protocolos establecidos por los 

laboratorios respecto a la recolección y conservación de las muestras para su 

análisis. Se debe contemplar que para la conservación se debe mantener a una 

temperatura de 4 a 6 °C y en este caso se debe de muestrear en bolsas de polietileno 

densa, así como también deben contar con el etiquetado. (66) 

2.2.10.4 Determinación de puntos de muestreo 

Para el número mínimo de puntos de muestreo se determina en función 

de cada área de potencial interés dentro del predio de estudio, según lo establecido 

en el Cuadro N°02, que abarca el número total de los puntos de muestreo, tanto 

superficial, como de profundidad. (66) 

Cuadro N°02: Número mínimo de puntos de muestro para el Muestreo de 

Identificación 

Área de potencial 
interés (ha) 

Puntos de muestreo 
en total 

0.1 4 
0.5 6 
1 9 
2 15 
3 19 
4 21 
5 23 
10 30 
15 33 
20 36 
25 38 
30 40 
40 42 
50 44 
100 50 

Fuente: (66) 

2.2.11 Técnicas para valoración 
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2.2.11.1 Técnica para valoración de cromo total en la planta. 

Espectrometría de absorción atómica por llama. 

Consiste en la medición de la concentración de los metales que 

presentan absorción de la radiación a una longitud de onda particular. La especie 

atómica se logra por atomización de la muestra, pudiendo utilizar distintos 

procedimientos, técnicas y accesorios, para llegar al estado fundamental del átomo. 

Una de las técnicas más utilizadas para realizar la atomización es la absorción 

atómica con flama o llama, que se describe a continuación: 

En un atomizador de flama se nebuliza una solución de la muestra, 

mediante el flujo de un gas oxidante mezclado con un combustible también gaseoso, 

y se lleva hacia una llama donde ocurre la atomización. Durante la desolvatación, el 

disolvente se evapora y produce un aerosol molecular finamente dividido; después, 

éste se volatiliza para formar moléculas de gas. La disociación de la mayor parte de 

estas moléculas produce un gas atómico. Algunos de los átomos de este gas se 

ionizan y forman cationes y electrones. Una fracción de las moléculas, átomos e iones 

se excitan por el calor de la llama y producen espectros de emisión: atómicos, iónicos 

y moleculares. Los átomos neutros gaseosos, en su estado fundamental, absorben 

radiación a longitudes de onda específicas. La medición de la magnitud de esa 

absorción atómica y su aplicación y análisis cuantitativo constituyen la espectrometría 

de absorción atómica. La fuente primaria de radiación luminosa es generalmente una 

lámpara de cátodo hueco del elemento de interés.  

El método de espectroscopia de llama tiene como requisito que la 

muestra sea introducida en disolución. En esta investigación se utilizó una digestión 

húmeda por medio de ácido nítrico, obteniendo extractos acuosos de cada muestra, 

y analizada por flama siguiendo el método MEF-017. Se utiliza un equipo de 

espectroscopia de absorción atómica marca Thermo Electrón Corporation Serie 

SOLAAR M. (67) 

2.2.11.2 Técnica para valoración el arsénico total en la planta 

Espectrometría de absorción atómica por generación de hidruros. 

La espectrometría de absorción atómica por generación de hidruros 

(HGAAS) aporta la sensibilidad requerida para detectar al arsénico. La técnica de 
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Generación de Hidruro se basa en la reacción de Marsh y Gutzeit en la cual se 

emplea zinc como reductor. La técnica de HGAAS consta de tres etapas 

fundamentales: la generación y volatilización del hidruro, la transferencia de este y 

su posterior atomización en el espectrómetro de AA. La generación del hidruro, en el 

presente trabajo se consigue, tratando la muestra que contiene arsénico con una 

disolución de Borohidruro de sodio (NaBH4) en medio ácido (HCl). Con el método 

MEF-018. Se utiliza un equipo de espectroscopia de absorción atómica marca 

Thermo Electrón Corporation Serie SOLAAR M. (68) 

2.2.11.3 Técnica para determinación de cromo en el suelo 

Espectrometría de absorción atómica por llama 

Metal total.: Se pesa alrededor de 200 mg de muestra seca (suelo, lodo 

y mezcla suelo/lodo) en triplicado y se traspasaron a vasos para microondas, luego 

se agrega 4 mL de HNO3, 4 mL de HF y 2 mL de H2O2, y estas se mineralizan por 

digestión en horno microondas Millestone1200 mega, utilizando un programa de tres 

etapas: 5 min. a 250 W, 5 min. a 400 W y 10 min. a 500 W, luego se eliminan los 

ácidos por evaporación, llegando casi a sequedad, se agregó HCl 1 M y se aforó a 

10 mL, para posteriormente determinar su concentración por EAA con llama Perkin 

Elmer 1100B. 

Extracción secuencial.: Se selecciona la metodología de Howard y Shu 

(1996) de seis etapas que incluye la adición del equivalente a 200 mg/L de NTA 

(ácido nitrilotriacético) a cada reactivo extractante, con el fin de evitar la readsorción 

y aumentar la selectividad. 

Método de extracción secuencial 

Etapa Solución Extractante Tratamiento Suelo : 
Solución 

1 Metal soluble + 
intercambiable 

MgCl2 (1M), en NTA 
(200 mg/L) 

Agitación por una hora a 
20°C, centrifugar 30 min. 

3:20 

2 Metal unido a 
carbonato 

NaOAc 1M/HOAc (pH 5), 
en NTA (200 mg/L) 

Agitación por 5 horas a 
20°C, centrifugar 30 min. 

3:20 

3 Metal asociado a 
MnOx 

NH2OH.*HCl 0,1M 
/HNO3 0,01M 
en NTA (200 mg/L) 

Agitación por 30 min. a 
20°C, centrifugar 30 min. 

3:20 

4 Metal enlazado a MO K4P2O7 0,1M en NTA 
(200 mg/L) 

Agitación por 24 horas a 
20°C, centrifugar 30 min. 

3:20 
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5 Metal asociada a FeOx NH2OH*HCl 1M + HOAc 
25% (V/V) en NTA (200 
mg/L) 

4 horas en baño de agua 
a 96°C ± 3°C 

3:20 

6 Metal Residual HNO3 (6 mL) 

H2O2 (2 mL) 

HF (2 mL) 

Secar al aire, pesar 200 
mg, digerir en horno 
microonda (determinar 
humedad) 

1:50 
llevar a 
10 mL. 

En un tubo de centrífuga 50 mL se pesa exactamente (en triplicado) 

alrededor de 3 g. de muestra (suelo y mezcla suelo/lodo), previamente molida en un 

mortero de ágata y tamizada utilizando un tamiz plástico de 2 mm de abertura, se 

agregó el reactivo correspondiente a la etapa, luego se agita el tiempo indicado y se 

centrifugó, de esta manera se separó el líquido sobrenadante (se guardó en 

recipientes de plástico, para medir por EAA con llama) y se continua con la siguiente 

etapa. Posteriormente a la separación se procede a pesar el tubo de centrífuga, para 

corregir volúmenes y cantidad del metal que ha quedado de la etapa anterior. No se 

efectúa lavado entre las etapas, pues se comprueba que los resultados son similares, 

sin embargo, podría producirse con éste una mayor pérdida de suelo. Con el método 

MES-025. (69) 

2.2.11.4 Técnica para determinación de arsénico en el suelo 

Espectrometría de absorción atómica por llama 

El acoplamiento de un generador de hidruros al espectrómetro de 

absorción atómica (GH-AAS) aporta la sensibilidad requerida. La técnica de 

Generación de Hidruro, basada en la reacción de Marsh y Gutzeit en la cual se 

emplea zinc como reductor, se utiliza para mejorar la determinación de arsénico. La 

técnica de GH-AAS consta de tres etapas fundamentales: la generación y 

volatilización del hidruro, la transferencia de este y su posterior atomización en el 

espectrómetro de AA.  

La generación del hidruro se consigue, tratando la muestra que contiene 

arsénico con una disolución de Borohidruro de sodio (NaBH4) en medio ácido (HCl). 

Donde H* es el hidrógeno naciente, ¨A¨ es el elemento formador de hidruro y ¨m¨ su 

estado de oxidación (que puede o no coincidir con ¨n¨, el índice de coordinación). Si 

bien, el reductor utilizado universalmente es el Borohidruro de sodio, la reacción es 

completa y rápida cuando se trata de la especie inorgánica As (III), en el caso de As 

(V) y las especies orgánicas Monometilarsénico (MMA) y Dimetilarsénico (DMA), la 
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reacción es muy lenta por lo que es necesaria una reducción previa, para lo cual se 

utiliza yoduro de potasio o L-cysteína. 

