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INTRODUCCION GENERAL

El tabaco (Nicotiana tabacum L.) es una planta ampliamente conocida en todo el
planeta. Se cultiva en muchos paises del mundo, al desarrollarse bajo las mas
variadas condiciones de suelo y clima, lo cual es debido a su gran plasticidad
ecoldgica, su ciclo relativamente corto y a la gran variedad de tipos y calidades de
tabacos existentes. Ello no quiere decir que se obtengan elevados rendimientos y alta

calidad en todos los lugares en que esta establecido este cultivo.

Desde hace muchos afos, el tabaco ha resultado una apreciable fuente de ingresos de
divisas al pais, determinado ello, por la calidad sin par del tipo negro que se ha abierto
paso en los mejores y mas estables mercados de la aromatica hoja. Es mundialmente
conocida la calidad inigualable del tabaco negro cubano con el cual se elaboran los
puros de mayor aceptacién en el mercado mundial, lo que posibilita que el tabaco

cubano tenga mercados estables y precios altos.

La clasificacion genética del tabaco propone la existencia de varios tipos, tales como:
Negro, Burley, Virginia, Oriental y Semi-oriental. Su cultivo estd ampliamente difundido
en el mundo y particularmente en paises de alto desarrollo tecnolégico donde el
rendimiento alcanzado supera a las 2 t/ha. (F.A.O, 1989). Sin embargo, en nuestro
pais, pese a que no existen limitantes de clima y suelo para la produccion de éste
cultivo, la calidad y los rendimientos logrados no sobrepasan el 50% de las

potencialidades de las variedades utilizadas.

El tabaco tiene diferentes usos, destacandose su empleo para fumar (puros, cigarrillos
y picadura para pipas), para mascar, inhalar, asi como para la elaboracion de
insecticidas a partir de la nicotina, su principal alcaloide. Se utiliza, ademas, para la
extraccion de proteinas, con fines alimentarios, de variedades obtenidas con tal

propésito. .

En Cuba se dedican al cultivo del tabaco negro unas 60 mil hectareas, muchas de las
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cuales, pudieran producir diferentes alimentos para el consumo humano o para la
alimentacion animal, si se alcanzaran los rendimientos Optimos para cada variedad.
Esto pudiera lograrse sin afectar la calidad del tabaco e incluso, mejorando las

cualidades del suelo.

Durante muchos afos, los suelos dedicados al cultivo del tabaco han sido
intensamente explotados, produciéndose el agotamiento de los mismos. Las
enmiendas realizadas no han producido los resultados necesarios y ha existido un
abandono casi total en lo relacionado con el estudio de los microelementos, su
presencia en el suelo y en la planta en los niveles adecuados, asi como la presencia

de microelementos pesados que afectan la calidad de la produccidn obtenida.

Se impone, por tanto, la necesidad de que la materia prima con que se elaboran los
cigarrillos y el tabaco cubano, de tanta fama en el mundo entero, se acerque cada vez
mas la condicion de materia prima ecoldgica estableciendo los parametros necesarios

que avalen la calidad del tabaco que se cultiva en esta Isla.

Los fendmenos naturales pueden ser causas de importantes contaminaciones en el
suelo, pero las causas mas frecuentes de contaminacién son debidas a la actuacion
antropica, que al desarrollarse sin la necesaria planificacién producen un cambio

negativo de las propiedades del suelo.

La contaminacién de suelos es un problema ambiental grave, que afecta a aquellos
paises que han desarrollado, desde los comienzos de la revolucion industrial,
actividades de extraccion y concentracion de minerales asi como procesos industriales
en los que aparecen como materias primas y residuos. Durante muchos afios, el
destino que los industriales y usuarios han dado a los residuos y en especial a los de
caracteristicas toxicas, ha sido el depositarlos en zonas del entorno urbano, canteras
antiguas o en taludes y terrenos baldios. También ha sido frecuente que muchos de
estos restos permanecieran en o junto a los recintos fabriles, especialmente en el caso

de escorias y sales de fundicién cuya toxicidad, aunque sea en general baja, puede
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incrementarse con el tiempo.

La preocupacion sobre los efectos de la contaminacion en suelos es relativamente
reciente y muy posterior a la consideracion de las repercusiones medio-ambientales de
las actividades humanas sobre el aire y sobre el agua. Se reconoce la necesidad de
que exista una reglamentacion especifica y se insta a los paises a que elaboren normas
para promover esta proteccion mediante la coordinacion de las diferentes politicas
sectoriales que puedan afectarlos. Se destaca la necesidad de prestar una especial
atencidn para prevenir y reducir los problemas que causan los residuos en los suelos,
con el fin de que no afecten a las posibilidades de desarrollo y supervivencia de las

generaciones futuras.

Un suelo contaminado es aquél que ha superado su capacidad de amortiguacion para
una o varias sustancias, y como consecuencia, pasa de actuar como un sistema
protector a ser causa de problemas para el agua, la atmésfera, y los organismos. Al
mismo tiempo se modifican sus equilibrios biogeoquimicos y aparecen cantidades
anémalas de determinados componentes que originan modificaciones importantes en

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

La razén de la atencidon que reciben los metales pesados se debe a su enorme impacto
medio-ambiental. Se trata de elementos acumulativos y no biodegradables. Algunos de
ellos son esenciales a bajas concentraciones, y toxicos cuando estas ultimas superan

un cierto umbral, mientras que otros son tdxicos "per se".

En Gran Bretaiia se ha presentado un inventario del contenido en metales pesados (Zn,
Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, As y Hg) en 2000 suelos agricolas de Inglaterra y Gales, que pone
de manifiesto la necesidad de desarrollar estrategias para reducir el contenido de

dichos metales y establecer politicas destinadas a la proteccion del suelo (Nicholson,
2003).

En este trabajo se realiza un estudio de una variedad de tabaco negro cubano (Criollo

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Introduccién 4

98), la cual, por su versatilidad, se cultiva tanto en la variante de “sol”, como en la
variante de “tapado” para la produccion de capas. El estudio se realiza en la empresa
municipal de tabaco de San Juan y Martinez y abarca tres Cooperativas de Créditos y
Servicios (CCS). Teniendo en cuenta la magnitud e importancia de este trabajo, se
decidid aplicar un Sistema de Informacion Geogréafico (SIG), que permitiera una

evaluacion rapida y segura de todas las variables analizadas.

Los Sistemas de informacion Geografica sirven de apoyo para dar solucién rapida a
diversos problemas que se pueden presentar en el proceso de produccion agricola,
como son la determinacion de las areas con mayores aptitudes fisico geograficas y
edafoclimaticas, contribuye también a la comprensién de estos ecosistemas y a la
agilidad en el proceso de proyeccion y planificacion del proceso productivo en la
agricultura. Es de vital importancia para establecer las areas de mayores riesgos de
contaminacién, asi como las fuentes de esta contaminacion. La elaboracién de
software especifico de determinadas zonas utilizando la tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) constituye un puente fundamental para emitir un criterio
sobre el grado de pertinencia de un area determinada y las potencialidades reales que

esta presenta.

Maplinfo profesional es un software de tipo desktop o desktop mappin, para trabajos de
mapeo sencillos, rapidos y poco complejos, siendo uno de los que mas se emplea

actualmente en Cuba y a nivel mundial para estos fines.

Este trabajo retne una serie de datos georreferenciados, a partir de los cuales pueden
obtenerse diferentes mapas tematicos de gran utilidad para la administracion Optima de
la empresa. El producto final sera un Sistema de Informacion Geo~gréfica (SIG) que
servira de soporte para lograr una mayor eficiencia y rapidez en el procesamiento de la
informacién agricola en la empresa tabacalera “Hermanos Saiz Montes de Oca” de
San Juan y Martinez, de manera que se produzca una valoracion integral teniendo en
cuenta toda la informacién disponible, lo que contribuira a una mejor organizacion y

control de la produccién tabacalera.
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Por todo lo anterior, este trabajo podria contribuir a determinar los niveles biodisponibles
para distintos metales pesados y su correlacion con distintos parametros e indices

morfoldgicos y fisiologicos de la planta de tabaco.

Se estudia la variedad de tabaco “Criollo 98” y sus potencialidades en relacion con la
asimilacion de metales pesados como el Cadmio y el Plomo. Se investigan las

potencialidades de esta variedad para técnicas de fitorremediacion.
Se determinan valores de referencia que permiten marcar los niveles de riesgo
referenciales, a partir de los cuales se podra considerar si existe o no contaminacion por

Cadmio y Plomo de una forma mas segura.

Finalmente, este frabajo pretende estimular la introduccidon de los SIG en areas de

produccién tabacalera de importancia econdémica para la provincia y para el pais.
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CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.- EL CULTIVO DEL TABACO
1.1.1.- Generalidades del cultivo del tabaco (Nicotiana tabacum L).

El tabaco es una planta en la que el hombre debe contribuir a que los procesos
fotosintéticos, anabdlicos y catabdlicos vayan dirigidos hacia la obtencion de una
composicion quimica acorde a la calidad exigida en funcion del uso industrial que tendra

la aromatica hoja (Quintana, 1981).

Al valorar la calidad del tabaco negro cubano muchos la atribuyen a las adecuadas
condiciones de suelo y clima que predominan en los agroecosistemas tabacaleros, lo
cual es cierto, pero a ello se debe anadir los sélidos conocimientos, la experiencia
atesorada de generacidon en generacion por los productores y la estricta disciplina

tecnologica en los procesos semi-industriales e industriales (Bustio, 2004).

Desde el punto de vista de la calidad el tabaco es una planta de baja plasticidad
ecoldgica, lo que indica, dentro de otros aspectos, su alta dependencia del ambiente,
razon por la cual cuando se decide trabajar en este cultivo, como productor o como
técnico, se deben poseer sdélidos conocimientos en relacion con las exigencias

climaticas y de suelo que requiere el mismo.

1.1.2.- Caracteristicas de la variedad “Criollo 98”

La variedad “Criollo 98" se origina de un cruzamiento entre las variedades Habana 92 y
Habana P.R. Cuando se planta al sol desarrolla de 14-16 hojas Utiles por planta y
alcanza una altura promedio con inflorescencia de 150-160 cm, dada esta pequefia
altura al hecho de que posee una distancia de entrenudos media de sélo 5 cm, aspecto
este que la distingue del resto de las variedades de tabaco negro cubanas. La hoja
mayor presenta una longitud media de 48-52 cm y un ancho de 24-28 cm. Su
rendimiento potencial medio cultivada al sol ensartado es de unos 500

quintales/caballeria (1,7 Mg/ha), y al sol en palo de 800 quintales/caballeria (2,7 Mg/ha).
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Es resistente al moho azul, la pata prieta y el virus del mosaico del tabaco y
moderadamente resistente a la necrosis ambiental. Se recomienda para cultivo bajo
tela, al sol ensartado y al sol en palo. Cultivada al sol ensartada tiene alto rendimiento

en capote. (Bustio, 2004)

1.1.3.- Caracteristicas de la produccion tabacalera en Cuba.
Superficie cultivada: Aproximadamente 60 000 ha. Produccion total: 33 000 Mg.
Rendimiento por superficie: 871 Kg/ha.

En Cuba la producciéon de tabaco se ha concentrado tradicionalmente en cuatro

grandes zonas de produccion, encontrandose la mayor calidad en la zona Vuelta Abajo.

Vuelta Abajo. Es una zona mundialmente conocida por la calidad del tabaco en ella
plantado. Se ubica en la regibn mas occidental de Cuba. Abarca los municipios de
Guane, Mantua, Sandino, San Juan y Martinez, San Luis, Pinar del Rio, Minas de
Matahambre, Vifales, La Palma y los limites de Consolacién del Sur y Herradura hacia
el Oeste. Esta zona produce tabacos finos, con brillo, buena combustibilidad y muy
aromaticos, excelentes para la elaboraciéon de los "Habanos", preferidos por los
fumadores. Es la zona mas famosa de Cuba. Aqui se produce la totalidad del tabaco de
vega fina, fundamentalmente en los municipios de San Juan, San Luis y en menor
escala en los de Pinar del rio y Minas de Matahambre, obteniéndose por tanto "capotes"

y "tripas”, ademas de las reconocidas "capas".

También en Vuelta Abajo se cultivan los tabacos de tipo Virginia y Burley y en general la
zona abastece el consumo interno del torcido y es productora del 65% del tabaco
tapado de Cuba. Existen regiones en todos los municipios de esta zona en las que se
destaca la calidad de su rama negra para la exportacion. Se caracteriza esta zona
productora por ser en la que mejor técnica se emplea y por el uso de regadio en gran
parte de ella.
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1.2.- EL SUELO. ESTRUCTURA Y COMPOSICION QUIMICA

El suelo desde el punto de vista fisico es la interfase entre la biosfera y la litosfera, esta
constituido por una mezcla variable de particulas minerales, materia organica, aire y
una disolucion acuosa. El suelo formado por meteorizacion sobre el medio rocoso
original constituye el soporte material para el desarrollo de organismos vivos (De Haan
y Van Riemsdijk, 1986).

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO 11074-1) define el suelo como la
capa superior de la corteza terrestre, compuesto de particulas minerales, materia
organica, agua, aire y organismos vivos, y es la interfaz entre la tierra (geosfera), el aire

(atmésfera) y el agua (hidrosfera).

Segun esta definicion, dentro del suelo vamos a considerar dos partes fundamental-

mente: la parte bidtica y la parte abidtica.

La parte bidtica o parte viva del suelo, comprende una gran variedad de organismos:
raices de plantas, fauna del suelo y microorganismos, principalmente bacterias y

hongos.
La parte abidtica del suelo, esta constituida por tres fases diferentes:

Fase sélida: Constituida por particulas que constituyen el soporte que confiere rigidez y
firmeza al suelo. Entre estas particulas existen huecos de forma y tamafio diferente
denominados poros del suelo. En estos poros se encuentran la fase liquida y gaseosa
del suelo. El volumen ocupado por los poros del suelo es variable y depende del tipo de
suelo. Seglin De Hann y Van Riemsdijk, (1986) el volumen de poro en suelos arenosos
es de 40-55% del total, para suelos arcillosos del 50 -70% y para suelos de turba puede
superar el 80%. Dentro de la fase sodlida del suelo se distinguen dos fracciones: la

fraccion organica y la fraccién mineral.
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La fraccion organica proviene fundamentalmente del material vegetal y esta formada
por restos vegetales en diferente estado de descomposicion y sustancias humicas, que
son el resultados final de esa descomposicion. Estos compuestos himicos contienen un
gran numero de grupos con carga negativa y una gran superficie especifica (800m?/g)
por lo que tienen un importante papel en la adsorcion electrostatica de cationes, la
union del agua y la cohesion de las particulas del suelo, responsable de su estabilidad

estructural.

La fraccion mineral esta fundamentalmente formada por cuarzo, oxihidroxidos de hierro,
aluminio y manganeso y por minerales de la arcilla, Los minerales de la arcilla y los
oxihidroxidos son los responsables de la reactividad del suelo, reactividad debida
principalmente a su elevada area especifica y a la densidad de carga que poseen,

principalmente el grupo de las arcillas.

La carga negativa de las arcillas, de las sustancias humicas (dependiendo del pH) y en
ocasiones de los O0xidos, dotan al suelo de una elevada capacidad de adsorcién de los
cationes, caracteristica muy importante a tener en cuenta en un estudio de

contaminacion por metales pesados.

Fase Gaseosa: Representa el contenido en gases atmosféricos del suelo 20-30% de

aire, aunque varia en funcién de la porosidad del suelo

La composicion del aire edéafico varia con la profundidad: en la parte mas superficial la
presion parcial del oxigeno tiende a ser la correspondiente a la atmoésfera (0,21 atm),
pero decrece con la profundidad, de forma que en la zona mas profunda el ambiente
tiende a ser andxico. Esta falta de oxigeno favorece los procesos anaerobios en los que
Se generan gases reductores (CHj, Ny, Hz, H2S). Por el contrario la presion parcial del
CO; aumenta con la profundidad, alcanzandose valores de 2-10 atmésferas (De Hann y
Van Riemsdijk, 1986).
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Fase Liquida: Es la fina capa acuosa que se encuentra en los poros del suelo.
Esencialmente es una disolucion de sales, aunque también posee coloides organicos
procedentes de la descomposicion de plantas principalmente. La disolucién del suelo
actua de intermediario entre la litosfera y los organismos vivos, tiene una interrelacion
con la atmdsfera, una relacion indirecta con los gases atmosféricos y dependiendo del
balance evaporacion-lluvia, puede tener lugar la infiltracibn de agua edafica hacia

horizontes mas profundos.

Los iones estan presentes en la disolucién del suelo por causas distintas, las principales

son:

 Meteorizacion mineral

« Descomposicion de la materia organica

* Lluvia

* Procesos de intercambio iénico entre la disolucion del suelo y las particulas coloidales,
tanto minerales como organicas

* Mecanismos de entrada exdgenos, como por ejemplo: el riego con agua de alto

contenido salino, los procesos de fertilizacion o el vertido de contaminantes solubles.

Los procesos de descomposicidn de materia organica liberan iones de manera mas
rapida que la meteorizacién mineral, con lo que el primer mecanismo adquiere un papel
predominante a corto término. Por otra parte no todos los iones procedentes de las
fuentes mencionadas pasan integramente a la disolucion del suelo. Existen procesos de
retencion edafica que dificultan la lixiviacion de los iones por parte del medio acuoso
percolante y que, en consecuencia, dosifican su pérdida a través de los horizontes mas
profundos.

Desde el punto de vista quimico el suelo es una mezcla quimica extraordinariamente
compleja de diferentes sustancias minerales y organicas. En la formacion de un suelo
actlan cinco factores: el clima, la topografia, los organismos vivos, el material original y
el tiempo. La composicion quimica de un suelo viene determinada, en buena parte, por

el tipo de material originario (roca), puesto que es el material base a partir del cual se
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genera el suelo. Estas rocas cuando afloran a la superficie, dejan de ser estables, a
partir de este momento, tienen lugar procesos quimicos, fisicos y bioloégicos sobre la
roca, dando lugar al fendmeno de meteorizacion. Debido, sobre todo, a la infiltracion de
agua edafica, que produce una cierta meteorizacion quimica, asi como a la actividad
organica, se desarrolla una estructura secuencial en capas distintas, segun la
profundidad, denominada horizontes. El conjunto de los horizontes, denominado perfil,

da una idea de la estructura global de un suelo (Doménech, 1997).

Los distintos horizontes del suelo, los cuales pueden distinguirse visualmente, tienen
diferentes propiedades fisicas y quimicas, dependiendo del proceso de formacién del
suelo. Basicamente, en un suelo pueden distinguirse tres horizontes, (Doménech,

1997). De menor a mayor profundidad son los siguientes:

Horizonte A: Esta constituido por particulas minerales y materia organica fresca y
parcialmente descompuesta. Es una zona del suelo donde se produce mucha
lixiviacion, principalmente de sales de Fe, Al y Mn. Contrarrestando la acumulacion de
materia organica procedente de organismos vivos, tiene lugar una transferencia de
compuestos organicos sencillos hacia horizontes mas profundos. En este horizonte

predominan los materiales silicicos.

Horizonte B: Se produce la acumulacién de los compuestos de lixiviacion procedentes
del horizonte A. En esta regién tiene lugar una lixiviacidn moderada y la oxidacion de
materia organica. Este horizonte, contiene 6xidos de Fe (lll), por lo que acostumbra a
tener una cierta coloracién entre amarilla y marron. Asi mismo, hay presencia

predominante de silicatos laminares.
Horizonte C: Es el mas profundo y se caracteriza por la practica inexistencia de

lixiviacion. En esta zona de meteorizacion pobre, se observa la presencia de material

poco particulado.
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1.3.- CONTAMINACION DEL SUELO POR METALES PESADOS.
1.3.1.- METALES PESADOS.

Se considera metal pesado al elemento metalico que tiene una densidad igual o
superior a 6 g/cm3 cuando esta en forma elemental (Kabata-Pendias y Pendias, 1992),
o cuyo numero atomico es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos o
alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre
menor del 0,01%. Junto a estos metales pesados hay otros elementos quimicos,
arsénico, boro, bario y selenio que se suelen englobar con ellos por presentar origenes

y comportamientos asociados.

Algunos autores consideran esta definicion un tanto ambigua y prefieren utilizar la
denominacion de metales traza (Ward, 1995). Bajo esta denominacion se engloban
todos los elementos presentes a concentraciones no detectables mediante técnicas de
analisis clasicas, de forma que se consideran elementos traza a los que resultan
detectables en un rango de concentracion de 100 a 0,01 mg/kg y se reserva el término

ultratraza a niveles comprendidos entre 0,01 mg/kg y 10 ug /Kg.

En este trabajo se ha optado por la utilizaciéon del término metales pesados, ya que en
algunos casos estan presentes en concentraciones que sobrepasan los 100 mg/kg, por
lo que a partir de este punto siempre se hara referencia a ellos utilizando esta
denominacion.

Dentro de los metales pesados se distinguen dos grupos:

Oligoelementos: Necesarios para el desarrollo de la vida de determinados organismos

Son requeridos en pequefias cantidades o cantidades traza y pasado cierto umbral se
vuelven téxicos. Dentro de este grupo se encuentran: arsénico, boro, cobalto, cromo,

cobre, molibdeno; manganeso, niquel, selenio y cinc.

Metales pesados sin_funcidén bioldgica _conocida: Metales cuya presencia en

determinadas cantidades en los seres vivos, provocan disfunciones en sus organismos.
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Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos

vivos. Son, principaimente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb, Bi.

Los metales pesados han sido objeto de atencion por sus caracteristicas contaminantes

peculiares (Fachinelli et al., 2001):

« Poseen caracter acumulativo, su concentracion no disminuye con el tiempo.

« Son necesarios y beneficiosos para las plantas y otros organismos a determinados
niveles, pero también son toxicos cuando exceden unos niveles de concentracion.

« Estan siempre presentes en los suelos a unos niveles de concentracion denominados
niveles fondo, cuyo origen no es externo, sino que proviene del material originario de las
rocas y su transformacion.

» Con frecuencia se encuentran como cationes que interactian fuertemente con la
matriz del suelo, lo que en ocasiones se traduce en que incluso a altas concentraciones
pueden encontrarse en forma quimica no dafina o inerte. Sin embargo estos metales
pueden movilizarse y cambiar de forma quimica debido a cambios en las condiciones
medioambientales, cambios en el uso del suelo o por saturacién de la capacidad de
tamponamiento del suelo. Por esta razén se les ha catalogado como bomba de relojeria
quimica (Stigliani, 1993).

Los metales conocidos como contaminantes importantes siguen la serie de solubilidad:
Cd>6 = Zn> Ni> Cu>Pb> Cr.

La absorcion de los elementos quimicos por las plantas es favorecida por su solubilidad,
dependiendo también de mecanismos de absorcién especificos y del antagonismo con
otros metales. La toxicidad de algunos metales para las plantas depende en mucho del
tipo de vegetal de que se trate de acuerdo a las vias metabdlicas a las que afecte. Esta
Puede manifestarse de varias formas:

¢ Alteracién del balance i6nico de la membrana plasmatica, lo que ocasiona la

salida de iones, como el potasio.
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e Alteracion del balance idnico en organelos celulares y el citoplasma, lo que
genera una inhibicion del crecimiento (inhibicion de la divisién celular),
alteraciones metabdlicas (reacciones enzimaticos en la fotosintesis y en la

respiracion.

La resistencia de las plantas a los metales contaminantes se manifiesta de dos formas

principales: evasion y tolerancia.

La evasion es considerada como la capacidad de la planta para prevenir una captaciéon
excesiva, mientras que la tolerancia se manifiesta como la capacidad para controlar la
concentracion de esos metales en su cuerpo. La evasion involucra dos tipos de
procesos, exclusion y expulsion. En ellos se manifiesta: impermeabilidad (cambio en el
arreglo molecular de la membrana); captacion disminuida (cambios en la capacidad de
la membrana para unir metales con fracciones péctinicas y proteicas) y precipitacion
(aumento en la exudacion de sustancias quelantes de metales como acidos organicos,
azucares, aminodacidos y péptidos). Para llevar a cabo la expulsion, las plantas

incrementan el transporte activo y la volatilizacion. (Garcia, I., Donrosoro, C. 2003).

La tolerancia se lleva a cabo principalmente por la acumulacién en forma inocua. Se
pueden producir compuestos que se almacenan como aminoacidos o acidos como el
citrico y el malico. También pueden ocurrir alteraciones metabdlicas a nivel enzimatico o
alteraciones de transporte de sustancia de una a otra region de la planta, por ejemplo la
restriccion de la circulacion de compuestos de la raiz hacia el tallo; de hecho las
vacuolas funcionan como organelos que restringen por momentos, la circulacién de

algin compuesto, dentro de la célula.

Debido a estas caracteristicas es necesario profundizar en el estudio de la procedencia

de los metales pesados en el suelo y en los factores que modifican su disponibilidad.
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4.3.2.- ORIGEN DE LA CONTAMINACION DEL SUELO POR METALES PESADOS.

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser Unicamente funcion de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al
suelo, pero la actividad humana incrementa el contenido de estos metales en
cantidades considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de su

presencia a niveles toxicos.

Cabe distinguir, por tanto dos tipos de procedencia para los metales pesados:

Origen natural: Las concentraciones andmalas que se presentan en un suelo pueden

ser por causas naturales (por ejemplo, los suelos desarrollados sobre serpentinas, con
altos contenidos en elementos como Cr, Ni, Cu y Mn); Los metales pesados al
meteorizarse, se concentran en los suelos. Estas concentraciones naturales de metales
pueden llegar a ser toxicas, debido a que pueden ocasionar acumulacion de algun

metal en plantas y ocasionar efectos toxicos para los animales que las consumen.

Las rocas igneas ultrabasicas (como las peridotitas y las serpentinas) presentan los
mas altos contenidos en metales pesados, seguidas de las igneas basicas (como los
basaltos). Las menores concentraciones se encuentran en las rocas igneas acidas
(como el granito) y en las sedimentarias (como las areniscas y las calizas). Los
porcentajes mas altos se dan para el Cr, Mn y Ni, mientras que el Co, Cu, Zny Pb se

presentan en menores cantidades, siendo minimos los contenidos para el As, Cd y Hg.

En los suelos, los mas abundantes son el Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1-1.500mg/kg; el Mn
puede llegar a 10.000 mg/kg). En menores concentraciones se encuentran el Co, Cuy
As (0,1-250 mg/kg) y con minimos porcentajes el Cd y Hg (0,01-2 mg/kg), segun Bowen
(1979).

Sin embargo, en el proceso natural de transformacion de las rocas para originar los
suelos, los metales pesados aunque se encuentren a elevadas concentraciones, no
suelen rebasar los umbrales de toxicidad y ademas se encuentran bajo formas muy

poco asimilables para los organismos.
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Origen Antropogénico : En muchos casos el contenido y la movilidad de los metales

pesados en suelos se incrementa por causas no naturales, siendo la actividad humana,

la causa mas frecuente de este incremento.

Las actividades que provocan una modificacion del contenido natural son muy variadas:
vertidos industriales, vertidos procedentes de actividades mineras, aplicacion de
productos quimicos agricolas y lodos residuales, gases de combustién, emision de
particulas del trafico rodado y por Ultimo aunque no menos importantes los residuos

sélidos de origen doméstico, (Lund, 1990).

Las mayores fuentes industriales incluyen fabricas de hierro y acero que emiten metales
asociados con las menas de hierro, como el niquel. Los metales asociados con areas

muy industrializadas incluyen arsénico, cadmio, cromo, hierro y niquel.

La produccion de plomo secundario es una fuente potencial de contaminacidn del aire,

suelo y agua en muchas de las etapas de fabricacion.

De las afecciones mencionadas, se resalta la posible contaminacién atmosférica por
metales, plomo y cadmio principalmente, que por deposito de los mismos, puede
provocar un aumento de los niveles de estos metales en suelos proximos a la planta asi

como la contaminacién por acumulacion de residuos en zonas préximas.

1.3.3 TOXICIDAD DE LOS METALES PESADOS

El grado de toxicidad de los metales pesados en el suelo no solo depende del tipo de
elemento de que se trate y de la concentracion en que se encuentre, si no que tiene una
especial incidencia la forma quimica o fisica en que se presente, ya que regula su

disponibilidad y por tanto el efecto contaminante producido.
Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

* Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucidén del suelo o bien

fijlados por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion.
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. Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas
» Pueden pasar a la atmosfera por volatilizacion.

. Pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

Los riesgos producidos son funcién, fundamentalmente, de la toxicidad y el caracter
acumulativo de cada elemento, destacando aquellos metales que presenten un indice

de bioacumulacion superior a 1. (Figura 1.2).
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Figura 1.2: indice de Bioacumulacién (adaptado de Calvo Anta, 1996).

El concepto de bioacumulacion se refiere a la acumulaciéon de contaminantes en los
organismos y el indice de bioacumulacién se expresa por la relacion entre la cantidad

de un contaminante en el organismo y la concentracion de ese contaminante en el
suelo.

De entre los iones metalicos mas téxicos cabe destacar el Cd y Hg. El primero se

€ncuentra en forma catiénica y sus propiedades se asemejan a las del i6n calcio. Su
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interaccion con los constituyentes edaficos es mas fuerte que la de este ultimo. Debido

a su extrema toxicidad, cualquier vertido en el suelo da lugar a situaciones muy

problematicas.

Para definir los umbrales de toxicidad para los distintos contaminantes, un primer paso,
muy util, es calcular los valores normales que presentan los suelos naturales, no
contaminados. A partir de este fondo geoquimico se puede establecer los umbrales
minimos que pueden representar contaminacion y definir los niveles de toxicidad. Estos
niveles han de ser contrastados con estudios sobre las repercusiones en vegetales y

animales.