Entre los sistemas de generación de hidruros, los que combinan las 

ventajas de la inyección en flujo, con la posterior detección por espectrometría por 

absorción atómica, es de los más usadas en la determinación total de arsénico, 

porque es sensible, rápido y minimiza los efectos de las interferencias, si se lo 

compara con los métodos tradicionales, además resulta ser más cómodo de usar y 

apropiado para el análisis. Los métodos continuos de análisis (Flow Injection Análisis) 

se refieren a aquellos procesos analíticos en los que la concentración del analito es 

medida sin interrumpir un flujo de líquido o gas. La mezcla del hidruro con el resto de 

la dilución es bombeada a un separador gas-líquido, donde una corriente de gas 

inerte (generalmente argón) impulsa el hidruro hacia la llama liberándolo de la 

disolución. La atomización del hidruro se realiza en un tubo de cuarzo en forma de 

¨T¨ que, calentado por la llama, aumenta el tiempo de residencia de los átomos y 

evita la dispersión de estos y el ruido de fondo. La señal generada se almacena en 

un registrador de tipo continuo. Con el método MES-026. (70) 

2.2.12 Estiércol de Lombriz 

2.2.12.1 Definición de Lombrihumus  

Es el producto de una serie de transformaciones bioquímicas y 

microbiológicas que sufre la materia orgánica al pasar por el intestino de las lombrices 

de tierra. Está constituido principalmente por Carbono, Oxígeno e Hidrógeno, al igual 

de una gran cantidad de microorganismos. Siendo una sustancia color oscuro 

generalmente, aunque puede variar su coloración de acuerdo con el origen del 

material que le sirvió de alimento como estiércoles maduros de ganado vacuno, 

ovino, porcino, equino, conejo, etc. (37).  

El mejor estiércol para la reproducción de la lombriz roja es de equino y 

de ganado vacuno, debe tener un periodo de maduración de 6 a 7 meses, no se debe 

utilizar un estiércol de ave ya que es muy ácido y se dificultaría su ingesta por las 

lombrices (40). 

2.2.12.2 Características del Lombrihumus  
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El humus producido a diferencia de las compostas tiene una elevada 

carga microbiana que beneficia a las plantas produciéndose abono orgánico de alta 

calidad, mejorando también la composición y estructura del suelo. Haciendo la tierra 

más aireada menos pesada y menos sensible a la sequía dependiendo del origen del 

humus; el humus de lombriz debe su enorme poder, sobre todo a la flora bacteriana 

que contiene y debería ser llamado con más propiedad como elemento corrector, en 

lugar de elemento para abono. El pH del humus de lombriz es siempre neutro y 

constituye un neutralizador de los suelos, debido a que las lombrices segregan una 

sustancia llamada carbonato de calcio que neutraliza los ácidos de sus alimentos. 

Debido a que el pH de dicho material es neutro, se crea un medio desfavorable para 

la proliferación de ciertos parásitos (34).  

Incrementa la disponibilidad de elementos como Nitrógeno, Fósforo y 

Azufre. También inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las 

plantas. Inactiva los residuos de plaguicida gracias a su capacidad de absorción. 

Regula el incremento y la actividad de los nitritos del suelo. Mejora la capacidad de 

intercambio catiónico. Al igual que la arcilla forma complejos absorbentes, lo que 

incrementa la reserva de elementos nutritivos para la planta. El humus favorece la 

acción de los abonos minerales, facilitando la absorción de los elementos fertilizantes 

a través de la membrana celular de las raicillas. Por lo tanto, en presencia de humus 

la planta puede absorber mayor cantidad de elementos fertilizantes que en su 

ausencia (28). 

Le proporciona un color oscuro al suelo, que favorece la absorción de 

los rayos solares y, por lo tanto, un aumento de la temperatura. Actúa como un 

moderador de las variaciones térmicas en el suelo. Es el principal responsable de la 

granulometría del suelo, dando una mayor porosidad, favoreciendo la aireación y 

drenaje. Por su retención de agua, mantiene al suelo húmedo disminuyendo la 

evapotranspiración. El humus se considera un agente preventivo a la erosión (71). 

Sirve de soporte a una multitud de microorganismos, que hacen del 

suelo un medio vivo. Estos microorganismos, que viven a expensas de él y 

contribuyen a su transformación, son tanto más numerosos y activos cuanta mayor 

cantidad existan en el suelo (27). 
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Frente a las plantas se manifiesta favoreciendo su nutrición mineral, 

mediante su descomposición gradual y lenta, por acción de los microorganismos del 

suelo se puede aprovisionar a las plantas en elementos nutritivos (28). 

2.2.12.3 Composición del Lumbrihumus de Eisenia Foétida 

La composición se observa en el Cuadro N°03. 

Cuadro N°03: Composición química y biológica del Lumbrihumus de Eisenia 

Foétida 

Composición química y biológica del Lumbrihumus de Eisenia Foétida 

Nitrógeno total 1,95-2,2%  

Fósforo 0,23 -1,8 %  

Potasio 1,07-1,5%  

Calcio 2,70 – 4,8 %  

Magnesio 0,3 – 0,81 %  

Hierro disponible 75 mg/l  

Cobre 89 mg/kg.  

Zinc 125 mg/kg.  

Manganeso 455 mg/kg.  

Boro 57,8 mg/kg.  

Carbono orgánico 22,53 %  

Ácidos húmicos 2,57 g Eq/100g  

Hongos 1,500 c/g.  

Levaduras 10 c/g  

Actinomicetos total 170,000,000 c/g  

Act. Quitinasa 100 c/g  

Bacterias aeróbicas 460,000,000 c/g  

Bacts. Anaeróbicas 450,000 c/g  

Relación Aer./Anaer 1:1000 

Fuente: (63) 

 

2.2.12.4. Sustancias Húmicas (SH) 

Comprenden una mezcla heterogénea de macromoléculas que son 

relativamente resistentes a la degradación y al ataque químico. Las SH se 

caracterizan por su color (desde el amarillo al negro), su variado peso molecular, la 

presencia de grupos funcionales oxigenados (carboxílicos, OH fenólicos y enólicos, 
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OH alcohólicos, y C=O de quinonas) y por ser altamente refractarias. Son ubicuas en 

el medio natural, encontrándose tanto en medioambientes terrestres como acuáticos, 

tal es así que representan el 60-70% de la materia orgánica del suelo y el 30-50% de 

la materia orgánica del agua superficial (31). 

Se dividen en tres categorías, definidas operacionalmente debido a la 

heterogeneidad de estas, en función de su solubilidad en medios acuosos en función 

del pH: ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF), y humina (72).  

2.2.12.4.1. Ácido Húmicos  

Los Ácidos húmicos (HAs) comprenden una mezcla ácidos orgánicos 

de débiles alifáticos (cadenas de carbono) y aromáticos (Anillos de carbono) que no 

son solubles en agua bajo condiciones acidas, pero si son solubles en agua bajo 

condiciones alcalinas. Los ácidos húmicos consisten en esa fracción de sustancias 

húmicas que precipitan de soluciones acuosas cuando el pH disminuye bajo 2. Los 

ácidos húmicos (HAs) son polidispersores térmicos por sus características químicas 

variables. De un aspecto tridimensional estos carbonos complejos contienen 

componentes que son considerados polímeros lineales flexibles que existen como 

cadenas aleatorias con enlaces cruzados entre sí (73).  

En promedio el 35% de las moléculas de ácido húmico (HA) son 

aromáticas (Anillos de carbono), mientras que los componentes que residuales son 

moléculas alifáticas (Cadenas de carbono). El tamaño molecular de HAs varían de 

10,000 a 100,000 aproximadamente. Polímeros de HAs, se mezclan con arcilla para 

formar compuestos orgánicos estables de arcilla. Los poros periféricos en un 

polímero son capaces de acomodar fácilmente (unir) químicos orgánicos, naturales 

y sintéticos. Los ácidos húmicos (HAs) forman fácilmente sales con elementos 

minerales traza inorgánicos. Un análisis de los extractos de HAs ocurridos 

naturalmente va a revelar la presencia de más de 60 elementos minerales diferentes 

presentes. Estos elementos traza están unidos a las moléculas de HAs en una forma 

que puede usarse fácilmente por varios organismos vivos. Como resultado, la función 

de HAs es tan importante como los sistemas de intercambio de iones y sistemas de 

metales complejos (quelante) (28).  

2.2.12.4.2. Ácidos Fúlvicos  
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Los Ácidos fúlvicos (FAs) son una mezcla de ácidos orgánicos 

(alifáticos débiles y aromáticos) que son solubles en agua en todas las condiciones 

de pH (acido, neutral y alcalino). La composición y forma es variable. El tamaño de 

ácidos fúlvicos (FAs) son más chicos que los ácidos húmicos (HAs), con un peso 

molecular que varía de 1,000 a 10,000. FAs tienen un contenido de oxígeno dos 

veces mayor que el de HAs. Tiene muchos grupos carboxilos (COOH) e hidroxilos 

(COH), en consecuencia, los FAs son más químicamente reactivos. La capacidad de 

intercambio de FAs es el doble que el de HAs. Esta alta capacidad de intercambio se 

debe al número total de grupos carboxilos (COOH) presentes (63).  

El número de grupos carboxilos presentados en FAs varia de 520 a 

1120 cmol (H+)/kg. FAs que son colectados de diferentes lugares y son analizados, 

no muestran evidencia de grupos metoxi (CH3), son bajos en fenoles y son menos 

aromáticos al ser comparados con HAs de los mismos lugares. Por el tamaño chico 

que presentan las moléculas de FA pueden entrar rápidamente a las raíces de 

plantas, tallos y hojas (74).  

Mientras entran están plantas llevan minerales traza de la planta a la 

superficie de los tejidos de la planta. FAs son un ingrediente clave de fertilizantes 

foliares de alta calidad. Rociadores foliares contienen minerales quelatos FAs, en 

estados específicos del crecimiento de la planta, pueden ser usados como una 

técnica de producción primaria para maximizar la capacidad de productiva de la 

planta. Una vez aplicado al follaje de la planta, los FAs transportan minerales traza 

directamente a lugares metabólicos en las células de la planta. Los FAs son el 

compuesto quelante que contiene carbón, más efectivo conocido. Son compatibles 

con la planta, en consecuencia, no son tóxicos cuando son aplicados en 

concentraciones relativamente bajas (15).  