Para el reconocimiento de la contaminacion se utilizan los "niveles de referencia” que
conllevan sistemas de alerta, vigilancia y control. Por encima de estas guias se

encuentran los "niveles de intervencion" que obligan ya a tomar medidas correctoras.

La toxicidad de un suelo debida a los metales pesados y elementos asociados es una
consecuencia directa de sus concentraciones en las fases bioasimilables; es decir, la
solucion del suelo y las formas adsorbidas. Esta fraccién asimilable se equipara a la
extraida por DTPA o por EDTA y a ella se deberian referir los diferentes niveles de
toxicidad. Pero por la dificultad de extraccidn, es por lo que las normativas prefieren
evaluar la cantidad total de elemento toxico presente. Se supone que existe un
equilibrio entre la fase soluble y la cantidad total presente (Lindsay, 1978, calcula que el
10% del total se encuentra en fase soluble). Pero en esta correspondencia intervienen
numerosos factores tanto del elemento téxico en si como de las caracteristicas del
propio suelo (conceptos ya expuestos anteriormente). Por ejemplo, para una misma
‘concentracidn de elementos txicos en un suelo, la concentracion de la fase asimilable

sera mucho mas elevada para un suelo acido que para uno neutro o alcalino.
Seria correcto indicar gue la concentracion en la fase asimilable es una medida directa

de la peligrosidad real o presente, mientras que la concentracion total es valida para

eévaluar la peligrosidad potencial o futura y solo representa de una manera indirecta y
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aproximada de la toxicidad actual de un suelo.

No obstante, de todo lo ya anteriormente expuesto se deduce que para cada agente
contaminante un solo valor no puede representar el nivel de toxicidad valido para todos

los tipos de suelos, para todos los cultivos y para todos los diferentes usos.

1.3.4.- FACTORES DEL SUELO QUE AFECTAN A LA DISPONIBILIDAD Y
ACUMULACION DE LOS METALES PESADOS.

El establecimiento de las caracteristicas edaficas de un suelo resulta imprescindible a la
hora de determinar la toxicidad de un metal pesado ya que de estas caracteristicas

depende el comportamiento del suelo frente a la acumulacion de metal.

Acidez del suelo (pH)
El pH del suelo es uno de los parametros de mas influencia en los procesos edaficos,
en la reactividad del suelo y en la movilidad de los contaminantes. La concentracion de
~un metal en la disolucidén del suelo y por tanto su biodisponibilidad y su toxicidad
potencial, esta controlada por las reacciones de adsorcion y desorcion que ocurren en
la materia coloidal del suelo. Estos procesos de adsorcion de metales por el suelo se
ven fuertemente influenciados por diversos parametros edaficos y en concreto por el pH
como se pone de manifiesto en numerosos estudios: Gerriste and van Driel (1984),
Naidu et al., (1994), en los que se comprueba que en general los suelos de pH mas
basicos presentan adsorcion mas fuerte para los metales pesados que los de pH mas
acidos. Hooda y Alloway (1994a, 1994b, 1998), han estudiado la adsorcién de cadmio y
plomo en diferentes suelos y han comprobado la influencia del pH, estableciendo
también en sus conclusiones que los suelos de pH mas basico presentan mayor

retencion de los metales.
La mayoria de los metales pesados tienden a estar mas disponibles a pH acidos a

excepcion hecha de arsénico, molibdeno, selenio y cromo, los cuales presentan mayor

disponibilidad en suelos de pH alcalino.
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Segun Manzione y Merril (1989) la adsorcion de los metales y por tanto su solubilidad

esta fuertemente condicionada por el pH del suelo. Esta dependencia puede observarse

en la Figura1.3.
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Figura 1.3: Influencia del pH sobre la adsorcion de algunos metales

sobre hidroxidos de hierro amorfo.

Se estudid la variacion en la solubilidad de cobre y cadmio en suelos contaminados en
funcién de los niveles de metal presente en el suelo, el pH y el contenido en materia
organica. La influencia del pH también se pone de manifiesto al estudiar la distribucion
de metales entre suelo y disolucidon de suelo, observando un decrecimiento marcado de

la disponibilidad del metal al incrementar el pH (Sauvé et al., 1997, 2000).

El pH es, por tanto, un parametro importante para definir la movilidad de los diferentes
componentes minerales, ya que su valor influye directamente en la solubilidad de los
cationes. En algunos los fijara, disminuyendo su solubilidad aparente, con lo que las
plantas no podran absorberlos y por el contrario, en otros casos favorecera su movilidad
aumentando su solubilidad y haciendo que la concentracion de las especies resultantes

alcance niveles toxicos (Krishnamurti, 2003).
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En general se considera que el pH normal de los suelos esta entre 6 y 7, los suelos con
pH<4,5 se consideran muy acidos y los suelos de pH>8,5 son alcalinos. En la tabla 1.1
se muestran los principales efectos esperables para los distintos intervalos de pH tal y
como establece el USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 1971)

Tabla 1.1: Clasificacion de los suelos en funcion del pH y efectos esperables. USDA 1971

pH Evaluacidn Efectos esperables en el intervalo
<45 Extremadamente Condiciones muy desfavorables
acido
45-55 Muy fuertemente Posible toxicidad por AI**
acido
51-55 Fuertemente &cido Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn

Deficiencia: Ca, K, N, Mg, Mo, P, S
Suelo sin carbonato célcico
Actividad bacteriana escasa

56-6,0 Medianamente acido | Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos

6,1-6,5 Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrients
6,6 -7,3 Neutro Minimos efectos toxicos
Por debajo de pH = 7,0 el carbonato calcico no es estable en el
suelo
74-78 Medianamente Suelos generalmente con carbonato calcico
basico
79-84 Basico Disminuye la disponibilidad de P y B

8,5-9,0 Ligeramente alcalino | En suelos con carbonatos, estos pH basicos suelen deberse al
MgCOQas, si no hay sodio intercambiable

9,1-10,0 | Alcalino Presencia de carbonato sédico

>10,0 Fuertemente alcalino | Elevado porcentaje de sodio intercambiable
Toxicidad: Na, B

Movilidad del P como NasPOQ,

Actividad microbiana escasa

Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo

Existen diversos métodos para la medida del pH, obteniéndose valores diferentes
dependiendo del método utilizado, pudiéndose encontrar, para una misma muestra,
valores de pH que varian entre 0,5y 1,5 unidades (Tucker et al. , 1987), por lo que sera

Necesario especificar el método aplicado. A continuacién citamos los métodos mas
utilizados:
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« pH de extracto con agua
Se prepara una mezcla suelo-agua en diferentes proporciones peso-volumen (1:2; 1.

2,5: 2:3) se agita durante una hora, se centrifuga y se mide el pH en extracto acuoso.

« pH de disolucion con electrolito:

Las mezclas se realizan con la disolucién de electrolito (habitualmente KCI 6 CaCl,) se
agita durante una hora y se mide el pH directamente en la suspension. El pH obtenido
suele ser menor que el obtenido en otros métodos ya que se liberan mas protones al

intercambiarse con los cationes del electrolito.

Nilson et al. (1995), han determinado el pH de distintos suelos utilizando tres reactivos
distintos: agua, cloruro calcico 0,01M y cloruro potasico 1M encontrando diferencias no

solo en cuanto al reactivo utilizado, sino en funcion de la proporcién disolucion:suelo.

* pH en una suspension:

Se preparan mezclas suelo-agua en distinta proporcién peso-volumen, se agita durante
una hora y se mide el pH directamente en la suspension. El pH asi medido es el que
mas se acerca al pH real del suelo. Si se deja sedimentar se puede medir el pH de la
fase acuosa sobrenadante. Este pH suele ser mayor que el obtenido en la suspension,

lo que se conoce como efecto de suspension.

Este ultimo método es el utilizado en este trabajo realizando la comparacion entre el pH

obtenido en la suspension y el pH del liquido sobrenadante.

Textura

El término textura se utiliza para representar la composicion granulométrica del suelo.
Cada término textural se corresponde con una determinada composicion cuantitativa de

arena, limo y arcilla.

La arcilla tiene un papel fundamental a la hora de caracterizar la contaminacién de
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metales pesados en suelos ya que influye sobre su movilidad. Tiende a adsorber a los
metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones de cambio. Por el contrario
los suelos arenosos, carecen de esta capacidad de fijacion por lo que los metales
pesados pasan rapidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos.
Hooda y Alloway (1998), han encontrado correlacion positiva entre el contenido de
arcilla y los parametros de retencion de cadmio y plomo al estudiar las isotermas de

adsorcion, y correlacion negativa respecto al contenido en arenas de distintos suelos.

Las combinaciones posibles en los porcentajes de arcilla, limo y arena pueden
agruparse en unas clases texturales. La fraccion de arcillas resuita ser la mas
determinante en el comportamiento de un horizonte y en consecuencia en el
comportamiento del suelo que las restantes fracciones, debido a lo cual de forma

sencilla pueden clasificarse los suelos atendiendo al contenido en arcilla como:

arenosos < 10 % arcilla
francos 10 -30 % arcilla

arcillosos > 30 % arcilla

La determinacién de cada fraccién se realiza por tamafno de particula para lo cual se
han establecido diversas clasificaciones granulométricas entre las que destacan la

clasificacion Internacional y la del USDA.

La textura de un suelo da una idea de su porosidad, parametro que determina la
permeabilidad del suelo es decir la velocidad con que agua y aire se mueven desde las
capas altas a las mas profundas. Otro parametro importante que define la textura es la
estructura, que da una idea de cdmo se unen las particulas entre si. Todos estos
parametros en su conjunto definen la capacidad del suelo en retener agua, airearse y

en poder ser cultivado.

Las particulas de arcilla, dada su gran superficie especifica, intercambian iones de Ia

disolucion del suelo, lo que hace que tenga un buen poder de retencién de nutrientes.
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No obstante, se compactan muy facilmente, con lo que su capacidad de retencion es
buena, pero su capacidad de infiltracion es baja. Es por esta razon que los suelos

arcillosos suelen estar inundados.

En el lado opuesto estan los suelos arenosos, los cuales, si bien son faciimente
cultivables, tienen poca capacidad de retencion de agua y de nutrientes debido al gran
tamafo de poros que los caracteriza. El suelo franco, es un suelo formado por una
mezcla determinada de arcilla, arena y limo, que presenta unas propiedades optimas
para el cultivo. En concreto, la proporcion de cada una de las fracciones inorganicas
que caracteriza un suelo franco gira entorno de un 40% de arena, un 40% de limo y un

20% arcilla.

Elkhatib et al., (1991), observaron que la retencién de plomo en suelos era mayor en
suelos calcareos, seguido de suelos arcillosos, correspondiendo el menor valor a los

~ suelos arenosos.

Mineralogia de las arcillas.
En el apartado anterior se ha hecho referencia a la capacidad que poseen las arcillas

para retener los metales pesados del suelo.

El término arcilla se utiliza en mineralogia para designar el conjunto de minerales de
pequefio tamafo de particula, pertenecientes a la subclase de los filosilicatos. Son
aluminosilicatos hidratados con estructuras de hojas, con espaciamientos y contenidos

en los espacios interlaminares caracteristicos para cada mineral.
Los minerales de la arcilla ejercen una gran influencia sobre las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos, como consecuencia de su pequefio tamafio de particula, alta

superficie especifica y sus propiedades para intercambiar cationes (Porta et al., 1999).

Las unidades principales en la formacién de los minerales de arcilla son disposiciones

bidimensionales de tetraedros de silicio-oxigeno y disposiciones bidimensionales de
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octaedros de aluminio 0 magnesio con oxigenos hidroxilos. La diferente union de estas
capas da lugar a los diferentes minerales con propiedades y comportamiento diferente
en cuanto a la capacidad de adsorcion de metales y de intercambio catidnico, de ahi la

importancia de su caracterizacion.
Los tipos de minerales de arcilla laminares, se agrupan en cinco grupos diferentes:

Grupo de la Caolinita

No presenta sustituciones isomorficas significativas, lo que se traduce en una estructura
eléctricamente neutra. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es baja y la carga,

que depende del pH, es variable.

Arcillas micaceas: llitas

Son frecuentes en suelos del area mediterranea. Poseen un déficit de carga
parcialmente equilibrado por K* inter laminar fijado, por lo que no es intercambiable. Al
quedar bloqueadas sedes de intercambio, la CIC es menor de lo que seria de esperar

atendiendo a las sustituciones isomérficas, aproximadamente es de 10-40 cmol(+)Kg'1.

Grupo de las Esmectitas

Presentan menos sustituciones isomorficas que la llitas, lo que hace que posean menor
carga eléctrica de superficie. Las sustituciones isomérficas definen las diferentes
especies minerales dentro del grupo. La capacidad de intercambio catidnico es alta, 80-
150 cmol(+)Kg™. Son arcillas con una actividad coloidal, plasticidad y cohesién
elevadas.

Grupo de las Vermiculitas

Su estructura se asemeja a la de una mica, de la que pueden proceder por
meteorizacion, aunque poseen una carga menor. Su CIC es muy elevada, de 120 a 150

cmol(+)Kg™ y la superficie especifica de 600-800 m?g™.
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Grupo de la Cloritas
Es un mineral relativamente poco frecuente en suelos, por su baja estabilidad. El

mineral no es expandible y su CIC es baja similar a la de una illita, de 10 a 40
Cmo|(+)Kg-1. La superficie especifica efectiva tiene un valor intermedio, de 70 a 150
m?g'. Ademés de los minerales arcillosos anteriormente mencionados, pueden
encontrarse minerales de arcilla interestratificados con propiedades intermedias

respecto a los minerales componentes.

En definitiva, la capacidad de cambio de cationes es minima para los minerales del
grupo de la caolinita, baja para las micas, alta para las esmectitas y maxima para las

vermiculitas.

La diferencia en la estructura de caolinitas y esmectitas es notable y como
consecuencia el comportamiento de ambas frente a procesos de adsorcion de metales.
Miranda-Trevifio y Coles (2003), han analizado la adsorcién de Pb, Zn y Cd a distintas
concentraciones utilizando caolinita y diferentes tiempos de exposicion, encontrando

que se produce una reduccion en el pH de la disolucion de partida.

Salinidad
La salinidad viene determinada por el contenido en sales de un suelo y es un parametro

de influencia en la movilizacién de metales pesados (Doménech, 1997).

El aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacion de metales pesados por
dos mecanismos. En primer lugar, los cationes asociados con las sales (sodio y potasio)
pueden reemplazar a metales pesados en lugares de adsorcion. En segundo lugar, los
aniones cloruro pueden formar complejos solubles estables con metales pesados tales

como cadmio, cinc y mercurio.
Calmano et al., (1992), han demostrado la influencia de la salinidad en la movilizacién

de metales pesados en sedimentos contaminados, incrementando la salinidad de las

Muestras mediante experimentos realizados en laboratorio. Los suelos con elevada
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salinidad suelen ser suelos de pH basicos.
La conductividad eléctrica es la magnitud que se utiliza para caracterizar el grado de

salinidad de un suelo, ya que esta directamente relacionada con la concentracion de

iones en disolucion.

La medida de la conductividad del extracto acuoso de un suelo, permite establecer una
estimacion de la cantidad de sales que contiene. Este valor dependera de la proporcion
suelo; agua ya que una mayor proporcidon en agua extrae mas sales de las que
realmente se encuentran libres cuando el suelo contiene su humedad propia. Ademas
las especies idnicas extraidas, pueden ser diferentes a las que se encuentran presentes
en los extractos del suelo. Una consecuencia del exceso de salinidad en los suelos es

la aparicion de calveros y por tanto la pérdida de la fertilidad.

Para medir la conductividad se utiliza el liquido sobrenadante obtenido en la medida del
pH. Los suelos pueden clasificarse en funcion de su conductividad de acuerdo con los

criterios de la Tabla 1.2

Tabla 1.2.- Criterios de salinidad para suelos (Doménech 1997)

Denominacion Conductividad (uS/cm)
No salino < 350

Ligeramente salino 350 — 650

Salino 650 — 1150

Muy salino > 1150

Materia Organica.
La materia organica reacciona con los metales dando lugar a complejos de cambio o

quelatos, de esta forma los metales migran con mas facilidad a lo largo del perfil.
La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales que pueden

Quedar en posicion no disponible para las plantas. Por este motivo, algunas plantas de

Suelos con contenidos elevados en materia organica presentan carencias de elementos
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como el cobre. El plomo y el cinc forman quelatos solubles muy estables.

Existen numerosos estudios sobre la influencia que la materia organica de suelo ejerce

sobre la retencion de los metales:

Elliot et al., (1985), han estudiado el efecto de la adsorcion sobre Cd, Cu, Pb y Zn
simultaneamente de la materia organica de los suelos, sugiriendo que un mayor

contenido en materia organica incrementa la retencion del cadmio sobre el cinc.

Neal y Sposito (1986), han investigado la adsorcidon de cadmio en pequeiias

concentraciones por suelos con diferente composicion quimica y mineralégica.

Sauvé et al., (1998), han estudiado el efecto que la materia organica y el pH tienen

sobre la especiacion de plomo en la disolucién del suelo.

Strawn y Sparks (2000), en sus estudios sobre la influencia de la materia organica del
suelo sobre la cinética y el mecanismo de las reacciones adsorcion-desorcion del Pb(ll)
en el suelo, encuentran que la materia organica tiene un papel importante en los

procesos en los que se produce una baja desorcioén del metal.

Kashem y Singh (2001), comprobaron al estudiar el efecto de aplicacion de materia
organica en campos de arroz, que la concentracion de metal soluble era mas baja en
los suelos tratados con materia organica y que esta variacion se relaciona con cambios

en los valores de pH y potencial para esos suelos.

Impellitteri et al., (2002), han estudiado la correlacion entre la fraccion de materia
organica en disolucion, en funcion del pH, y la desorcion de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn de 18
suelos alemanes poniendo de manifiesto que el efecto del carbono organico disuelto en
la movilizacién de Cd, Ni y Zn solo se produce en sistemas que se encuentran a pH

muy elevados.
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vanzheng Gao et al., (2003), han investigado el efecto de acidos organicos en los
procesos de desorcion de Cd y Cu en suelos contaminados, encontrando que la
presencia de citrato y tartrato a bajas concentraciones inhibe la desorcion de cadmio,

mientras que a altas concentraciones aparentemente la promueve.

Como ha podido comprobarse, la formacion de complejos por la materia organica del
suelo, es uno de los procesos que gobiernan la solubilidad y disponibilidad de los
metales pesados. La toxicidad de los metales pesados se potencia en gran medida, por
su fuerte tendencia a formar complejos organometalicos, lo que facilita su solubilidad,
disponibilidad y dispersion. La estabilidad de muchos de estos complejos frente a la
degradacion de los organismos del suelo, es una causa muy importante de la
persistencia de la toxicidad. Aun asi, hay que tener en cuenta que también la presencia
de abundantes complejos puede reducir la concentracién de los iones téxicos en la

disolucion del suelo.

La materia organica representa una parte pequena en peso de un suelo y sin embargo
juega un importante papel al determinar la fertilidad del suelo. Sirve como fuente de
alimento a los vegetales y microorganismos y participa en diversos procesos quimicos
edaficos afectando a las propiedades fisicas del suelo. A veces participa en los
procesos de meteorizacion de la materia mineral movilizando cationes metalicos y

facilitando nutrientes a los organismos vivos.

El humus corresponde a aquel conjunto de sustancias poliméricas, de coloracién que va
de amarilla a marrén negruzca, cuyas moléculas tienen pesos moleculares altos y que
son resistentes a la descomposicion. La mayor parte es insoluble, siendo esta la razén

por la que se acumula en los horizontes mas superficiales del suelo.

La variacién del contenido en materia organica en gran medida depende del tipo de
cultivo del suelo o tipo de vegetacion asi como de la estacion del afio. En suelos
arenosos, aquellos con menos de un 10% de arcilla, normalmente suelen ser pobres en

materia organica debido a una fuerte mineralizacion producida por una aireacion
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excesiva. En suelos con 10% - 30% de arcilla, no importa que los niveles de materia
organica sean un poco inferiores a los de suelos arenosos, ya que la adecuada

presencia de arcilla es de por si suficiente para reforzar la accion del complejo arcillo-

humico.

En cuanto a los suelos arcillosos, mas del 30% de arcilla, los niveles de materia
organica suelen ser altos, por mineralizacion deficiente debida, a falta de aireacién, y
por eso mismo interesa ademas mantener niveles lo mas altos posibles con el fin de
favorecer esta aireacidon, creando un complejo arcillo-himico equilibrado en ambos
componentes. En resumen podemos concluir que la materia orgénica ejerce una

influencia importante en las propiedades del suelo. Sus efectos mas beneficiosos son:

« Contribuye de modo importante al crecimiento de la vegetacion, proporcionando
elementos esenciales como nitrogeno, fésforo y azufre en cantidades importantes.

* Es una fuente de energia para los microorganismos.

* Regula la disponibilidad de muchos cationes metalicos que actian como
micronutrientes y de cationes toxicos mediante la formacion de complejos estables.

+ La presencia de funciones acidas en muchas de las moléculas de la materia organica
favorece una acciéon tamponante ayudando al mantenimiento del pH.

« Capacidad de retencién de agua, con lo que evita la desecacion.

* La fraccién humica, debido a su capacidad adherente, favorece la formacion de
agregados, mejorando la estructura granular del suelo, favoreciendo la permeabilidad

y aumentando la aireacion.

La materia organica determinada en el suelo puede ser la total, que incluye residuos sin
transformar o bien la correspondiente al “humus estable” que resulta ser mas
significativa. En el primer caso se emplea un método de calcinacion y en el segundo el
método de Walkley-Black (1974).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Se define como el nimero de moles de iones de carga positiva adsorbidos, que pueden
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ser intercambiados por unidad de masa seca, bajo unas unidades dadas de

temperatura, presion, composicion de la fase liquida y una relacién masa-soluciéon dada

(Sposito, 1989)

En general cuanto mayor sea la capacidad de intercambio cationico mayor sera la
capacidad del suelo de fijar metales. El poder de adsorcion de los distintos metales
pesados depende de su valencia y de su radio idnico hidratado, a mayor tamano y

menor valencia, menos fuertemente quedan retenidos.

La CIC de un suelo variara de horizonte a horizonte y en cada uno de ellos dependera

del tipo de arcillas y de los componentes organicos.

Dado que la carga neta procede de cargas permanentes y de cargas variables, la CIC
depende del pH, lo que se hace notorio en aquellos horizontes con una proporcion
elevada de cargas variables. Por ello, el valor obtenido por la CIC de un suelo acido
sera menor si se determina al pH del suelo, que si se utilizan soluciones tamponadas a

mayor pH.

Potencial redox.

La disponibilidad y movilidad de los metales pesados en el suelo, depende del estado
de oxidaciéon en que se encuentren y por tanto del potencial redox del suelo en union a
la variacion del pH. La solubilidad de los metales depende del pH pero no son las
mismas en condiciones oxidantes o reductoras. Segun Kiekens (1984), la solubilidad de
cinc, cadmio, cobre y plomo es mucho menor en condiciones reductoras que en
condiciones oxidantes cuando se encuentran en medio acido, probablemente debido a

la formacion de complejos organominerales y a la formacion de sulfuros.

Carbonatos.
Los carbonatos minerales son componentes mayoritarios de los suelos carbonatados y
constituyen importantes superficies de adsorcién para metales pesados. Su presencia

Puede tener efectos directos e indirectos sobre la movilidad y reactividad de los metales
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pesados: directa a través de las interacciones superficiales e indirecta a través de su

efecto sobre el pH del suelo.

El carbono de los carbonatos del suelo, en contraste con el carbono organico, se
presenta en forma de carbonatos poco solubles de metales alcalinotérreos, como
CaCO03 (calcita), CaC0O3.MgCO3 (dolomita). Aparecen en fragmentos de dimensiones
variables, desde pedruscos y guijarros hasta polvo fino. Un suelo es calizo a partir de un
10% de carbonato calcico, existiendo exceso de caliza cuando este valor supera el
20%.

Cuando un suelo es calizo influye en primer lugar en la textura, ya que favorece la
rapida destruccion de la materia organica del suelo contribuyendo al empobrecimiento
en humus. Ademas, eleva el pH por encima de 7 bloqueando en formas insolubles
ciertos elementos nutrientes indispensables para la planta, como el hierro, dando lugar
en este caso a la llamada “clorosis férrica”. Otros micronutrientes afectados de la misma
manera son el manganeso, zinc y cobre, produciéndose en estos casos lo que se
denominan enfermedades “carenciales”. También el fésforo se ve afectado por la caliza
que lo retrograda a formas insolubles. De manera parecida también se ven afectados el

potasio y el magnesio.

Cationes Intercambiables

La carga negativa predominante de los coloides del suelo produce la retencion de
cationes y reduce su perdida por lixiviacion dejandoles disponibles para la vegetacion
sobre todo los iones sodio, potasio, calcio y magnesio los cuales debido a su tamafio y
baja carga precipitan con mucha dificultad (Yagodin, 1986).

Estos iones permanecen adsorbidos en las particulas coloidales, con lo que puede
intercambiarse por otros iones de la disolucion del suelo, por ello se denominan
intercambiables. Se extraen normalmente con una disolucion de acetato aménico a
PH=7. Como los valores de los cationes solubles son tan pequefos, muchas veces se

€quipara el valor del catidn extraible al del cation intercambiable ya que su resta apenas
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cambia el resultado

Se pueden distinguir de los iones solubles en que mientras los intercambiables se
extraen con una disolucion de una sal neutra, estos se liberan al hacer pasar agua.
Cabe distinguir ademas los iones fijos, como los que estdn muy unidos a los silicatos,
de tal manera que no se pueden recuperar por medio de procesos de intercambio como

es el caso del potasio en las micas.

Por lo general en suelos productivos el orden de iones intercambiables segun la

abundancia es el siguiente:
Ca?' > Mg?" > K *NH;" " Na*

La importancia de estos cationes no es solo como parte del complejo de cambio sino
~también como elementos nutritivos, mantenimiento de la actividad biologica,

estructuracion del suelo y neutralizacion de la acidez del suelo (Yagodin, 1986).

Sodio.

Aunque la falta de sodio no se considera un problema, cuando se encuentra en exceso
en los suelos si puede serlo por su exceso. Los suelos sodicos estan sometidos a la
influencia de una capa de agua salada poco profunda, rica en sales de sodio; la sal
sube por ascenso capilar. En estos suelos, la presencia del cation Na® satura el
complejo de cambio y su concentracion es mayor que la de los iones Ca?*y Mg®'. Los
suelos sédicos poseen caracteristicas fisicas inadecuadas, por su facilidad de formar
suspensiones coloidales (Rubin, 1984).

Los suelos alcalinos son suelos con salinidad débil o nula, pero ricos en sodio de
Cambio y dependen del agua atmosférica. Las disoluciones del suelo no contienen sales
Neutras sino sales alcalinas (carbonatos, bicarbonatos de sodio), sales que elevan

fuertemente el pH (superior a 8,5 y a veces 9 6 10).
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Potasio
El potasio puede encontrarse en el suelo en formas facilmente solubles o insolubles,

ligado a los minerales primarios o parcialmente transformados. En la disolucion del
suelo, la concentracién de K™ es generalmente de unas pocas partes por millén. Los
valores mas frecuentes son de 0.04mg/g a 0.2mg/g, aunque en ocasiones pueden

encontrarse mas de 2mg/g.

El potasio puede perderse por lavado y por erosion. También puede ser fijado por

minerales arcillosos, quedando disponible lentamente.

La pérdida por lavado depende del clima y de la naturaleza del suelo: los suelos con
gran capacidad de cambio tienen menores pérdidas que los arenosos. En climas
lluviosos y en suelos con poca capacidad de cambio, las pérdidas de potasio pueden
ser grandes. Sin embargo, en general, la concentracion de potasio es constante para

una profundidad de 90cm.

Asi como el fosforo, el potasio se redistribuye facilmente de los 6rganos maduros a los
mas jovenes. A diferencia del fésforo, el potasio no forma parte estructural estable de
ninguna molécula dentro de las células de la planta, a pesar de lo cual, cosa
sorprendente, la planta necesita grandes cantidades de este elemento para un
crecimiento y desarrollo normal. Es un elemento esencial porque actia como activador
de muchas enzimas. La sintesis de proteinas es un proceso que requiere grandes
cantidades de potasio, aunque la exacta reaccién quimica en que interviene no ha sido
aun definida con certeza. Esto probablemente explique el hecho, conocido desde
antano, de que las plantas deficientes en potasio tienen un contenido bajo en proteinas,

pero rico en los aminoacidos que forman parte de ellas (Yagodin, 1986; Vazquez, 1982).
Magnesio

Este elemento parece desempefiar por lo menos dos papeles importantes en las plantas

verdes. Es parte integrante de la molécula de clorofila y por ello es esencial, y en su
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ausencia se desarrolla clorosis entre las nervaduras, comenzando por las hojas viejas.
Se conoce, por ejemplo, su accion sobre reacciones que utilizan la energia del ATP
(Cinosas). Probablemente el magnesio se combina con el ATP, facilitando asi la ruptura
de los enlaces. También actua como activador de algunas enzimas del ciclo de Krebs,
en la activacién y sintesis de acidos grasos, en la sintesis de nucledtidos purinicos y en
muchas ofras reacciones individuales. También es esencial que haya cantidades
apropiadas de magnesio para mantener la estructura de los ribosomas, organulos

subcelulares que llevan a cabo la sintesis de proteinas (Devlin, 1979; Sivori, 1980).