2.2.12.4.3. Humatos  

Los Humatos son sales metálicas (minerales) de HAs o FAs. Dentro 

de cualquier sustancia húmica hay un largo número de moléculas complejas de 

humatos. La formación de los humatos está basada en la habilidad de los grupos 

carboxilos (COOH) e hidroxilos (OH) (afuera de los polímeros) en desasociar 

(expulsar) los iones de hidrógeno. Una vez que los iones de hidrógeno son 

desasociados, resulta un anión cargado negativamente (COOo –CO-). Dos de estos 

aniones puede unirse a cationes de metal positivo, como Hierro (Fe++), Cobre (Cu++), 
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Zinc (Zn++), Calcio (Ca++), Manganeso (Mn++), Magnesio (Mg++). La reacción 

simplificada (COO + Fe++ > > COO Fe+ + H) procede a unir dos aniones, 

frecuentemente es un grupo COOH y un grupo COH. La composición de humatos en 

cualquier sustancia húmica es específica para cada sustancia. Sin embargo, existe 

una larga variabilidad en la composición molecular de diferentes sustancias húmicas. 

Se espera que los humatos de diferentes depósitos minerales tengan características 

únicas (40).  

2.2.13 Sustancias Húmicas y su Interacción con los Metales 

Entre las sustancias húmicas, los ácidos húmicos y los ácidos fúlvicos poseen 

diferentes tipos de grupos funcionales a los cuales pueden enlazarse los iones. Hay 

dos grupos principales de grupos funcionales con particular importancia: grupos 

carboxílicos y fenólicos, que a su vez son los que otorgan las características 

ácidobase a estas sustancias (17).  

También pueden estar presentes grupos amino, sulfhidrilos y quinonas, y 

poseer fuertes interacciones con trazas de iones metálicos. Sin embargo, como su 

número es mucho menor, su contribución al enlace de iones es también 

generalmente pequeño, aunque bajo ciertas condiciones puede ser sustancial (34). 

Los intentos por encontrar modelos que describan el enlace de cationes 

(sobre todo metálicos, además del protón) a sustancias húmicas han comenzado 

hace varios años. Este tipo de modelos se enfoca en obtener la especiación de los 

iones metálicos en ambientes naturales, de manera directamente relacionada con los 

estudios de riesgo ambiental. Mientras que los primeros modelos fueron 

aceptablemente satisfactorios en la descripción de grupos de datos individuales, su 

alcance en términos de rango de pH, competencia de iones metálicos y fuerza iónica 

era a menudo limitado y no coincidían con el rango de condiciones encontradas en 

ambientes naturales. Las constantes de enlace de metal obtenidas eran 

condicionales, dependiendo su valor de las condiciones experimentales. Idealmente, 

las constantes de enlace deberían ser una propiedad intrínseca de la sustancia 

húmica, no variando con la química de la solución. La capacidad de tener en cuenta 

competición entre metal y protón y, sobre todo, entre dos metales resulta un desafío 

para dichos modelos (51).  
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Recientemente, se han desarrollado diversos modelos que intentan lidiar con 

las dificultades mencionadas anteriormente; éstos muestran una complejidad 

considerable y un alto número de parámetros. Sin embargo, esto es inevitable cuando 

se trata de sustancias húmicas: se origina en la complejidad propia del sistema. Las 

bases de esta complejidad son la heterogeneidad de sitios de enlace, la 

estequiometría variable de las reacciones de enlace y la presencia de interacciones 

electrostáticas (37).  

Es muy complicado lograr una descripción molecular detallada completa de 

las SH, por ello se han empleado generalmente modelos simplificados para la 

interpretación de las curvas de titulación. Estos modelos suelen incluir una 

descripción de las constantes de unión intrínsecas en términos de una distribución 

(llamada distribución de afinidad, espectro de afinidad o distribución de constantes 

de enlace) y una contribución electrostática que tiene en cuenta el comportamiento 

coloidal de las SH (34).  

Se asume que la distribución de afinidad intrínseca puede ser discreta 

(efectivamente similar a una mezcla de ácidos débiles) o continúa, con alguna función 

de distribución propuesta, pero en ambos casos se incluyen dos tipos principales de 

grupos o sitios: sitios carboxílicos, con pKa en el rango de 3 a 5, y fenólicos, con pKa 

entre 8 y 10. Uno de los primeros modelos fue el modelo húmico Gaussiano, donde 

se aplicó una función bimodal gaussiana, que incluye los dos tipos mencionados, sin 

contribución electrostática (29).  

Posteriormente se han desarrollado diversos modelos, que combinan una 

descripción de la distribución de afinidad con un submodelo electrostático que tiene 

en cuenta este tipo de interacciones (75). 

2.2.14 Sustancias húmicas y su influencia en el crecimiento y desarrollo de la 

planta.  

El crecimiento de la planta está influenciado indirectamente y directamente 

por las sustancias húmicas. La correlación positiva entre el humus contenido en el 

suelo, rendimiento de los cultivos y la calidad del producto han sido publicados en 

diferentes revistas científicas. Los efectos indirectos, que se expusieron 

indirectamente, son aquellos factores que proporcionan energía para los organismos 

beneficios del suelo, que influyen en la capacidad de retención de agua del suelo, 
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influyen en la estructura del suelo, liberan los nutrientes de las plantas de minerales 

suaves, incrementan la disponibilidad de minerales traza, y en general mejoran la 

fertilidad del suelo (76).  

Los efectos directos incluyen cambios en el metabolismo de las plantas que 

se producen después de la absorción de macromoléculas orgánicas tales como 

ácidos húmicos y ácidos fúlvicos. Una vez que estos compuestos entran en las 

células de las plantas se producen varios cambios bioquímicos en las membranas y 

en los diversos componentes citoplasmáticos de las células vegetales. La captación 

de los principales nutrientes de las plantas esta medida por las sustancias húmicas. 

Un efecto estimulante de estas sustancias en el crecimiento de las plantas es la 

mejora de la absorción de nutrientes principales como: nitrógeno (N), fosforo (P), y 

potasio (K) (77).  

Cuando las sustancias húmicas adecuadas están presentes en el suelo se 

reduce la necesidad de la aplicación de fertilizantes N, P, K. A medida que el nivel de 

sustancias húmicas en los suelos se agota, la demanda de mayores concentraciones 

de N, P, K aparece. Muchos productores han reportado en los últimos años la 

creciente demanda de fertilizantes solubles en acido con el fin de mantener el 

rendimiento de los cultivos. Estas observaciones indican que algo está mal en la tierra 

(25).  

El aumento del filtrado de los ingredientes de nitrato en el agua subterránea 

es también una advertencia de problemas futuros. Estas tendencias reflejan la 

perdida de las sustancias húmicas del suelo. Los cultivadores podrían reducir sus 

necesidades de fertilizantes y retener los ingredientes de los fertilizantes en la zona 

de raíz de la planta con la aplicación de fertilizantes a base de humatos (78).  

La aplicación de sustancias húmicas secas o liquidas al suelo aumenta 

dramáticamente la eficiencia del fertilizante. Otros investigadores han reportado el 

incremento de la absorción del calcio (Ca) y el magnesio (Mg) cuando las plantas se 

riegan con suspensiones liquidas de HAs o FAs. Otro mecanismo clave, que 

maximiza la eficiencia de los fertilizantes y su relación a la función de las sustancias 

húmicas, es la reducción en la toxicidad y filtrado de componentes nitrogenados al 

agua del subsuelo. Las sustancias húmicas tienen estos importantes nutrientes para 

las plantas en una forma molecular que reduce su solubilidad en agua. Estos 
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procesos de unión reducen el filtrado de nitrógeno en el subsuelo y previene la 

volatilización a la atmosfera (55).  

Las sustancias húmicas tienen una influencia muy marcada en el crecimiento 

de raíces de las plantas. Cuando los HAs y/o FAs se aplican en el suelo, se observa 

la iniciación de la raíz y el crecimiento de la raíz. Por eso está la común observación 

que HAs y FAs son estimuladores de la raíz. La aplicación de sustancias húmicas 

dentro de un rango bastante amplio de concentraciones es altamente beneficioso 

para el desarrollo de la planta (79). 

Los HAs y FAs son excelentes portadores de fertilizantes foliares y 

activadores. La aplicación de HAs o FAs en combinación con oligoelementos y otras 

nutrientes de las plantas, como rociadores foliares, puede mejorar el crecimiento del 

follaje de las plantas, raíces y frutos. Al aumentar los procesos de crecimiento de la 

planta dentro de las hojas se produce un aumento en el contenido de carbohidratos 

en las hojas y tallos. El aumento de carbohidratos puede ser detectado dentro de 24 

a 48 horas después de la aplicación del rociador foliar mediante el uso de un 

refractómetro. Esta mejora en la producción de carbohidratos pue resultar en la 

mejora de la calidad del producto o en el incremento de la producción (80). 

Los HAs y FAs tienen efectos directos en las membranas celulares de las 

plantas. Los ácidos HAs aumentan la permeabilidad, la facilidad en la que los 

elementos minerales se mueven hacia atrás y adelante a través de las membranas 

celulares, lo que resulta en un aumento de transporte de diversos nutrientes 

minerales a los sitios de necesidad metabólica (81).  