Los umbrales de carencia varian entre un 0.02-0.03% en suelos ligeros y un 0.04% en
suelos pesados y en cultivos extensivos. No existen umbrales de toxicidad, sin embargo

un exceso de K" puede provocar la carencia inducida de magnesio.

Calcio

Buena parte de este elemento se encuentra en la planta dentro de las vacuolas, donde
a menudo precipita como cristales de oxalato de calcio. A veces se encuentran
depdsitos solidos del oxalato de calcio y aun de carbonato de calcio a lo largo de los
haces vasculares de la hoja, y en algunos casos probablemente se forman sales de
calcio insolubles con iones sulfato y fosfato. También se encuentra calcio en las paredes
celulares, donde se cree que forma sales relativamente insolubles al reaccionar con los
acidos pécticos de la laminilla media. Se piensa que esos pectatos de calcio actuan
cementando entre si las células de un tejido, lo cual de ser cierto, podra explicar por
que la deficiencia del calcio causa una inhibicion notaria en el crecimiento de brotes y

también la muerte de los apices de las raices, donde la division celular es mas activa.

Algunas enzimas como la amilasa, parecen requerir calcio como activador; pero en
otros casos se ha observado que, por el contrario, tiene poco efecto estimulante,
Posiblemente por interferencia debido al magnesio. Posee un efecto favorable como
estabilizante de la fraccién humica caracteristico de los suelos con exceso de
carbonatos, por tanto es un indicador de la capacidad nutricional. El calcio puede dar

lugar a la formacién de fosfatos solubles (fosfatos monocalcicos) pero un exceso de
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calcio intercambiable origina la formacién de fosfatos calcicos insolubles y clorosis
férrica en los vegetales. Sin embargo, posee un efecto positivo como floculante de
arcillas y contribuye ampliamente a la organizacion de la estructura del suelo y a la
estabilidad del mismo (Devlin, 1979; Sivori, 1980).

Otros elementos: Fosforo:

El fosforo es vital para el metabolismo de la planta. En las hojas tiernas de tabaco,
alrededor de un 30% de fésforo esta presente en forma de acido ribonucléico y un 7%
como acido desoxirribonucléico. La fotosintesis, la fosforilacion y los procesos vitales
subsecuentes vinculados al ciclo de Krebs, como metabolismo del nitrégeno, hacen del
fosforo uno de los elementos méas importantes en el crecimiento de la planta. La
movilidad del fésforo en el suelo es bastante pequena y muchos suelos tienen la

propiedad de fijarlo en forma relativamente inasequible para las plantas.

La planta joven empieza a absorber fosforo en una fase muy temprana, por lo que dada
la escasa movilidad de este en el suelo se debe efectuar una aplicacion cuidadosa
antes o en el momento de plantar. Esto permitira un uso mas eficiente de los
fertilizantes fosfatados (Sivori, 1980).

Hierro:

Las plantas deficientes en hierro se caracterizan por el desarrollo de una pronunciada
clorosis internerval, similar a la causada por las deficiencias de magnesio, pero en las
hojas jovenes. Una vez que el dtomo de hierro ha sido incorporado a un érgano su
distribucién es extremadamente limitada. Algunas plantas presentan problemas de
clorosis de hierro en suelos calcareos, por lo cual se han hecho muchos esfuerzos para
explicarlo. La teoria mas simple es la que sefiala que el carbonato de calcio del suelo
vuelve al hierro tan insoluble que las plantas no logran absorber cantidades suficientes.
Sin embargo, en algunos casos se encontrdé que las plantas que sufren este tipo de
Clorosis tienen un contenido total de hierro igual (y a veces superior) al de las plantas
normales. Eso indicaria que no es la cantidad de hierro presente en la planta la que

determina su estado nutricional, sino posiblemente una afeccion activa de aquel. Es
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posible que parte del hierro de esas plantas esté inactivado, precipitado o confinado en

un comportamiento en el cual no puede cumplir su funcién normal (Devlin, 1979; Sivori,

1980).

Manganeso:

El manganeso existe en el suelo en varios estados de oxidacion, pero se considera que
se absorbe mayormente como ion bivalente. Parece ser que el elemento en ese estado
es mas estable en la planta. No son muy comunes las deficiencias de manganeso, pero
a veces se presenta junto con una deficiencia de hierro. Esto ocurre cuando hay exceso
de carbonato de calcio en el suelo. Los sintomas iniciales consisten a menudo en una
clorosis internerval en las hojas viejas o jovenes, segun la especie, asociada con

lesiones necroéticas (Vazquez, 1982; Sivori, 1980; Devlin, 1979).

Boro:

El boro se absorbe del suelo principalmente como ion BOs? soluble. El boro es bastante
inmovil y se redistribuye muy pobremente de un tejido u 6rgano a otro. En contraste con
otros elementos esenciales, la funcion del boro en las plantas no esta aun bien definida.
Se ha sugerido que actua en el traslado de hidratos de carbono y esta bien establecido
que el movimiento de aztcares por el floema es realmente reducido cuando el nivel de
boro es bajo. Parece ser, sin embargo, que este elemento tiene también otras
funciones, como por ejemplo favorecer la germinacion del polen y el crecimiento del
tubo polinico (Vazquez, 1982; Sivori, 1980; Devlin, 1979).

Cobre:

Las plantas raramente presentan deficiencias de cobre. Las hojas jovenes se tornan a
menudo de un color verde oscuro y retorcidas o deformadas pueden provocar la muerte
a las hojas jovenes. El cobre se absorbe principalmente como i6n clprico o cuproso.
Probablemente exista en las plantas sobre todo en forma cuprica, a pesar de que sufren
oxidaciones y reducciones alternadas pues actla como transportador de electrones,
principalmente con enzimas llamadas polifenoloxidasas. Forma parte de la plastocinina,

un compuesto que integra la cadena fotosintética de transporte de electrones, y tal vez
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de la nitrito-reductasa. Podria tambien desempefar un papel catalitico en la fijacion de
nitrégeno y en otros procesos quimicos de la planta (Navari-Izzo et al., 1998 citado por

Eija Patsikka, et al. 2002).

Zinc:

Ocupa el segundo lugar en un grupo de micronutrientes que forman parte de
estructuras enzimaticas. Aparte la distincion de sintomas de deficiencia, la situacion es
muy parecida a la descrita para el cobre. Todavia no se ha observado carencia en el
terreno en lo que se refiere al tabaco, y las cantidades requeridas son muy pequenas.
Una funcion importante del zinc es su relacion con la hormona del crecimiento llamada
auxina. La conexion con desarrollo y movilidad en la planta se reflejan en el hecho de
que los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas mas antiguas. El

exceso de zinc es toxico, pero los sintomas no han sido descritos (Podar, et al., 2004).

-Plomo:

La presencia del Plomo como contaminante puede producir en las plantas una
inhibicién del crecimiento, de la fotosintesis y de la accidon enzimatica. El Plomo es un
metal pesado que, hasta donde se sabe, no cumple ninguna funcién fisiolégica normal
en el hombre, se distribuye ampliamente y de forma natural en el ambiente, y posee una
gran cantidad de usos. En los ultimos diez afios los conienidos de plomo de los
productos alimenticios se han reducido debido a los esfuerzos realizados para reducir la

emision del plomo en su origen (Wagner 1986).

El plomo es uno de los contaminantes que se encuentra mas ampliamente distribuido
en la naturaleza. La deposicion atmosférica de Plomo en los vegetales es la via
principal de entrada de éste metal en la cadena alimentaria, mientras que apenas existe

incorporacion desde el suelo a través de las raices de las plantas.
Los agentes y las vias de contaminacién por metales pesados en las aguas residuales

de origen urbano son igualmente diversos, destacando los vertidos ilegales a la red de

alcantarillado de aceites lubricantes usados con alto contenido de plomo.
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Cadmio
El Cadmio no es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas. A

concentraciones relativamente bajas, incluso antes de que se detecten los sintomas, el
cd afiadido al suelo puede elevar drasticamente el nivel de Cd en los tejidos vegetales.
El contenido de Cd podria llegar a ser un factor limitante en la aplicacién de algunas
aguas residuales a la tierra, especialmente en cultivos para el consumo de las personas
y de los animales (Olson y Guinn, 1978; Crook, 1984). Westcot y Ayers, (1985) fijan la
concentracion maxima de Cd en 0,01 mg/l considerando un riego de 1.200 mm/afio
(Ayers y Westcot, 1987).

En definitiva, segun la forma en la que se encuentre el metal retenido en el suelo, asi
sera la disponibilidad relativa por las plantas y por tanto la incorporacién en los
organismos. El contenido de metal facilmente liberable y por tanto disponible para las
plantas y otros organismos, recibe el nombre de metal biodisponible. La determinacion
de la forma quimica en que se encuentra presente un metal recibe el nombre de

especiacion.

Al ir transcurriendo el tiempo disminuye la disponibilidad de los metales, ya que se van
fijando en las posiciones de adsorcion mas fuertes y también los geles van

envejeciendo y se van volviendo mas cristalinos.

En general, se considera que la movilidad de los metales pesadés es muy baja,
quedando acumulados en los primeros centimetros del suelo, siendo lixiviados a los
horizontes subsuperficiales en muy pequefias cantidades. Es por ello que la presencia
de altas concentraciones en el horizonte superficial, seguida de un drastico
decrecimiento a los pocos centimetros de profundidad, es un buen criterio de

diagnodstico de contaminacion antrépica.

Esto pone de manifiesto el interés que el andlisis por horizontes, llevado a cabo en el

segundo estudio tiene a la hora de establecer que la concentraciéon fondo no es debida
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a contaminacién exterior. Un ejemplo de estudio de contaminacion de suelos teniendo
en cuenta el horizonte de pertenencia de las muestras colectadas es el llevado a cabo
por Alonso Martirena (1998) y Abollino et al., (2002).

1.4.- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN SUELOS.

Desde el punto de vista analitico, conviene resaltar el hecho de que no existe acuerdo
sobre el método para la determinacidén del contenido en metales pesados de un suelo.
La eleccion y el desarrollo del procedimiento de medida viene determinado por los
objetivos fijados para cada estudio en concreto, de esta forma el procedimiento sera
diferente al determinar la contaminaciéon de una zona, realizar la caracterizacién de un
suelo o bien, estudiar las diferentes formas quimicas, especiacion, en las que se
encuentra el metal. El procedimiento también varia cuando se trata de determinar el
contenido total en suelos, o bien se determina tunicamente el contenido biodisponible o

- extraible.

En todos los casos, el procedimiento de analisis consta de una serie de etapas que
deberan desarrollarse sucesivamente hasta alcanzar el objetivo propuesto. Estas
etapas que van desde el muestreo hasta la presentacidn de los resultados, pasando por
el pretratamiento de la muestra son igualmente importantes (Quevauviller y Rauret,
1994) y resultan determinantes para garantizar la representatividad y fiabilidad de los
resultados en los estudios de contaminacion y de evaluacion de la calidad del suelo
(Theocharopoulos et al., 2001). La importancia de estas etapas justifica su estudio con
mayor profundidad.

La estrategia de muestreo desarrollada en cualquier estudio o investigacion
medioambiental es muy importante para la interpretacion de los resultados obtenidos.
Asegurar la reproducibilidad de los resultados es clave para comparar resultados de
suelos de diferentes localidades. Si se tiene en cuenta que en numerosas ocasiones
estos resultados corresponden a muestras obtenidas, tratadas y analizadas por

diferentes personas y en algunos casos utilizando diferente metodologia, resulta obvio
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la necesidad de llevar a cabo una armonizacion de los métodos empleados en la etapa

de muestreo dentro del procedimiento general de analisis.

En el pretratamiento de la muestra se incluyen todas aquellas operaciones necesarias
para mantener la muestra de suelo inalterada o en su defecto que permitan una mayor
estabilidad de la misma. Dentro de este apartado se han considerado la operacion de
secado al aire (Ure, 1994) que facilita el manejo de la muestra y aumenta su estabilidad
en el tiempo y el tamizado menor que 2mm, operaciones que se utilizan en la mayoria

de las determinaciones de metales pesados en suelos.

En este sentido, el procedimiento a seguir varia dependiendo de si se trata de la
determinacion de contenidos totales o bien se pretende determinar niveles disponibles o
moviles. En el primer caso el procedimiento consistiria en una digestion, mientras que
en el segundo caso se trataria de la extraccién de la muestra con un reactivo liquido
adecuado. Ambos procedimientos difieren tanto en el reactivo seleccionado, como en el
tratamiento al que se somete la muestra y conducen a resultados cuya valoracion es

claramente distinta.

El contenido total de metales pesados en suelos es el parametro utilizado en el
establecimiento de los niveles fondo (background) y niveles de referencia. No resulta
representativo en el establecimiento de la contaminaciéon por metales pesados, pero
resulta indicativo acerca de si la muestra presenta concentraciones elevadas. También
resulta de utilidad en el analisis de suelos con alta Capacidad de Intercambio Cationico,
tal y como establece Gupta (1984), ya que al analizar la solucion del suelo puede ocurrir
que los niveles de metales pesados encontrados no sean excesivos, dado que se

encuentran adsorbidos, por lo que debera determinarse el contenido total.

La determinacion del contenido total de metales pesados en muestras de suelos
requiere realizar un tratamiento enérgico de la muestra, normalmente en caliente. Este
tratamiento se realiza normalmente por fusién o por digestion acida empleando una

mezcla de acidos minerales en caliente.
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Los sistemas de calentamiento utilizados, también han sido muy variados. Asi podemos
encontrar que se ha utilizado el bafio de arena (Mc Grath, 1995), placas eléctricas y
reactores a presion (Kowalewska et al., 1998; Wei et al., 1997) o por medio de blogues

de aluminio (Ansorena et al., 1995; Tam y Yao, 1999).

La introduccion del tratamiento con microondas, tanto en sistemas abiertos como
cerrados, ha supuesto una considerable reduccién en el tiempo total de analisis, asi
como una reduccion en el riesgo de contaminacion, tal y como se pone de manifiesto en
los estudios llevados a cabo por Jin et al., (1999). Ademas este tratamiento en abierto
facilita la evaporacion a sequedad, reduciendo de esta forma los problemas analiticos
asociados a la presencia de concentraciones elevadas de acido (Smith, 1996;
Nakhasima, 1998).

. Cuando se pretende realizar una digestion total, es necesario el empleo de HF, pero es

un tratamiento largo y peligroso.

Desde la existencia del método 1ISO 11446 (ISO 11446, 1995), la extraccion con agua
regia es uno de los métodos mas utilizados, bien empleando reflujo (Ansorena et al.,
1995), o con el empleo de calentamiento por microondas (Florian et al., 1998; Betinelli
et al., 2000).