Las sustancias húmicas influencian tanto sitios hidrófilos (que tiene afinidad 

por el agua) como hidrófobos (sin afinidad al agua) en las superficies de las 

membranas. Además, muchos científicos creen que los componentes fosfolipidicos 

de las membranas se alteran eléctricamente por sustancias húmicas. Como resultado 

de estos cambios eléctricos, la superficie de la membrana se vuelve más activa en el 

transporte de minerales traza desde fuera de la célula vegetal al citoplasma de la 

célula (82).  

La energía del metabolismo se acelera y el contenido de clorofila de las hojas 

de las plantas se ve aumentada por la presencia de sustancias húmicas. Cuando los 

HAs y FAs se aplican a las hojas de las plantas el contenido de clorofila de estas 
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hojas aumenta. A medida que aumenta la concentración de clorofila hay un aumento 

correlacionado en la captación de oxígeno (83).  

El desarrollo de clorofila en las hojas de plantas es más pronunciado cuando 

los FAs están presentes en el fertilizante foliar. Los ácidos orgánicos [HAs y FAs] 

también aumentan la concentración de los ácidos ribonucleico mensajero (ARN m) 

en las células vegetales. El ARN mensajero es esencial para muchos procesos 

bioquímicos dentro de las células (71).  

La activación de varios procesos bioquímicos resulta en un aumento de la 

síntesis de enzimas y un aumento en el contenido de proteína de las hojas. Durante 

estos cambios metabólicos se detecta un aumento en la concentración de varias 

enzimas importantes. Algunas de las enzimas que se ha reportado que aumentan 

son: la catalasa, peroxidasas, diphenoloxidase, polifenoloxidasas, e invertasa. Estas 

enzimas activan la formación tanto de portador como de proteínas estructurales (84). 

Las sustancias húmicas aumentan la producción del adenintrifosfato (ATP) 

dentro de las células vegetales. Como varios sistemas metabólicos son activados por 

las sustancias húmicas, se da un aumento en la producción de uniones de fosfato de 

alta energía (ATP). Los enlaces fosfato de alta energía del ATP funcionan como 

energía la cual es utilizada para muchas diferentes reacciones metabólicas (85).  

Las sustancias húmicas proporcionan radicales libres a las células vegetales. 

Los radicales libres son "sitios activos" en los polímeros que funcionan como 

donantes de electrones. Los radicales libres contribuyen a ejercer efectos positivos 

sobre la germinación de la semilla, la iniciación de la raíz y el crecimiento de las 

plantas en general. Los radicales libres contienen uno o más electrones no 

apareados, son altamente reactivos, de corta duración, y capaces de participar en 

muchas reacciones diferentes (52).  

El contenido de los radicales libres de las sustancias húmicas se relaciona 

con el estado de humificación de la sustancia húmica. Cuanto mayor sea la 

humificación (bajos índices H:C) más oscuro es el color del humus. Los HAs 

contienen un contenido de radicales libres más altos en comparación con los FAs, 

que tienen un alto índice H:C (86).  
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El contenido relativamente bajo de radical libre de FAs, está asociado con un 

alto índice H:C, que es indicador de un bajo grado de condensación química para 

estas sustancias. Los Has contienen dos tipos de radicales libres. La primera clase 

es un tipo permanente, estable que persiste durante períodos más largos. La 

segunda clase es un tipo paramagnético de transición que es transitorio. Cada tipo 

de radicales libres tiene una función específica (por ejemplo, catalizadores, 

fotosensitizador, y activadores) en varios procesos metabólicos dentro de las células 

vivas (65).  

2.2.15 Modelo Teórico 
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2.2.16 Base Legal  

Constitución Política de Perú del año 1993; que en el artículo 2, hace 

mención sobre los derechos fundamentales de la persona; a la vida, a su bienestar, 

a su integridad moral, psíquica y física y a su libre desarrollo y bienestar; en el artículo 

192, hace mención que, los gobiernos regionales promueven el desarrollo y la 

economía regional, fomentan las inversiones, actividades y servicios públicos de su 

responsabilidad, en armonía con las políticas y planes  nacionales y locales de 

desarrollo, en el cual se debe promover y regular actividades y/o servicios en materia 

de agricultura, pesquería, industria, agroindustria, comercio, turismo, energía, 

minería, vialidad, comunicaciones, educación, salud y medio ambiente, conforme a 

ley. (87). 

Ley N°28611, Ley General del Ambiente; que en el artículo 66, hace 

mención de la salud ambiental; la prevención de riesgos y daños a la salud de las 

personas es prioritario en la gestión ambiental; la política nacional de salud incorpora 

la política de salud ambiental como área prioritaria, a fin de velar por la minimización 

de riesgos ambientales derivados de las actividades y materias comprendidas bajo 

el ámbito de ese sector. (88). 

Estándar de calidad ambiental para Suelo, D.S N°011-2017-MINAM; que 

en el artículo 3, hace mención; de la superación de los ECA para suelo; de superarse 

los ECA para suelo, en aquellos parámetros asociados a las actividades productivas, 

extractivas y de servicios, las personas naturales y jurídicas a cargos de estas deben 

realizar acciones de evaluación y, de ser el caso, ejecutar acciones de remediación 

de sitios contaminados, con la finalidad de proteger la salud de las personas y el 

ambiente. (89) 
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2.2.17 Lugar 

El distrito de Orcotuna pertenece a la provincia de Concepción, se encuentra 

a una altitud de 3250 msnm y posee una superficie de 44 750 Km2, se ubica en la 

margen derecha del rio Mantaro y posee los siguientes límites: por el norte colinda 

con el distrito de Mito, por el sur colinda con el distrito de Sicaya, por el este colinda 

con el distrito de San Jerónimo de Tunán y por el Oeste colinda con el distrito de 

Manzanares y Chambará. 

El distrito posee un suelo de origen aluvial; la morfología está determinada 

por el hundimiento del sub suelo, cubierto por un potente aluvión y las recientes 

terrazas a diferentes niveles formados por el río Mantaro, los detríticos de materiales 

gruesos erosionados por el mismo río, las áreas depresionadas, las laderas de 

depósito coluviales, las quebradas encajonadas y los desfiladeros; que marcan los 

procesos físicos más importantes donde se ubican los suelos. Como también el 

distrito posee diversas actividades económicas en las cuales resalta la agricultura, 

ganadería, caza y silvicultura con un total de 10310 pobladores (54.4%), así mismo 

en el distrito poseen 1977.16 hectáreas dedicadas a las actividades agrícolas, de las 

cuales 1496.96 hectáreas es de bajo riego y 480.23 en secano. Con respecto a los 

principales productos agrícolas, que son, la papa, el maíz, la quinua, la alcachofa y 

la cebada en grano; el maíz choclo (Zea Maíz), 255.04 hectáreas son con riego y 

47.26 en secano. (90). 

2.3 Definición de términos básicos 

ABSORCIÓN: Proceso por el cual una sustancia tóxica atraviesa las membranas 

de las células de un organismo a través de la piel, pulmones, tracto digestivo 

o branquias y luego es transportado hacia otros órganos. (91) 

ADENOSINA TRIFOSFATO (ATP): Es una molécula utilizada por todos los 

organismos vivos para proporcionar energía en las reacciones químicas. (92) 

ADSORCIÓN: Proceso por el que el agua o cuerpos disueltos, materiales dispersos 

o coloides son atraídos y se concentran sobre la superficie de un sólido por 

enlaces físicos y químicos. (93) 
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CONTAMINACIÓN: Puede ser definida como un cambio indeseable en las 

características físicas, químicas y biológicas del aire, agua y suelo que afecta 

la vida humana, la vida de los otros organismos relacionados, útiles para la 

vida de plantas y animales, el progreso industrial, condiciones de vida y 

aspectos culturales (75). 

CONTAMINANTE: Un contaminante es algo que interfiere adversamente a la salud, 

el confort, amenidades, características o ambiente de las personas. 

Generalmente, muchos contaminantes son introducidos al ambiente como 

aguas residuales, residuos, descargas accidentales o son sub-productos o 

residuos de la producción de algo útil. También son introducidos al ambiente 

como compuestos usados para proteger plantas y animales (63). 

DESARROLLO SOSTENIBLE: Es un concepto definido en el Informe Brundtland 

de 1987, elaborado por distintas naciones y que se refiere al desarrollo que 

satisface las necesidades de la generación presente, sin comprometer la 

capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades. 

La redacción de esta premisa supuso un cambio social, ambiental y 

económico importante que, además, aludía a discusiones morales sobre el 

medioambiente que nunca habían sido debatidas. (94) 

DESORCIÓN: La desorción es la operación unitaria contraria a la absorción, en ella, 

un gas disuelto en un líquido es arrastrado por un gas inerte, siendo eliminado 

del líquido. (95) 

EISENIA FOETICA: Es la lombriz roja de california, la cual tolera amplios rangos de 

pH, humedad y temperatura, donde es capaz de digerir diariamente su propio 

peso y excretar un 60% de excelente abono (humus de lombriz). (96) 

INTERCAMBIO IÓNICO: Sustitución de un ión por otro en la superficie de 

determinadas sustancias. Es posible tanto el cambio de cationes como de 

aniones, aunque en medios naturales los procesos más comunes son los de 

cambio catiónico. Las arcillas y la materia orgánica del suelo son cambiadores 

iónicos naturales que contribuyen significativamente en os procesos de 

depuración de las aguas que atraviesan el suelo y los acuíferos. (97) 
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METALOIDES: Son los elementos que tienen propiedades intermedias entre 

metales y no metales, son, por ejemplo: semiconductores, es decir la corriente 

eléctrica la conducen, pero en mucho menos grado que los metales, Son los 

elementos semimetales: Boro, Silicio, Germanio, Arsénico, Antimonio. (98) 

PROCESOS BIOGEOQUIMICOS: Se denomina al movimiento de cantidades 

masivas de carbono, nitrógeno, oxígeno, hidrógeno, calcio, sodio, azufre, 

fósforo, potasio y otros elementos entre los seres vivos y el ambiente 

(atmósfera, biomasa y sistemas acuáticos) mediante una serie de procesos 

de producción y descomposición. En la biosfera la materia es limitada de 

manera que su reciclaje es un punto clave en el mantenimiento de la vida en 

la Tierra. (99) 

QUELATACIÓN: Es la habilidad de un compuesto químico para formar una 

estructura en anillo con un ión metálico resultando en un compuesto con 

propiedades químicas diferentes a las del metal original. (El quelante impide 

que el metal siga sus reacciones químicas normales). (100) 

RIZÓSFERA: Es una zona de interacción única y dinámica entre raíces de plantas 

y microorganismos del suelo. Esta región especializada, está caracterizada 

por el aumento de la biomasa microbiana y de su actividad. (101) 

SUSTANCIAS HALOGENADAS: Son sustancias químicas orgánicas que contienen 

uno o varios átomos de un elemento halógeno (generalmente cloro, bromo e 

yodo). Pueden se sustancias simples y volátiles como es el caso del 

triclorometano (cloroformo), o moléculas orgánicas complejas como las 

dioxinas y los furanos. (102) 

TOXICIDAD: La propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de provocar 

efectos adversos en la salud o en los ecosistemas. (91) 

TRANSLOCACIÓN: Proceso de transporte de agua, minerales o nutrientes a larga 

distancia, mayoritariamente usado para referirse al transporte de nutrientes, 

(103) 
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VERTEDEROS: Se utilizan para eliminar excesos de carga o de agua acumulados 

en una estructura hídrica como presas o represas entre otras, lo cual se 

efectúa por encima de un muro o placa y a superficie libre (como un depósito). 

(104) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Método, y alcance de la investigación  

3.1.1 Metodología de la investigación 

  3.1.1.1 Método general 

 

El método general se establece por un método hipotético-deductivo, 

método en él hace mención que la teoría precede a los hechos, considerando que 

los constructos teóricos existentes determinan lo que debemos observar. Este 

método, propone la creación de hipótesis para dar respuesta a un fenómeno, seguido 

por la deducción de consecuencias o proposiciones más elementales que la propia 

hipótesis, finalizando con la corroboración de los enunciados deducidos 

comparándolos con la experiencia. (105) 

En la investigación se formula la hipótesis del efecto de aplicación de 

diferentes dosis de estiércol de lombriz en la disponibilidad del cromo y arsénico en 

el cultivo de maíz. 
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3.1.1.2 Método especifico 

A) Campo:  

 

a. Elección de lugar: Se utilizo el método de observación directa a 

partir del estudio realizado por el proyecto "Fortalecimiento de la 

gestión ambiental para la lucha contra la contaminación en la 

zona alta y media de la cuenca del río Mantaro - Junín", durante 

2007 y 2008. 

b. Delimitación de la parcela: Se aplico el método de observación 

directa y se delimito la parcela que tiene 8.75 hectáreas como se 

muestra en la Imagen N°01, y se detallan los vértices en el 

Cuadro N°04; por encontrarse en la ladera baja y muy próxima la 

derecha del río Mantaro. 

 

 

Imagen N°02: Mapa del área delimitada de 8.75 hectáreas, para la 

obtención de muestras de suelo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro N°04: Coordenadas de los vértices del área delimitada  

Vértice Norte Este 

Punto 1 8677145 467739 

Punto 2 8677032 467617 

Punto 3 8676845 467631 

Punto 4 8676835 467823 
Punto 5 8676911 468000 
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Punto 6 8677151 467872 

Fuente: Elaboración Propia 

 

c. Muestreo de suelos: Se utilizo el muestreo de identificación, 

haciendo uso del método del zigzag, obteniendo 31 muestras de 

suelo de 1kg., haciendo un total de 31 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen N°03: Método de zigzag para la obtención de muestras. 

Fuente: Elaboración propia  

 

d. Preparación y envío de muestra de suelo: Se realizó el cuarteo, 

secado al aire libre, se separó un kg, y se envió la muestra de 

suelo para análisis de metales pesados, con los 30 kg restantes 

se hizo el experimento. 

e. Elección y compra de la semilla: Se realizó la elección del maíz 

amiláceo (Zea mays L.) INIA-606 “Choclero Prolífico”. 

f. Compra del humus de lombriz de 10 kg. del Instituto Nacional de 

Investigación Agraria-INIA, Huancayo. 

g. Establecimiento y conducción del experimento 

g.1. Pesado del suelo: Se realizó el pesado de 2 kg de suelo, para 

cada tratamiento. 

g.2. Sembrado de la semilla de maíz: Se colocó 3 semillas por 

cada tratamiento, a una profundidad de 5 cm. 

g.3. Colocación del humus de lombriz: Se colocó en la superficie 

del suelo el humus de lombriz de acuerdo con las 5 dosis por 

tratamiento (0%, 5%, 10%, 15% y 20%). 

g.4. Riego: El riego se suministró cada 12 días iniciándose en el 

momento de la siembra. 
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  h.  Fin del experimento 

   h.1. Corte de la parte aérea a los 62 días. 

h.2. Secado de las muestras de la parte aérea del maíz, a 80 °C 

por 24 horas. 

h.3. Rotulado y envió de muestras de la materia seca de la parte 

aérea al laboratorio. 

 

B) Gabinete 

a. Comparación de los resultados de análisis de metales pesados del 

suelo con el ECA peruano para suelo, ECA canadiense y de Holanda. 

b. Análisis de varianza de Duncan: El análisis de varianza se basa 

en la participación de la variabilidad total asociada al experimento en 

dos estimaciones independientes de varianza. (106) Se aplico a la 

materia seca de la parte aérea del maíz. 

c. Prueba de Duncan: La prueba de Duncan ajusta la diferencia 

crítica considerando si los dos promedios que se comparan son 

adyacentes o sí por el contrario existe uno o más medias entre las 

medias que se están comparando. (106) 

 

3.1.2 Alcance de la Investigación 

 

A) Tipo de Investigación: El tipo de investigación es aplicada, ya 

que el estudio se sustenta en la investigación teórica con la finalidad de aplicar las 

teorías existentes para buscar la solución de problemas más que la formulación de 

teorías que expliquen la realidad. Es por tal razón, la investigación aplicada busca 

conocer para hacer, actuar, construir y modificar una realidad problemática (107). 

B)  Nivel Investigación: El nivel de la investigación es correlacional-

causal, pues tiene como finalidad conocer la relación o grado de asociación que 

existe entre dos o más conceptos, categorías o variables en un contexto en particular. 

En ocasiones sólo se analiza la relación entre dos variables, pero con frecuencia se 

ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro o más variables. (108).  
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3.2. Diseño de la Investigación  

Se utilizó el Diseño Cuasi Experimental, que es un diseño particularmente útil para 

estudiar problemas en los cuales no se puede tener control absoluto de las 

situaciones, pero se pretende tener mayor control posible, aun cuando se estén 

usando grupos ya formados. Es decir, es cuasiexperimento se utiliza cuando no es 

posible realizar la selección aleatoria de los sujetos participantes en dichos estudios. 

(109).  

Por otra parte, la condición de homogeneidad de las unidades experimentales 

permite flexibilidad, en el sentido que los tratamientos puedan ser evaluados con un 

número de repeticiones diferente (38).  

El número de tratamientos y repeticiones solo está restringido por el total de 

unidades experimentales disponibles en el experimento. Este tipo de experimentos 

es muy utilizado bajo condiciones de laboratorio, donde se puede garantizar que las 

unidades experimentales sean homogéneas, aunque también puede utilizarse bajo 

condiciones de invernadero, siempre y cuando se cumpla la condición de 

homogeneidad (110).  

DISEÑO COMPLETAMENTE AL AZAR DEL EXPERIMENTO 

 

Fuente: Elaboración propia. 

TRATAMIENTO 1 

Suelo + 0% 

Estiércol de 

lombriz 

(testigo) 

TRATAMIENTO 2 

Suelo + 5% 

Estiércol de 

lombriz 

(masa:masa) 

TRATAMIENTO 3 

Suelo + 10% 

Estiércol de 

lombriz 

(masa:masa) 

TRATAMIENTO 4 

Suelo + 15% 

Estiércol de 

lombriz 

(masa:masa) 

TRATAMIENTO 5 

Suelo + 20% 

Estiércol de 

lombriz 

(masa:masa) 

BOLSA 1 

BOLSA 2 

BOLSA 3 

BOLSA 1 

BOLSA 2 

BOLSA 3 

BOLSA 1 

BOLSA 2 

BOLSA 3 

BOLSA 1 

BOLSA 2 

BOLSA 3 

BOLSA 1 

BOLSA 2 

BOLSA 3 

REPETICIÓN 1 

REPETICIÓN 2 

REPETICIÓN 3 
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3.3. Población y Muestra 

3.3.1. Población 

La población está conformada las 1496.96 hectáreas de suelo agrícola bajo 

riego, del distrito de Orcotuna. 