La US EPA (Environmental Protection Agency) ha recomendado el empleo del acido
nitrico asistido por microondas (EPA method 3051, 1994) para la determinacion en
sedimentos y suelos de los siguientes metales: Al, Sb. As, B, Ba, Be, Cd, Ca, Cr, Co,
Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, K, Se, Ag, Na, Sr, Ta, V y Zn. El método consiste en el
tratamiento de 0,5 g de suelo con 10 ml de &cido nitrico concentrado y calentamiento

durante 10 minutos mediante microondas.

Recientemente, Sastre et al., (2002), han llevado a cabo la validaciéon y comparacion de

tres métodos de digestion para la determinacién de Cd, Zn, Cu y Pb en distintas
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muestras medioambientales: digestion con HF y microondas(MW-HF) frente al
tratamiento convencional con agua regia y frente a la digestion con acido nitrico sin la
utilizacion de microondas, encontrando resultados similares entre los primeros métodos
cuando la determinacion se lleva a cabo en muestras de bajo contenido en materia
organica, mientras que en muestras con alto contenido en materia organica los
resultados de la digestién con HF concuerdan con los obtenidos mediante el ataque con

acido nitrico cuando se analiza Cd, Zn, y Pb, pero son superiores en el caso del Cu.

Sandroni et al., (2003), han desarrollado una técnica de digestion con una mezcla de
acido nitrico y fluorhidrico mediante microondas para le determinacién de Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn, Cr, Cd, Cr, Cu, Pb y V en suelos y sedimentos y los resultados obtenidos al
aplicarla a diferentes materiales de referencia muestran que el método propuesto
conduce a buenos resultados. En este trabajo se ha utilizado el método de digestion

total con acido nitrico.

Determinacion del contenido biodisponible

La cantidad total de metal pesado en un suelo, resulta una medida poco representativa
de su toxicidad y disponibilidad. Existen diferentes formas quimicas en las que estos
metales se pueden encontrar. En suelos no contaminados estan principalmente unidos
a silicatos y a minerales primarios formando especies relativamente inmoviles, mientras
que en suelos con contaminacién antropogénica los metales se unen a otras fases del

suelo presentando mayor movilidad.

La determinacion de las diferentes formas quimicas en las que un elemento se
encuentra dentro del suelo (Ure y Davidson, 1995), proporciona mayor informacién
sobre la movilidad y por tanto su disponibilidad para la planta, pero esta determinacion

es dificil e incluso imposible en algunos casos.
Se han desarrollado algunas aproximaciones para caracterizar la disponibilidad de los

distintos metales, que o bien se basan en provocar la desorcién de estos elementos de

la fase sélida del suelo o bien en la adsorcion de contaminantes desde una disolucién
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que los contiene hacia el suelo. De entre estos dos tipos, los mas utilizados son sin
duda los que estudian la desorcion de los metales desde el suelo hasta un reactivo
liquido determinado. En esencia, se trata de procesos de extraccion que difieren unos
de otros segun sean las propiedades quimicas de la disolucion extractante, la

modalidad operativa empleada, el tipo de suelo y la naturaleza del elemento a

determinar.

Los métodos desarrollados en este sentido pueden a su vez agruparse en dos grandes
grupos: los procedimientos de extraccion simple y los procedimientos de extraccion
secuencial también llamados esquemas de extraccion, estos Ultimos también se

denominan esquemas de especiacion.

Los procedimientos de extraccion simple consisten en la extraccidon de una muestra de
suelo comun Unico agente extractante. En los procedimientos de extraccién secuencial
'se aplica sobre la misma muestra de suelo y de manera sucesiva distintos agentes

extractantes con propiedades diferentes.

El nimero de métodos propuestos correspondientes a cada grupo, simple y secuencial,
es muy elevado y resultan diferentes entre si, tanto en el tipo y caracteristicas del
extractante propuesto, como en las condiciones de realizacion. La naturaleza del
extractante y los diferentes procedimientos empleados han sido objeto de revisién por
diferentes autores entre los que destacan Pickering (1986); Lebourg et al., (1998);
Rauret (1998) y Sahuquillo et al., (2003).

Procedimientos de Extraccion Simple.

En la bibliografia pueden encontrarse un gran nimero de estudios de contaminacioén de
suelos por metales pesados en los que se utilizan los procedimientos de extraccion
simple. Entre ellos cabe citar los realizados por Lindsay y Norwell (1978); Lake et al.,
(1984); Gupta y Aten (1993); Ure et al., (1993); Ure (1996), Singh et al., (1996) y
Novozamski et al., (1993). Los esquemas de extraccion simple desarrollados se

agrupan en cuatro grandes grupos atendiendo a la naturaleza del extractante empleado:
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extraccion acida, agentes complejantes, disoluciones tampon y disoluciones salinas no

tamponadas.

La Tabla 1.3 recoge algunos de los procedimientos de extraccion simple mas utilizados.
Puede observarse, que existe un amplio espectro de reactivos extractantes, de forma
que encontramos desde acidos muy fuertes como agua regia, acido nitrico o acido
clorhidrico hasta disoluciones neutras de sales de pH no tamponado como es el caso

del cloruro calcico o nitrato sédico.

Tabla 1.3.- Procedimientos de extraccidon simple mas utilizados. Adaptado de Rauret, 1998

Grupo Reactivo extractante Autor
Extraccion acida HNO3 0,43 -2 M Novozamski et al., 1993
Agua regia Colinet et al., 1983
HCI01—-1M Novozamski et al., 1993
CH;COOH 0,1 M Ure et al., 1993
HCI 0,056 M + H,80, 0,0125 M Mulchi et al., 1992
Agente complejante EDTA 0,01 - 0,05 M a diferentes pH Novozamski et al., 1993
DTPAO 005 M +TEAOQ,1T M Lindsay y Norwell, 1978
CaCl; 0,01 M Novozamski et al., 1993

Disoluciones tampén NHsACO/HACO 1 M tamponado a pH=7 Ure et al,, 1993
NHiACO/HACO 1 M tamponado a pH=4,8 | Novozamski et al., 1993

Disoluciones salinas no | CaClL 0,1 M Novozamski et al. 1993

emponadas Cacz 0,05 M Novozamski et al., 1993
gaggob% M Novozamski et al., 1993
N’:l N(B) 1M Gupta, 1993
AIC41 0 % M Novozamski et al., 1993
3V
BaCl, 0,1 M Hughes y Noble, 1991

Juste y Solda, 1998

Los reactivos pertenecientes a los grupos extractantes acidos, o formadores de
complejos, son probablemente los mas utilizados para la extraccion ya que dan lugar a

Compuestos bastante estables y solubles en agua con un nimero elevado de cationes.
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Ademas de los reactivos mencionados en la Tabla 1.3 se ha utilizado el agua caliente
como extractante para la determinacion de boro y también disoluciones de hidroxido

sodico para valorar la influencia de la materia organica en la liberacion de los metales

pesados.

Teniendo en cuenta que solo se han recogido los métodos mas utilizados y por tanto,
que el nimero de los existentes es bastante mayor, cabria preguntarse cual es la razén
de esta diversidad de métodos. La razén debe buscarse en la complejidad de los
mecanismos y de las reacciones en los que los metales pesados intervienen como son
los equilibrios de disolucion, adsorcion y complejacidn por lo que encontrar un
extractante que defina y represente perfectamente la forma quimica y la movilidad de un
metal en el suelo es practicamente imposible. Si ademas buscamos un reactivo que
represente la capacidad de adsorcion por parte de las raices de las plantas para varios

elementos simultaneamente, aun resulta mas complicado de conseguir.

En este sentido Singh y Narwal (1984), realizaron un estudio comparativo entre la
accion de distintos extractantes para la determinacion del contenido de Cd, Pb, Zn, Co,
Ni en un suelo acido (pH =5,6 ) y el nivel del elemento en planta de colza. El orden de
extractabilidad obtenido es: HNO3 > agua regia > HCI > NHsNO3;> NH;AcO a pH 4,8 >
NH4AcO a pH 7> DTPA = CaCl, = TEA. El estudio de las correlaciones con los niveles
en planta pusieron de manifiesto que en el caso de Zn, Co, y Ni no existia una buena
correlacidon con ninguno de los reactivos probados, aun asi propusieron el uso del DTPA

ya que mostraba una buena correlacion para plomo y cadmio.

El objetivo perseguido y claramente inalcanzable en todo caso, es el de obtener un
extractante universal que permitiera determinar el contenido biodisponible de un gran
numero de metales, que los resultados proporcionados estuvieran perfectamente
correlacionados con los niveles detectados en planta, y por lo tanto que los resultados

obtenidos de diferentes estudios pudieran compararse.
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De esta forma y a través de trabajos empiricos se han ido seleccionando los
extractantes mas adecuados para la determinacion de cada uno de los metales
pesados. En este sentido y gracias al desarrollo de las técnicas analiticas empleadas y
a las evidencias respecto a que el contenido de metal en el suelo que mas se
correlaciona con el disponible para las plantas, es el metal denominado intercambiable,
hace que los procedimientos en general mas aceptados, sean aquellos que utilizan

reactivos extractantes menos agresivos.

Estos reactivos denominados extractantes suaves, estan constituidos por disoluciones
de sales no tamponadas, algunas disoluciones diluidas de acidos y determinados
agentes complejantes. La razon de su utilizacion estriba en que las sales neutras
disuelven principalmente el metal intercambiable, aunque debe tenerse en cuenta las
caracteristicas del anion. Los acidos diluidos y los agentes complejantes extraen, a
veces parcialmente, el metal intercambiable, unido a carbonatos, unido a 6xidos de

hierro y manganeso y a la materia organica.

Actualmente se acepta el hecho de que los extractantes no son selectivos y que
cualquier variacién en el procedimiento analitico tiene efectos significativos sobre los
resultados obtenidos. En base a estas consideraciones algunos paises han estudiado la

posibilidad de adoptar determinados procedimientos como oficiales.

La disparidad de métodos existentes en los distintos paises europeos, pone de
manifiesto la necesidad de unificar criterios. Desde 1987, el EC Standards
Measurement and Testing Programme, antiguamente BCR (Bureau Community of
Reference) ha subvencionado diversos proyectos destinados a conseguir el
aseguramiento de la calidad y la armonizacién de los métodos de medida y ensayo de
contaminantes en suelos en los distintos paises, en cuanto al muestreo, el
Pretratamiento de la muestra y el andlisis de suelos (Quevauviller 1995, 1998;
Quevauviller y Maier 1995; Rubio y Vidal, 1995; Theocharopoulos et al., 2001; Wagner
et al., 1998, 2001; Rauret 1998; Sahuquillo et al., 2003), adoptando como reactivos para
la determinacion del contenido disponible de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, y Zn, el 4cido acético
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0.43M y EDTA 0,05M en suelos minerales.

Estos estudios se han realizado no solo para unificar criterios entre los diferentes
meétodos, sino como punto de partida para la elaboracion de materiales de referencia
certificados de los distintos metales pesados que permitan llevar a cabo la validacion de

los diferentes procedimientos analiticos (Quevauviller et al., 1994).

Sahuquillo et al. (2003) han llevado a cabo un estudio comparativo de extractantes de
los tres grupos principales: los denominados suaves (CaCl> y NaNOs3), acidos (acido
acético) y complejantes (EDTA) en muestras de suelos con distinto origen y

caracteristicas.

De la comparacion de los dos extractantes suaves concluyen que, aunque para la
mayor parte de los metales pesados los resultados son similares, en el caso del cinc y
el cadmio, es recomendable la utilizacion de CaCl, frente a NaNO; ya que el CaCl;
solubiliza niveles mas altos de estos metales, por lo que a la hora de valorar un posible
riesgo, resulta un criterio mucho mas restrictivo. La causa de la mayor solubilidad, se
explica por el hecho de que estos metales son adsorbidos normalmente en posiciones
de catién intercambiables, de las cuales son facilmente desplazados por iones
divalentes como el Ca?*. Ademas la presencia de cloruro facilita el desplazamiento al

formar complejos con esos metales.

Por otro lado consideran, que el EDTA y el acido acético proporcionan informacion
adicional sobre el efecto de complejacién o de acidificacion ocurrido en la extraccion del
metal pesado. Dichos autores opinan, que los valores mas altos obtenidos en la
extraccion de Cu y Pb cuando se utiliza EDTA, se debe a que esos dos elementos son
mas facilmente movibles de sus posiciones, cuando se utiliza un complejante que
cuando se utiliza un acido, debido a la estabilidad de los complejos que forman con el
EDTA. Por tanto la determinacién de la disponibilidad de Pb utilizando EDTA da lugar a

una sobreestimacion.
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por otra parte, afirman que la utilizacion de acido acetico 0,43M da idea de la fraccion
disponible de metal en el suelo cuando se realizan estudios sobre movilidad y
pbiodisponibilidad de metales en suelos presumiblemente contaminados. Ademas la

concentracion utilizada 0,43M es la mas apropiada para la todo el rango de pH de los

suelos.

En este sentido la adopcidn en nuestro estudio de Acido acético 0,5M como reactivo
extractante para la determinacion del contenido biodisponible de Pb, Cd, Cu, Zn, Niy
Co en suelos, resulta adecuado ya que permitira comparar resultados de otros estudios

de caracteristicas similares.

Por ultimo comentar, que Tipping et al., (2003), en un estudio llevado a cabo para
determinar la distribucion de Cu, Zn, Cd, y Pb en suelos de Inglaterra y Gales han
encontrado que los contenidos de metal medidos en extractos obtenidos con HNOj3
0,43M son similares a los valores obtenidos en extractos con EDTA 0,1M. En la
actualidad, algunos extractantes de los comentados hasta ahora, no se utilizan
Unicamente como reactivos en la extraccidon simple, sino que se estan utilizando
también en procesos de descontaminacion de suelos. Este es caso del estudio
realizado por Xueyi e Inoue (2003), en el que se analiza la aplicabilidad de dos
extractantes: EDTA y ASDA, con el fin de eliminar metales presentes en suelos
contaminados encontrando que el ASDA en el mejor sustituto del EDTA, utilizado con
mas frecuencia porque posee similar capacidad de complejacién y superior
biodegradabilidad.

1.4.3.- OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS.
Realizado el pretratamiento de la muestra a analizar, es necesario determinar el
contenido de los metales pesados, para lo cual se seleccionaré la técnica analitica mas

adecuada a cada tipo de elemento y al intervalo de concentracion existente.

Histéricamente las técnicas mas empleadas en la determinacion de los metales

Pesados en muestras medioambientales, son la Espectroscopia de Absorcion Atdmica
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de llama y Horno de grafito (FAAS), Espectroscopia de Emision de Plasma (ICP) y las
técnicas Polarogréficas, en concreto las técnicas Voltamperomeétricas de Redisolucion
tanto anodica como catddica y de las cuales se encuentran numerosas referencias

bibliograficas respecto a su utilizacion.

La utilizacion de técnicas estadisticas y matematicas aplicadas al reconocimiento del
origen e identificacion de las pautas quimicas se ha convertido en una herramienta cada
vez mas importante para caracterizar aire, agua, suelo, sedimentos y suelos
contaminados por compuestos quimicos complejos (Wenning y Erickson, 1994, Massart
et al., 1998).