3.3.2. Muestra 

La muestra se realizó a criterio de experto el cual consiste, básicamente, en 

solicitar a una serie de personas la demanda de un juicio hacia un objeto, un 

instrumento, un material de enseñanza, o su opinión respecto a un aspecto 

concreto. El área muestreada tiene 8.75 hectáreas, del cual se extrajo 31 

muestras de suelo. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

A. Técnicas 

Espectrofotometría de adsorción atómica en llama para la 

determinación de metales pesados tanto para cromo y arsénico presentes 

en el suelo y en la planta. 

B. Instrumentos 

Espectrofotómetro de marca Thermo Electrón Corporation Serie SOLAAR M. 

para el análisis de metales pesados en la materia seca de la parte aérea de la 

planta. 

Espectrofotómetro UV-Visible METROLAB Mod. 4200 para el análisis de 

metales pesados en el suelo 

GPS marca Garmin, para la determinación de los vértices de la parcela. 

Cámara digital para las evidencias fotográficas. 

Balanza de capacidad máxima de un kilogramo, para el pesado de la 

muestra de suelo y la materia seca. 

Horno, para el secado de las muestras de la parte aérea de la planta. 
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3.5 Técnicas de análisis de datos 

Hoja de cálculo de Excel, versión 2016. 

IBM SPSS Statistics 22. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados del Tratamiento y Análisis de la Información 

4.1.1. Resultados del Análisis de Suelo del Experimento. 

4.1.1.1. Características Fisicoquímico del Suelo de Orcotuna 

Las características fisicoquímicas que se obtuvieron del análisis realizado 

por el laboratorio Valle Grande, Cañete, Perú, se muestran en el Cuadro N°05. 
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Cuadro N°05: Resultados del análisis fisicoquímico del suelo experimental – Orcotuna, 
2016 

Parámetro Resultado 

Textura:  

Arena (%) 47,28 

Limo (%) 40,00 

Arcilla (%) 12,72 

Clase textural Franco 

Carbonato de Calcio (%) 17,71 

Conductividad eléctrica (dS.m-1) 1,67 

pH 7,76 

Materia Orgánica 2,07 % 

Nitrógeno total 0,12 % 

Fósforo disponible 29,11 ppm 

Potasio disponible 138,80 ppm 

Cationes cambiables:  

Calcio 8,66 cmol/kg 

Magnesio 2,36 cmol/kg 

Sodio 0,16 cmol/kg 

Potasio 0,34 cmol/kg 

Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva 11,52 cmol/kg 
 

Fuente: muestra extraída de terrenos en descanso del distrito de Orcotuna 
en el 2016 – procesado por el laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración Propia 

El suelo de Orcotuna tuvo textura media, con predominancia de la fracción 

de arena (47.28%), limo (40.00%) y arcilla (12.72%), con una clase textural de 

Franco. 

El contenido de carbonato de calcio se encuentra en un 17.71%. La 

conductividad eléctrica se encuentra en 1.67 dS.m-1. El pH es ligeramente alcalino 

7.76, que permitiría una buena disponibilidad de nutrientes para la planta.  

La materia orgánica presenta un valor de 2.07%, con un contenido de 

nitrógeno total de 0.12%, fosforo disponible de 29.11 ppm, potasio disponible 138.80 

ppm.  

La capacidad de intercambio catiónico, del calcio es de 8.66 cmol/kg, 

magnesio es 2.36 cmol/kg, sodio 0.16 cmol/kg y potasio de 0.34 cmol/kg; con una 

capacidad de intercambio catiónico efectiva de 11.52 cmol/kg. Estos datos califican 

al suelo de fertilidad media (Cuadro N°05). 
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Cuadro N°06: Resultados del análisis de metales pesados en el suelo del experimento – 
Orcotuna, 2016 

Parámetro Resultado 

Mercurio total (mg/kg) 5.40 

Cadmio total (mg/kg) 9.60 

Arsénico total (mg/kg) 870 

Cromo total (mg/kg) 43.01 

Fuente: muestra extraída de terrenos en descanso del distrito de Orcotuna 
en el 2016 – procesado por el laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración: Propia. 

4.1.1.2. Arsénico en el Suelo de Orcotuna 

El análisis del contenido de arsénico total (870 ppm) en el suelo de 

Orcotuna, supera el ECA de suelos de Perú (50 ppm), Canadá (12 ppm) y Holanda 

(29 ppm), lo cual lo califica como suelo contaminado por este metal pesado. La 

concentración encontrada es bastante alta, superando en 17.4 veces el ECA de 

suelos de Perú, en 72.5 veces el ECA de suelos de Canadá y en 30 veces el ECA de 

suelos de Holanda. En este caso, las fuentes lo pueden constituir no solo las fuentes 

de agua de riego del río Mantaro, sino también los agroquímicos en general, 

utilizados en los cultivos que se siembran en estos suelos, los cuales aportan 

arsénico al suelo (Cuadro N°06, Gráfico N°01). 
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Gráfico N°01: Contenido de arsénico en el suelo de Orcotuna, comparado a los estándares 
de calidad ambiental de Perú, Canadá y Holanda. 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.1.3. Cromo en el Suelo de Orcotuna 

El contenido de cromo total en el suelo de Orcotuna (43,01 ppm), no supera 

el ECA de suelos de Canadá (64 ppm) y Holanda (100 ppm), lo que estaría 

calificándolo como suelo no contaminado. Las concentraciones de cromo en este 

suelo se encuentran en valores permisibles para los organismos vivos. No se tomó 

en cuenta el ECA de suelos del Perú, porque no lo reporta, solo presenta el ECA para 

Cromo VI (Gráfico N°02). 

  

50
12 29

870

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Arsénico total

m
g/

kg

ECA-Perú ECA-Canadá ECA-Holanda Orcotuna



66 
 

 

 

Gráfico N°2: Contenido de cromo en el suelo de Orcotuna, comparado a los estándares de 
calidad ambiental de Perú, Canadá y Holanda. 

4.1.2. Resultados del Análisis de Estiércol de Lombriz utilizado en el 

experimento. 

Se utilizó, el lombricompost, vermicompost o humus de lombriz que es un 

producto, resultado de la ingestión y digestión de diferentes residuos orgánicos por 

parte de la lombriz de tierra (Eisenia foetida). 

Se utilizó como sustrato para el vermicompost el estiércol de bovino con un 

envejecimiento de 6 meses. 
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Cuadro N°07: Resultados del análisis físico-químico del estiércol de lombriz 

Parámetro Resultado 

Carbonato de Calcio  0,01% 

Conductividad eléctrica  1,99 (dS.m-1) 

pH 6,91 

Humedad 51,93% 

Materia Orgánica 23,85 % 

Nitrógeno total 1,54 % 

Fósforo total 0,60 % 

Potasio total 0,08 % 

C/N 9,01 

Calcio total 1,81% 

Magnesio total 0,26 % 

Azufre total 0,12 % 

Sodio total 0,01 % 

Cloro total  0.01 % 

Cobre total 17,30 ppm 

Zinc total 157,00 ppm 

Manganeso total 315,00 ppm 

Hierro total 1854 ppm 

Boro total 24,92 ppm 

Fuente: Estiércol de lombriz adquirido y producido en la provincia de 
Huancayo – procesado por el laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración: Propia. 

Los resultados del análisis físico-químico del estiércol de lombriz, utilizado en el 

presente experimento, como una fuente de enmienda orgánica, presenta contenido 

bajo de carbonato de calcio ( 0,01%), bajo contenido de sales solubles, evidenciado 

por la baja Conductividad Eléctrica (1,99 dS.m-1), el pH está en el rango de la 

neutralidad (6,91), un contenido de humedad de 51,93%; un contenido alto de materia 

orgánica (23,85%) si lo comparamos con los niveles de materia orgánica presente en 

los suelos (alto contenido materia orgánica en el suelo:  4%); el nitrógeno total en el 

estiércol de lombriz tiene valor alto, comparado a un suelo (nitrógeno alto en el suelo: 

 0,2%); el contenido de fósforo total (0,60%) y de potasio total (0,08%) son bajos, 

revelando su bajo aporte de estos nutrientes al suelo, pues el estiércol de lombriz, 

como todo abono orgánico es un mejorador de suelo por excelencia (Ferruzi, 2001), 

antes que un compuesto que aporta nutrientes al suelo.  
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La relación C/N del estiércol de lombriz utilizado en este experimento es bajo 

(9,01) y revela la buena calidad del compost, pues para lograr esta relación C/N la 

descomposición ha sido completa y le va a conferir al suelo las mejoras en sus 

propiedades, como fuente orgánica descompuesta. 

La concentración de los demás elementos nutrientes de las plantas (calcio, 

magnesio, azufre, cloro, cobre y zinc), presentes en el estiércol de lombriz, presenta 

valores relativamente bajos y corrobora su bajo poder de aporte de nutrientes, siendo 

un mejorador de suelos por excelencia (Guerrero, 1993).  