De entre estas técnicas destacan las técnicas multivariantes principalmente el Analisis

por Componentes Principales (ACP), el Analisis Discriminante y el Analisis Cluster (AC).

El ACP y los métodos derivados se han usado ampliamente en aplicaciones
- geoquimicas para la identificacion de las causas de contaminacién y la diferenciacion

entre el aporte natural frente a la contribucion antropica.

1.5.- VALORACION DE LA CALIDAD DE UN SUELO. ESTABLECIMIENTO DE
NIVELES FONDO Y NIVELES DE REFERENCIA.

Al abordar un estudio de caracterizacion de contaminacién de suelos potencialmehte
contaminados por altos contenidos en metales pesados, no es suficiente con determinar
estos contenidos, sino que es necesario conocer y definir los maximos niveles
admisibles por estos suelos. Estos niveles estan directamente relacionados con la
respuesta del suelo ante el metal, respuesta que a su vez depende de caracteristicas
como la vulnerabilidad o grado de sensibilidad de un suelo, el poder de amortiguacion,
la movilidad, la biodisponibilidad, la persistencia y la carga critica, factores que pueden
modificar los “umbrales” generales de toxicidad para la estimacion de los impactos
potenciales y la planificacion de las actividades permitidas y prohibidas.
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La concentracion en la fase disponible o asimilable es una medida directa de la
peligrosidad real en el momento de realizar la determinacion, mientras que la
concentracion total es una medida de la peligrosidad potencial de un suelo ante futuros
cambios en las condiciones del mismo. Sin embargo, de cara al establecimiento de la
calidad de un suelo, no es suficiente conocer el contenido total o disponible de los
metales pesados estudiados, ya que la toxicidad debida a estos metales y elementos
asociados es consecuencia directa de la concentracidon presente en las fases

bioasimilables.

En los apartados anteriores se ha estudiado como afectan los diferentes componentes y
propiedades del suelo en la movilizacion de los metales pesados, de donde se deduce
que el establecimiento de la contaminacion no puede realizarse de manera genérica
para todos los suelos, sino que hay que tener siempre presente el tipo, la composicion y
el uso actual o potencial de los mismos.

Teniendo en cuenta que la presencia de metales pesados en un suelo puede tener un
origen natural o bien antrépico y que, a concentraciones bajas, o en formas quimicas
inmdviles estos metales no presentan peligrosidad, es necesario distinguir entre los
denominados niveles fondo (background) y los niveles de referencia o carga critica de
un suelo, con el fin de decidir si existe 0 no contaminacion, en funcion del uso al que
esta destinado (Hellman, 2002).

Los niveles fondo de los metales pesados se definen como la concentracion presente
de un metal pesado en un suelo no sometido a contaminacién externa. Puede

considerarse como el contenido de origen natural.

Los niveles de referencia representan la maxima concentracion de metal admisible sin
que se produzcan efectos adversos sobre los organismos biorrelacionados con él, por lo
que en la determinacion de los niveles de referencia, deberan tenerse en cuenta
aspectos como la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo, sus

propiedades fisico-quimicas y los usos a los que este suelo se destine.
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Segun Kabata Pendias (1995), el establecimiento de niveles de referencia y estandares
de calidad de elementos traza para la valoracion de la contaminacion del suelo,

constituye el principal requisito de calidad y proteccion de las funciones agricolas y

ecoldgicas.

£l establecimiento de estos niveles fondo y de referencia ha constituido el punto de
partida en nUMErosos paises para valorar la calidad de los suelos y elaborar inventarios

de puntos contaminados.

En este sentido, en algunos paises se ha evaluado la contaminacién estableciendo
cinco clases de suelos en funcion de los valores obtenidos:

1. Ligera

2. Moderada

3. Considerable

4. Muy contaminados

5. Extremadamente contaminados

En cada una de estas clasegse diferencian tres grupos de suelos segun su textura y
pH. La clase 3, suelos considerablemente contaminados, presentara riesgo de
contaminacion para cosechas. La clase 4 corresponde a suelos que no deben usarse
para la produccién de plantas utilizadas en alimentacion, sobre todo si se trata de
suelos acidos y de textura ligera. La clase 5 deberia excluirse de cualquier uso agricola

Yy proceder, dentro de lo posible, a su limpieza.

En Holanda, se han llevado a cabo numerosos proyectos para evaluar la calidad de los
suelos. Inicialmente se establecieron diferentes niveles de calidad. El nivel A se
considera de referencia, representa el nivel por debajo del cual, es posible cualquier uso
del suelo y por tanto supone nivel de riesgo desdefiable. Entre los niveles Ay C la
calidad del suelo esta afectada, aunque este no pierde su multifuncionalidad. El valor C
representa el nivel maximo permitido de forma que por encima de él, también

denominado valor de intervencion, se hace necesaria la limpieza de contaminantes.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 1 Revision bibliografica 53

Los valores de referencia propuestos para metales se establecen en funcion de la
fraccion arcilla y/o el contenido en materia organica del suelo. El calculo se lleva a cabo
mediante ecuaciones que correlacionan estos parametros con el contenido fondo del
metal, ademas establecen los valores absolutos para un suelo que denominan estandar

y que contiene un 25% de arcilla y un 10% de materia organica (Vegter, 1995).

En Estados Unidos la evaluacion del riesgo en los diferentes ecosistemas recae en la
Agencia de Proteccion Medioambiental, US EPA (U. S. Environmental Protection
Agency ) quien ha elaborado un documento "Soil Screening Guidance” (US EPA, 1996)
desarrollado para acelerar y facilitar la evaluacién y limpieza de suelos. En él, se
proporciona la metodologia para la determinacion del riesgo y los niveles de exploracion
para contaminantes en suelos, de forma que permita la identificacion de areas
necesitadas de una investigacion mas profunda. En esencia se basan de nuevo en la
politica de [a determinacion o valoracion del riesgo, para lo cual emplean la
determinacion de niveles fondo junto con el estudio de la toxicidad en las personas y en
el medioambiente en general. Ademas dentro del programa “Comprehensive
Environmental Response, Compeh}‘sation and Liability Act”, CERCLA (USEPA 2002),
han elaborado un documento donde se establece el papel de los niveles fondo y la
importancia que su determinacién y conocimiento tiene en la politica de valoracién del

riesgo.

En Espafia, destacan los estudios llevados a cabo por el IHOBE (IHOBE, 1994). Este
instituto ha desarrollado una metodologia para la investigacion de la contaminacion del

Suelo, que contempla dos fases: la investigacion exploratoria y la investigacion detallada

lnvestigacion Exploratoria, es la fase de investigacion cuyo objetivo es confirmar, por un
lado, la existencia de niveles de contaminacion que supongan o puedan suponer un
riesgo inaceptable para la salud humana y los ecosistemas y, por otro, la hipotesis de
distribucion espacial de la contaminacion. Los datos obtenidos en esta fase deben

Permitir el disefio 6ptimo de la fase de Investigacion Detallada.
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investigacion Detallada, es la fase de investigacion cuyo objeto reside en recabar toda
Ja informacion (caracterizacion espacial, horizontal y vertical, y temporal de la
contaminacion, receptores potenciales, etc.) que sea necesaria para acometer la
evaluacion de los riesgos presentes y futuros derivados de la contaminacion detectada.
La evaluacion de riesgos es un elemento esencial de la Investigacién Detallada de cara
a tomar decisiones sobre posteriores medidas a implantar en el emplazamiento y se
define el riesgo en funcion de la probabilidad de que un suceso adverso ocurra como
resultado de la exposicion a la contaminacion del suelo, y de la magnitud de las
consecuencias o impacto de dicho suceso sobre los objetos de proteccion (salud
humana, ecosistemas, otros compartimentos ambientales, explotaciones agricolas y

forestales, infraestructuras, etc.).

El valor de referencia se puede obtener mediante dos métodos: 1) Estableciendo las
correlaciones entre arcilla y/o materia organica del suelo estandar (no contaminado) y
los contenidos en metales. 2) Sumando a la media de valores o nivel de fondo, dos

veces la desviacion tipica (S):

VR = x (valor medio) + 2S

Este criterio se adopta cuando no hay correlacién o esta no es significativa.

Navas y Machin (2002b), han realizado un estudio sobre la distribucién de metales
pesados en suelos, con el fin de conocer los contenidos presentes de forma natural en
los suelos de la region, establecer los niveles de referencia y su relacion con distintos
parametros edafoldgicos, encontrando que la principal fuente de variacion es la litologia

de los suelos muestreados.

Puede concluirse que existe una gran diversidad de niveles o valores guia utilizados
para caracterizar la calidad de un suelo potencialmente sometido a contaminacién por
metales pesados, pero en todos los casos se reconoce la necesidad de evaluar no solo

el contenido natural de los suelos, sino también resulta necesario establecer la
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concentracion limite de exposicion razonable, es decir, llevar a cabo una valoracion del
riesgo, valoracion que dependera del tipo y caracteristicas del suelo y del uso al que se

destine.

En todos los estudios analizados correspondientes a los distintos paises, se pone de
manifiesto que para el establecimiento de los niveles de referencia es necesaria la
determinacion de los niveles fondo de los suelos. En principio esta determinacion puede
realizarse mediante ecuaciones que relacionan la concentracion con el contenido en
materia organica o en arcillas, o determinando el contenido medio de las muestras
analizadas, o relacionandolo con el contenido procedente del material parental

determinado en horizontes mas profundos.

Algunos autores consideran que dado que existe una doble contribucién, natural y
antropica, a los valores obtenidos para el nivel fondo de metales pesados y que resulta
dificil determinar la proporcion exacta de cada contribucion, la utilizacion de nivel fondo
tiende a ser mas util como concepto tedrico que practico (Gough et al., 1994; Chen et
al., 1999).
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION EDAFICA Y PRODUCTIVA DE LAS AREAS DE LA EMPRESA
TABACALERA DE SAN JUAN Y MARTINEZ, PINAR DEL RiO: PROPUESTA DE
MANEJO POR MEDIO DE UN SIG.

INTRODUCCION
El Ordenamiento Territorial, instrumento esencial de la organizacion espacial y base

para alcanzar el desarrollo sostenible de un territorio, se apoya en la actualidad en el
uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el analisis y la toma de
decisiones de caracter espacial que contribuyan a una adecuada Planificacion y Gestién

Ambiental del territorio.

Paralelamente con el decrecimiento en los instrumentos de la planificacién, el nuevo
milenio ha visto llegar un agravamiento de los problemas socioecondmicos de gran
_parte de la humanidad, asi como la incapacidad de los gobiernos para resolverlos, lo
que ha condicionado el incremento del interés en lograr la sostenibilidad del desarrollo
econdémico y social a mediano y largo plazos, basada en el establecimiento de una

planificacion mas participativa y centrada en la localidad (Friedmann, 1991).

Los intentos de importar modelos y teorias provenientes de los paises desarrollados a
la realidad latinoamericana no han dado los resultados esperados, lo que hace pensar
en que no puede haber un modelo Unico de planificacion y ordenacion del territorio
aplicable a distintas realidades sino que cada region y pais debe construir su propia
metodologia de planificacién y ordenamiento ajustada a su realidad natural, econdémica
y social (Gasto et al., 2002 y Gudifio, 2003).

Esto ha conllevado al surgimiento de un nuevo tipo de planificacion, lamada ecoldgica,
ambiental o estratégica y que puede ser concebida como: "El instrumento dirigido a
planear y programar el uso del territorio, las actividades productivas, la ordenacion de
los asentamientos humanos y el desarrollo de la sociedad, en congruencia con el

potencial natural de la tierra, el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
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y humanos y la proteccion y calidad del medio ambiente". Esta idea se cimienta en la
posibilidad de pensar y crear el futuro a partir del conocimiento y valoracion del
presente y de su articulacion al pasado y debe entenderse, entonces, como un
instrumento de gestion publica para controlar, promover y dirigir los sistemas sociales
contemporaneos, articulados en su base de sustentacion geoecoldgica (Salinas, 1991;
Lavanderos et al., 1994; Gabina, 1998; Méndez, 1999 y Dourojeanni, 2000).

El ordenamiento ecoldgico o territorial, visto como el fundamento de la planificacién, es
un hecho cultural y politico intimamente relacionado con el desarrollo socioeconémico
de cada sociedad y se sefialan sus origenes en Francia a fines de la Segunda Guerra
Mundial, donde fue propuesto como una alternativa para solucionar los problemas
relacionados con la distribucion y utilizacion de la tierra, siendo en Europa y
Norteamérica donde alcanza un importante desarrollo esta concepcion, especialmente
en la ultima década del siglo XX y principios del XXI (Caballero, 1997 a y b;
Hildenbrand, 1996); también en los llamados paises de economia centralizada de
Europa Oriental, se realizaron importantes aportes a la concepcion del ordenamiento
territorial como hoy lo conocemos y, desde hace algunos afos en América Latina el
empleo de nuevos enfoques en esta tematica ha enriquecido la teoria y la practica de
esta disciplina (Almeida et al., 1993; Mateo, et al., 1985; Massiris, 2001 y Gasto et al.,
2002).

Tres ideas centrales guian esta ordenacion del territorio:
1. Proporcionar las oportunidades minimas que garanticen una adecuada calidad
de vida para toda la poblacion.
2. Conservar y desarrollar los fundamentos naturales de la vida (bio y
geodiversidad, procesos ecoldgicos esenciales, etc.).
3. Mantener a largo plazo el potencial de utilizacién del suelo y los recursos que
contiene.
Muchas definiciones se han propuesto en todos estos afios, sin embargo, hay tres que

se complementan:

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 2 Introduccion 58

El ordenamiento ecoloégico o ambiental visto como "El instrumento de politica ambiental,
que permite articular, regular e inducir el uso del suelo y las actividades productivas con
el fin de lograr la proteccion del medio ambiente y el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales y humanos, a partir del analisis de las tendencias del deterioro y
las potencialidades de aprovechamiento de los mismos, con el fin de alcanzar la
maxima armonia posible en las interrelaciones de la sociedad con el ambito donde esta
se desarrolla" (INE-SEMARNAP, 1996; Asamblea Nacional del Poder Popular, 1997,
Gasto et al., 1998 y Schlotfeldt, 1998).

El ordenamiento territorial como "una disciplina cientifica, una técnica administrativa y
una politica concebida como actuacion interdisciplinaria y global cuyo objetivo central es
el desarrollo equilibrado de las regiones y la organizacion fisica del espacio segun un
concepto rector" (Consejo de Europa, 1983; Barragan, 1994 y 2003; Pujadas y Font,
1997, Instituto de Planificacion Fisica, 1999 y Gdmez Orea, 2002).