Cuadro N°08: Resultados del análisis de metales pesados en el estiércol de lombriz 

Parámetro Resultado 

Cadmio total (mg/kg) 0,40 

Cromo total (mg/kg) 2,86 

Arsénico total (mg/kg) 21,65 

Mercurio total (mg/kg) 1,16 

Fuente: Estiércol de lombriz adquirido y producido en la provincia de 
Huancayo – procesado por el laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración Propia 

Según el Cuadro N°08 los resultados del análisis de metales en el estiércol de 

lombriz, el cadmio total es de 0,40 mg/kg, cromo total de 2,86 mg/kg, arsénico total 

de 21,65 mg/kg, mercurio total de 1,16 mg/kg. 
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4.1.3 Resultados del Análisis de la Planta de Maíz. 

Cuadro N°09: Resultados del análisis de metales en la parte aérea del cultivo de maíz. 

Tratamiento Repetición 
Cr total As total 

(mg/kg) (mg/kg) 

1 (testigo) 

I 11,60 0,53 

II 7,40 0,71 

III 10,07 0,77 

2 (suelo + 5% Estiércol de 
lombriz) 

I 4,37 1,25 

II 4,69 1,04 

III 2,70 1,02 

3 (suelo + 10% estiércol 
de lombriz) 

I 1,81 1,61 

II 1,90 1,32 

III 2,52 1,78 

4 (suelo + 15% estiércol 
de lombriz) 

I 1,89 1,54 

II 2,51 2,52 

III 1,91 1,83 

5 (suelo + 20% estiércol 
de lombriz) 

I 2,47 2,11 

II 1,97 2,23 

III 3,00 3,66 

Fuente: muestra extraída de la parte aérea de las plantas de maíz cultivadas 
en condiciones de invernadero con 62 días de desarrollo – procesado por el 
laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración: Propia. 

El contenido del metal pesado cromo, y el metaloide arsénico en la parte aérea 

de la planta de maíz, representan la cantidad de estos elementos disponibles en el 

suelo, que la planta pudo absorber, después del tratamiento del suelo con diferentes 

dosis de estiércol de lombriz, el cromo total varió de 1,81 a 11,60 mg/kg, el arsénico 

total estuvo en el rango de 0,53 a 3,66 mg/kg. (Cuadro N°09).  
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4.2. Prueba de Hipótesis y Discusión de Resultados 

4.2.1. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Cromo en el Maíz 

En el estudio nos planteamos la hipótesis que “El estiércol de lombriz reduce la 

disponibilidad de cromo en el maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de 

Orcotuna, Concepción – 2016”. 

Para poder comprobar la hipótesis planteada, procedimos a realizar el análisis 

de varianza con su respectiva significancia bilateral y la prueba de comparación 

múltiple de Duncan, con un nivel de significancia del 5% (= 0.05). 

ANÁLISIS DE VARIANZA: 

Las hipótesis estadísticas son: 

H0: El nivel de cromo es igual entre los 5 tratamientos 

H1: El nivel de cromo es diferente entre los 5 tratamientos 

Cuadro N°10: Análisis de varianza del contenido de cromo total en la parte aérea de las 
plantas de maíz. 

Fuentes de Variabilidad 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrado 
Medio 

F 
calculado 

p-valor 

Tratamientos 4 125,925 31,481 25,392 0,0001 

Error Experimental 10 12,398 1,240   

Total 14 138,323    

Fuente: muestra extraída de la parte aérea de las plantas de maíz cultivadas 
en condiciones de invernadero con 62 días de desarrollo – procesado por el 
laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración: Propia. 

En el cuadro N°10, se obtiene un p-valor de 0,0001, que es menor a 0,05; con 

este resultado rechazamos la hipótesis nula, de forma que afírmanos que el nivel de 

cromo es diferente entre los 5 tratamientos. 

PRUEBA DE DUNCAN: 
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Las hipótesis estadísticas son: 

H0: El nivel de cromo para cada uno de los tratamientos, es igual a la 

media de cromo de todos los tratamientos. 

H1: El nivel de cromo para cada uno de los tratamientos, es diferente a la 

media de cromo de todos los tratamientos. 

Cuadro N°11: Prueba de comparación múltiple de Duncan para el contenido de cromo total 
en la parte aérea de plantas de maíz. 

Orden de Mérito Tratamiento Cromo (mg/kg) Significación 

1 1 (suelo+0% EL) 9,6900 A 

2 2 (suelo+5% EL) 3,9200       B 

3 5 (suelo+20% EL) 2,4800       B 

4 4 (suelo+15% EL) 2,1033       B 

5 3 (suelo+10% EL) 2,0767       B 

Fuente: muestra extraída de la parte aérea de las plantas de maíz cultivadas 
en condiciones de invernadero con 62 días de desarrollo – procesado por el 
laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración propia 

En el cuadro N°11, se obtiene un nivel de significancia de “b” para la mayoría de 

los tratamientos; con este resultado rechazamos la hipótesis nula, de forma que 

afírmanos que el nivel de cromo para cada uno de los tratamientos es diferente a la 

media de cromo de todos los tratamientos. 

Este resultado; indica que la aplicación de las dosis de estiércol de lombriz, si 

influyeron en la absorción de cromo por las plantas de maíz, como indicador de la 

disponibilidad de este metal pesado en el suelo.  

Concluimos que; con los resultados obtenidos se ha validado la hipótesis 

planteada que “El estiércol de lombriz reduce la disponibilidad de cromo en la parte 

aérea de la planta de maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, 

Concepción – 2016”. 
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4.2.2. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Arsénico en el Maíz 

En el estudio nos planteamos la hipótesis que “El estiércol de lombriz reduce la 

disponibilidad de arsénico en el maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de 

Orcotuna, Concepción – 2016”. 

Para poder comprobar la hipótesis planteada, procedimos a realizar el análisis 

de varianza con su respectiva significancia bilateral y la prueba de comparación 

múltiple de Duncan, con un nivel de significancia del 5% (= 0.05). 

ANÁLISIS DE VARIANZA: 

Las hipótesis estadísticas son: 

H0: El nivel de arsénico es igual entre los 5 tratamientos 

H1: El nivel de arsénico es diferente entre los 5 tratamientos 

Cuadro N°122: Análisis de varianza del contenido de arsénico total en la parte aérea de las 
plantas de maíz. 

Fuentes de Variabilidad 
Grados de 
Libertad 

Suma de 
Cuadrados 

Cuadrado 
Medio 

F 
calculado 

p-valor 

Tratamientos 4 7,146 1,787 8,248 0,0033 

Error Experimental 10 2,166 0,217   

Total 14 9,312    

Fuente: muestra extraída de la parte aérea de las plantas de maíz cultivadas 
en condiciones de invernadero con 62 días de desarrollo – procesado por el 
laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración: Propia. 

En el cuadro N°12, se obtiene un p-valor de 0,0033, que es menor a 0,05; con 

este resultado rechazamos la hipótesis nula, de forma que afírmanos que el nivel de 

arsénico es diferente entre los 5 tratamientos. 

 

PRUEBA DE DUNCAN: 
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Las hipótesis estadísticas son: 

H0: El nivel de arsénico para cada uno de los tratamientos, es igual a la 

media de arsénico de todos los tratamientos. 

H1: El nivel de arsénico para cada uno de los tratamientos, es diferente 

a la media de arsénico de todos los tratamientos. 

Cuadro N°13: Prueba de comparación múltiple de Duncan para el contenido de arsénico 
total en la parte aérea de plantas de maíz. 

Orden de Mérito Tratamiento Arsénico (mg/kg) Significación 

1 1 (suelo+0% EL) 0,6700 a 

2 2 (suelo+5% EL) 1,1033 a  b 

3 3 (suelo+10% EL) 1,5700      b 

4 4 (suelo+15% EL) 1,9633      b  c 

5 5 (suelo+20% EL) 2,6667           c 

Fuente: muestra extraída de la parte aérea de las plantas de maíz cultivadas 
en condiciones de invernadero con 62 días de desarrollo – procesado por el 
laboratorio de química agrícola, Valle Grande. 
Elaboración: Propia. 

En el cuadro N°13, se obtiene un nivel de significancia de “b” y “c” para la mayoría 

de los tratamientos; con este resultado rechazamos la hipótesis nula, de forma que 

afírmanos que el nivel de arsénico para cada uno de los tratamientos es diferente a 

la media de arsénico de todos los tratamientos. 

Este resultado; indica que la aplicación de las dosis de estiércol de lombriz, si 

influyeron en la absorción de arsénico por las plantas de maíz, como indicador de la 

disponibilidad de este metal pesado en el suelo.  

Concluimos que; con los resultados obtenidos se ha validado la hipótesis 

planteada que “El estiércol de lombriz aumenta la disponibilidad de arsénico en la 

parte aérea del maíz cultivado en suelos agrícolas del distrito de Orcotuna, 

Concepción – 2016”. 
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4.3. Discusión de Resultados 

4.3.1. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Cromo 

En el estudio encontramos que la aplicación de estiércol de lombriz reduce la 

disponibilidad de cromo en el maíz; esto podría responder a los mecanismos de 

secuestramiento de los iones de cromo por el ácido húmico y fúlvico presentes en el 

estiércol de lombriz que reduce la cantidad de cromo absorbible por la planta en el 

suelo; las sustancias húmicas, representan un reservorio significativo de donantes de 

electrones para la reducción de Cr, se dan reacciones de reducción entre varios iones 

inorgánicos y el ácido húmico, la tasa de reducción aumenta considerablemente al 

aumentar [H+]. 

De forma similar Gikas, P. et al, encuentra que el Cr (VI) muestra más 

fitotoxicidad cuando es absorbida por las plantas, interfiere con varios procesos 

metabólicos y su toxicidad para las plantas se muestra reduciendo la germinación de 

las semillas, las plantas con poco crecimiento y la acumulación inadecuada de 

fitomasas, esto agrava la posterior degradación de los pigmentos, el retraso en el 

crecimiento y, finalmente, la muerte de las plantas; todos estos reacciones son 

limitadas con la colocación de enmiendas orgánicas al suelo (37). 

Asimismo, Pandey, N. evidencia que el Cr es un agente potencial de estrés 

oxidativo, que induce daño oxidativo a lípidos y proteínas, produce cambios en la 

actividad de las enzimas antioxidantes, y perturba el equilibrio hídrico en diversas 

plantas; la forma de proteger a los cultivos de estos iones, es utilizando compost 

además de fertilizantes inorgánicos. El ácido húmico del suelo puede reducir el Cr 

(V1) en el rango de pH de 2 a 7 (33).  

Así también, Liu, D. encuentra que las plantas de maíz hiperacumulan varios 

metales pesados y el Cr es uno de ellos, este metal genera una reducción clara en 

el crecimiento de la raíz, los cambios en el crecimiento de las raíces se extrapolan 

en sucesión a los otros síntomas fitotóxicos del brote; sin embargo ante la presencia 

de ácidos húmicos y fúlvico, la concentración de cromo en la planta se reduce de 

forma considerable y la planta se desarrolla con normalidad (17). 

En general, la alteración inducida por Cr de las actividades fisiológicas en todas 

las plantas comienza con el desarrollo de la enfermedad y el mal funcionamiento de 
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la fisiología de la raíz que se manifiesta, para perjudicar las actividades fotosintéticas, 

la relación del agua, la translocación de solutos orgánicos, etc. como se informó en 

cultivos de cereales; en el 85% de cultivos tratados con sustancia húmicas los efectos 

tóxicos del cromo desaparecieron porque los iones fueron retenidos en el suelo (111). 

El estrés oxidativo causado por Cr u otros metales pesados como una 

fitotoxicidad severa de todas las maneras posibles limita el crecimiento y desarrollo 

exitoso de las plantas, no obstante, los suelos tratados con compost y otras 

enmiendas orgánicas mostraron una considerable disminución de los efectos tóxicos 

del cromo (36). 

4.3.2. Estiércol de Lombriz y la Disponibilidad de Arsénico 

En el estudio encontramos que la aplicación de estiércol de lombriz aumenta la 

disponibilidad de arsénico en el maíz; esto podría responder a la formación de 

complejos moleculares entre metales y ácidos húmicos; los aniones sulfato y nitrato 

presentes en las sustancias húmicas interactúan con los metales disponibles 

reduciendo significativamente las cantidades de arsénico disponible en el suelo que 

pudiera ser absorbida por la planta. 

De forma semejante Antelo, J. encuentra que diversos cultivos en suelos 

afectados por la polución de residuos mineros, que habían sido previamente tratados 

con compost y otras enmiendas orgánicas reducían la cantidad de arsénicos en 

diferentes partes de la planta. También destaca que al utilizar fertilizantes con fosforo 

y hierro, se da la formación del sistema complejo humate-ferrihidrita-caolinita que 

afecta la reactividad del ferrihidrito hacia arsenito y arseniato, causando una 

disminución en el máximo de adsorción, así como también en la afinidad de las 

superficies adsorbentes hacia ambos (40). 

Así, mismo Dave, R. halla que la aplicación de humus de lombriz altera el pH del 

suelo, y esto modifica la actividad del arsénico frente a diversos cultivos; la 

acumulación de As en el grano de maíz aumentó al aumentar el pH del suelo. El As 

es mucho más biodisponible en condiciones alcalinas y se acumula fácilmente en el 

grano de maíz en estas condiciones (26). 
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Así también Ding, C. en cultivos experimentales expuestos a diversas 

concentraciones de arsénico y tratados con sustancias húmicas, evidencia que la 

adsorción tanto del arseniato cargado negativamente como del ácido arsénico no 

cargado, principalmente no aislado, se vio afectado de manera similar por la 

cobertura húmica. Esto sugiere que, en el sistema actual, la repulsión electrostática 

podría desempeñar un papel secundario en comparación con la ocupación de parte 

de los sitios de adsorción por humato, posiblemente por el impedimento estérico de 

las moléculas húmicas grandes (15). 

También Mcbride, M, observa que los ácidos húmicos presentes como 

carboxilos, fenólicos, carbonilos y otros grupos funcionales interactúan con metales 

pesados y arsénico de diversas formas, que incluyen: intercambio iónico con cationes 

metálicos; formación de sales heteropolares complejas con cationes metálicos; y la 

formación de complejos con aniones, que incluyen formas aniónicas de metales (16). 

De la misma manera Zhao, F, encuentra que los ácidos húmicos en forma de 

concentrados minerales húmicos funcionan bien para la inmovilización de arsénico 

aniónico. La eficacia de la inmovilización con arsénico en las pruebas de laboratorio 

fue de 76% a 91%, según el nivel inicial de contaminación del suelo. Mediante la 

inmovilización con arsénico, es posible reducir el impacto tóxico del arsénico en las 

semillas y las plantas. Además, afirma que se incrementó la germinación de la semilla 

y se redujo el contenido de arsénico en las plantas mediante el tratamiento con ácido 

húmico (24). 
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CONCLUSIONES 

1. La aplicación de estiércol de lombriz, afecta en la disponibilidad de cromo y el 

arsénico en las partes aéreas del maíz cultivado en suelos agrícolas expuestos a 

polución de residuos mineros. 

2. La aplicación de estiércol de lombriz reduce la disponibilidad de cromo en las 

partes aéreas del maíz cultivado en suelos agrícolas expuestos a polución de 

residuos mineros; el cromo total (mg/kg) varió en el rango de 1,81 a 11,60, tras el 

empleo de 5 %,10%,15% y 20 % de volumen de estiércol de lombriz en el sustrato 

de cultivo. 

3. La aplicación de estiércol de lombriz aumenta la disponibilidad de arsénico en las 

partes aéreas del maíz cultivado en suelos agrícolas expuestos a polución de 

residuos mineros; el arsénico total (mg/kg) varió en el rango de 0,53 a 3,66, tras 

el empleo de 5 %,10%,15% y 20 % de volumen de estiércol de lombriz en el 

sustrato de cultivo. 
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RECOMENDACIONES 

1. Realizar estudios sobre el efecto de la utilización de estiércol de lombriz en la 

disponibilidad de metales pesados y metaloides en diferentes cultivos, y a 

diferentes niveles de pH del suelo. 

2. Evaluar en las diferentes etapas fenológicas en el cultivo de maíz, en relación con 

los metales cromo y arsénico. 

3. Se recomienda la utilización del humus de lombriz en el cultivo de maíz, con fines 

de fitorremediación para un suelo contaminado con arsénico, por el contrario, no 

hacer uso de este abono orgánico, si los fines son de alimentación. 

4. Evaluar el comportamiento de los ácidos húmicos y acido fúlvicos en la 

disponibilidad de los metales pesados en el cultivo de maíz. 

5. Caracterizar las enmiendas orgánicas a usar, para no introducir contaminantes 

como metales pesados en diferentes cultivos. 
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CUADROS DE DATOS ORIGINALES 

Cuadro N°01: Datos originales de altura de planta (cm). 

Repeticiones 
Tratamientos 

1 2 3 4 5 

I 10.333 17.333 31.000 30.667 28.333 

II 13.333 16.667 30.333 29.000 31.000 

III 12.333 22.667 22.667 27.333 33.333 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro N°02: Datos originales de materia seca de la parte aérea (g). 

Repeticiones 
Tratamientos 

1 2 3 4 5 

I 12.828 13.351 15.071 16.283 14.103 

II 13.100 14.330 16.526 14.379 15.131 

III 12.874 14.818 15.312 14.429 15.730 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro N°03: Datos originales de longitud de raíz (cm). 

Repeticiones 
Tratamientos 

1 2 3 4 5 

I 4.145 5.003 2.706 3.724 3.283 

II 3.923 3.645 4.388 3.285 3.694 

III 3.673 3.720 2.884 4.043 2.613 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro N°04: Datos originales de materia seca de raíz (g). 

Repeticiones 
Tratamientos 

1 2 3 4 5 

I 7.467 13.233 16.167 26.267 24.567 

II 8.333 12.867 25.200 23.900 26.700 

III 10.133 13.533 14.800 25.600 24.600 

Fuente: Elaboración propia 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Fotografía N°01: Cultivo de maíz, a los 22 días después de la siembra. 
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Fotografía N°02: Cultivo de maíz, a los 62 días después de la siembra. Tratamiento 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°03: Cultivo de maíz, a los 62 días después de la siembra. Tratamiento 2.  
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Fotografía N°04: Cultivo de maíz, a los 62 días después de la siembra. Tratamiento 3.  

 

 

 

 

Fotografía N°05: Cultivo de maíz, a los 62 días después de la siembra. Tratamiento 4. 
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Fotografía N°06: Cultivo de maíz, a los 62 días después de la siembra. Tratamiento 5. 
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INFORMES DE ANÁLISIS DE LABORATORIO 
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