El ordenamiento del territorio como "El nivel mas amplio y abarcador de la planificacion
ambiental, dirigido a determinar un modelo territorial constituido por tipos funcionales de
uso para cada parte del territorio, sus entidades de operacion y gestién y los
instrumentos administrativos, juridicos y sociales que aseguren su aplicacién, buscando
garantizar el buen uso del territorio y la sostenibilidad del ambiente en armonia con el
desarrollo de la poblacion, los servicios e infraestructura y el funcionamiento eficaz del
gobierno" (Salinas, 1991, 1994 y 2001; Lavanderos et al., 1994; Méndez, 1999;
Gobierno de Navarra, 2002; Gomez Orea, 2002 y Navarro, 2003).

La ordenacién del territorio tiene tres dimensiones principales: la ecolégico-ambiental,
preocupada por las relaciones entre la sociedad y su medio ambiente; la atinente al
sistema espacial, interactivo a su vez con el ambiental y orientado a evaluar las
interacciones entre los asentamientos, las ciudades y las regiones en donde las redes
desempefian un rol determinante y el sistema politico, relacionado con la administracion

y gestion del territorio (Mantobani, 1997).
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Es necesario apuntar que la ordenacion del territorio es un proceso publico y técnico del
planeamiento y por lo tanto, debe ser flexible, continuo y a largo plazo; siendo ademas
holistico y sistémico ya que no solo es ambiental sino social, economico, politico y
administrativo, debiendo traducirse en una zonificacion de las capacidades potenciales
del territorio (oferta u objeto de la planificacion) para acoger a determinada actividad
socioecondémica (demanda o sujeto de la planificacion) y que permita solucionar

algunos problemas y conflictos presentes en el territorio.

El ordenamiento territorial es una forma de intervencion social del Estado encargada de
regular los distintos requerimientos de las empresas (acumulacion del capital), la
sociedad (reproduccion de la vida cotidiana, reduccién de desigualdades sociales y
proteccion ambiental) y el gobierno (legitimacion politica) mediante la organizacion,
administracion y gestion racional y técnico-cientifica a nivel urbano y regional de
aquellas condiciones generales que sostienen un proceso de desarrollo sustentable y
de aquellos medios provistos por el Estado para elevar o mantener los niveles de
equidad y de eficiencia de la sociedad" (Mantobani, 1997). Aunque esta definicion se
aparta un poco de las anteriormente discutidas y puede considerarse la sintesis de
estas, se enfoca mas a la dimensién social y politica del ordenamiento y deja de un lado
otros elementos de suma importancia para alcanzar el desarrollo sostenible como lo
entendemos nosotros. Implementar una politica de ordenacién territorial significa
introducir la dimension territorial en las acciones de gobierno, con una visién global e
integradora de los multiples procesos que se desarrollan en el espacio nacional (Boisier,
1996).

Hasta el momento en la mayoria de los paises la planificacion y ordenacion del territorio
han sido vistos y estudiados usando limites politicos, cuencas hidrologicas o algunas
otras unidades, lo que ha demostrado un desconocimiento del desarrollo tedrico
metodoldgico y practico alcanzado por la geoecologia o ecologia del paisaje rama de
las ciencias fisico-geograficas que proporciona una base solida para el andlisis holistico
Yy sistémico del territorio, permitiendo clasificar y delimitar unidades homogéneas por

Sus caracteristicas, que pueden ser estudiadas, evaluadas y gestionadas en el propio
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proceso de planificacion del espacio (Naveh y Liebermann, 1984; Gonzéalez-Bernaldez,
1981; Forman y Godron, 1986; Rougerie, Beroutchachvili, 1991; Mateo, 1991,
Zonneveld, 1995; Bolos et al., 1992; Bailey, 1996; Farina, 1998; Zoido y Venegas, 2002;
Burel y Baudry, 2002 y Salinas, 1991,1994 y 2001).

En los ultimos anos se han empleado en los trabajos de ordenamiento los SIG como
base para el analisis y salida cartografica de investigaciones, por el gran volumen de

informacion que manejan y relacionan en estos estudios.

El empleo de los SIG en la ordenacion del territorio comienza con la propia seleccion de
la plataforma a utilizar, la escala o escalas de trabajo y la delimitacion del area de
estudio, lo que permite confeccionar una base cartografica Unica con los atributos
basicos necesarios para volcar en ellos la informacién analdgica o digital existente en
anuarios, mapas tematicos, etc., asi como la generacibn de nuevos productos
cartograficos por la superposicion y analisis de los ya existentes u obtenidos mediante

el empleo del SIG.

Los sistemas de informacion geografica SIG, son herramientas cada vez mas utilizadas
en los procesos de planificacion econémica, territorial y ambiental. La zonificacion
agroecoldgica es una de las primeras etapas del ordenamiento y del planeamiento
ambiental. Hoy es casi imposible imaginar un plano de gestibn ambiental, de
adecuacion de las técnicas agricolas o de monitoreo ambiental, en cualquier escala, sin

la utilizacion de la zonificacion agroecoldgica (De Miranda, 1996).

Hoy los SIG permiten profundizar el analisis integrado de la dinamica espacio temporal
del uso de las tierras y de las medidas de sostenibilidad agricola que se pueden
deducir. Los usos pueden ser confrontados cartograficamente, y de forma digital, con la
capacidad de produccidon de los recursos naturales involucrados. Esos procesos
estructurados en SIG permiten un balance cartografico y numérico entre la explotaciéon y

la reposicion de la fertilidad, por ejemplo.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 2 Introduccion 61

Escenarios sobre los cambios en el uso de las tierras y sobre sus consecuencias en la
sostenibilidad agricola regionales producidos por cambios en las politicas de precio, de
crédito o de comercializacion, también estan siendo objeto de nuevos métodos de

simulacion con base en el uso de los SIG.

Hasta el desarrollo reciente de los sistemas computadorizados, la integracion de datos
numéricos y cartograficos era muy limitada, tanto desde el punto de vista operacional,
como de los resultados. El investigador o responsable de desarrollo, confrontado a
exigencias de esta naturaleza, era obligado a utilizar procedimientos de integracion muy
rudimentarios como la sobre posicion de mapas, el uso de transparencias u overfays, el
dibujo manual de isolineas de productividad de factores, construccion de tablas
cruzadas entre factores, la cuantificacion de areas con planimetros etc. El surgimiento
de los sistemas de informaciones geograficas, ha cambiado completamente esa
realidad. No solamente por facilitar tareas manuales, antes complejas y lentas en su
gjecucion, mas sobre todo, al abrir posibilidades de integracion entre datos espaciales y

numeéricos impensables en el pasado.

Los SIG son bancos de datos para informaciones codificadas espacialmente.
Independientemente de los variados logiciales o softwares de SIG disponibles en el

mercado, sus principales componentes son siempre y basicamente los siguientes:

¢ Un subsistema de entrada de datos (mapas, datos numéricos etc.);

¢ Un subsistema de almacenamiento y recuperacién de datos espaciales en una
forma que posibilite un acceso eficiente a los mismos;

¢ Un subsistema de manipulacion, para analizar y generar datos derivados;

¢ Un subsistema de presentacion de datos, tanto en la forma tabular como grafica.
Un SIG incorpora datos con diversas caracteristicas y diversos tipos de representacion.

Se acostumbra diferenciar por lo menos dos tipos de representacién: la vectorial (como

los mapas, por ejemplo), y la matricial o raster (como las imagenes, por ejemplo).
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La existencia de multiples formas de representacion aumenta el potencial de utilizacion
del sistema, debido a varias causas: datos provenientes de fuentes distintas tienen, en
general, formas diferentes y no siempre la conversion de la representaciéon tiene
sentido; variados métodos de manipulacion pueden requerir representaciones
diferentes. Por ejemplo, un algoritmo de clasificacion puede ser aplicable solamente a
imagenes, mientras que algoritmos para la generacion de isolineas casi siempre

requieren estructuras propias.

Ese potencial es particularmente importante para compatibilizar y unificar datos en
paises donde la informacion sobre los recursos naturales y la agricultura se encuentran
dispersas entre varias instituciones, en escalas distintas y obtenidas segun

metodologias muy variables.

El modelo de datos del SIG tiene por objetivos definir las ideas generales de la
organizacion del sistema y las categorias basicas de datos, a través de los cuales
pueden ser representados los diferentes tipos de "datos espaciales" en el SIG. Por
"datos espaciales" se entienden aquellos que caracterizan la geometria de algun
fenomeno geografico. El modelo de datos también debe permitir la inclusion de datos no
espaciales en el sistema, a través del modelo relacional. Los datos no espaciales
permiten describir caracteristicas de naturaleza general, no geométrica, de un dato

espacial.

El trabajo del usuario del SIG es siempre organizado en proyectos. Cada proyecto
puede corresponder a una determinada region geografica: un municipio, una cuenca o
Una provincia. Este proyecto podra contener datos con caracteristicas intrinsecas muy
diferentes como, por ejemplo, descripcién del uso del suelo, modelos digitales de
terreno, imagenes de satélites, etc.

Un proyecto es formado por planos de informacion (Pl). Un Pl relne todas las

Informaciones que se refieren a un cierto aspecto del modelo de una regién. Por

ejemplo, un proyecto que reuna informaciones sobre altimetria, pedologia, climatologia,
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uso del suelo, productividad y erosion. En este caso, cada una de esas caracteristicas

sera organizada dentro de un Pl independiente.

Cada PI almacena informaciones de una tnica categoria (conjunto de datos espaciales
que son representados y tratados por el sistema de la misma manera). Sin embargo, la
misma informacion (por ejemplo, la altimetria), puede ser representada de varias formas
(por ejemplo, curvas de nivel, puntos acotados o reticulas), y un Pl puede incorporar
datos en mas de un formato de representacion (matricial, poligonal, muestras 3 D,

reticulas, isolineas, puntos).

Dentro de un PI, el usuario puede definir objetos, a los cuales pueden ser asociados
atributos relacionados (datos no espaciales, gerenciados por un banco de datos
relacional), y una clase, que es un atributo cuyo valor puede ser oriundo de un método
de clasificacion propio para la aplicacion. Ejemplos de objetos pueden ser municipios o
provincias en un mapa de division politica, rios y lagos en un mapa hidrografico o

cruces de una red vial, clases de productividad en un mapa de uso de las tierras etc.

El uso de un SIG, independientemente de la complejidad de los distintos logiciales o

softwares existentes, lleva al ejercicio de seis grupos de funciones principales:

¢ Definicién: seleccion de los datos a ser manipulados;

¢ Entrada: insercion de nuevos datos en el sistema. Este grupo incluye también
funciones para la entrada de textos (basicamente nombres) y simbolos sobre un
PI;

e Conversién: transformaciéon de formato (raster <--> vector, reticula --> vector y
reticula --> raster), y transformaciones geométricas (inclusive cambio de sistema
de proyeccion);

* Manipulacién: generacion de nuevos Pls a partir de operaciones de
combinaciones entre uno o mas Pls. Entre las principales opciones de
manipul-aciones estan: declive, reclasificacion y sobreposicion;

¢ Consulta: manipulacién de atributos no gréaficos (relacionales);

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 2 Introduccion 4

. Salida: generacion de documentos cartograficos y funciones de visualizacion.
Un documento cartografico visualizado en la pantalla de la computadora u obtenido en
un mapa impreso, es siempre el resultado de una combinacion de Pls y leyendas, para

lo cual fue generada una salida grafica, en un formato definido por el usuario.

El SIG incorpora diversas funciones de visualizacion, incluyendo recursos
tridimensionales. La integracion manual de mapas en el pasado se limitaba
esencialmente a las sobreposiciones de transparencias. El ultimo analisis se trataba de
una operacion aritmetica de suma y resta. Hoy, a partir de la organizacién de los datos
en un proyecto de SIG, dos 0 mas mapas pueden ser relacionados a través de las mas
distintas funciones logicas y matematicas. Varios mapas pueden ser integrados a través
de complejas ecuaciones. Los resultados son rapidos, precisos y exhaustivos. Cambios
de intervalos de clases, por ejemplo, pueden ser obtenidos de forma simple e
inmediata. Los calculos de areas, perimetros, intersecciones entre distintas unidades

geograficas pueden ser realizados y detectados con precision.

El hecho de que varios softwares de SIG pueden operar en plataformas de tipo PC, ha
ampliado mucho el nimero de los usuarios. La creciente compatibilidad entre los
archivos generados a partir de diferentes SIG también ayuda a ampliar la adopcion y la
utilizacion de esos sistemas. La existencia de un nimero creciente de softwares de SIG
en el mercado, muchos de dominio publico, colabora con la difusién de esta

herramienta tecnoldgica.

Por las razones anteriormente expuestas, los SIG estan siendo cada vez mas utilizados
en Cuba, constituyen un instrumento decisivo e indispensable como soporte para los
trabajos de zonificacion agricola, catastro rural, planeamiento regional, disefio de
proyectos y otras tareas. En este caso, se implementa un SIG en una empresa de
produccion tabacalera, con vistas a mejorar eficiencia en todos los aspectos

relacionados con la produccién con calidad de la hoja de tabaco.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

MATERIALES Y METODOS
El rea seleccionada para el estudio pertenece a la Empresa de Tabaco del Municipio

de San Juan y Martinez de la Provincia de Pinar del Rio. En este trabajo se ofrecen los
detalles de la Zona No. 2, que comprende las Cooperativas de Créditos y Servicios
(CCS) Tomas Ledn, Tomas Valdés y Francisco Blanco, enclavadas en las cercanias de
San Juan y Martinez, sobre todo hacia la parte norte y este extendiéndose algo hacia el
sur; con un area total de 901,51 hectareas, de las cuales 437,64 estan dedicadaé al
tabaco; 325,11 dedicadas al autoconsumo, 102,58 de monte o manigua y en otros usos

36,18 hectareas.

Para el desarrollo del trabajo, se emplearon bases cartograficas a escala 1:10,000 y
hojas catastrales con los limites de las parcelas. Los suelos y sus factores limitantes se

delimitaron as través de los puntos auxiliares con barrenas.

Para la determinacion de los rendimientos posibles a alcanzar, ademas de las
propiedades de suelos, se emplearon los rendimientos histéricos de las parcelas

estudiadas.

Para este trabajo ha sido empleada la Segunda Clasificacién Genética de los suelos de
Cuba, de la cual se ofrece una informacion detallada hasta el nivel mas inferior, es decir,
hasta la variedad, descrita en forma de simbologia en las tablas anexas y se ofrece una
correlacién de los tipos existentes con la clasificacién Norteamericana Soil taxonomy al

nivel de 6rdenes.

Se estudiaron 241 parcelas, obteniéndose una informacion importante de cada una de
ellas. Para poder almacenar, procesar y utilizar en la toma de decisiones esta
abundante informacion, fue necesario el empleo de un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) como und herramienta imprescindible en el estudio de las areas

comprendidas en la investigacion.

Ei SIG empleado es Mapinfo Profesional 6.5 (Maplnfo 6.5 licenciado al Centro Nacional
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de Areas Protegidas CITMA), teniendo en cuenta la uniformidad de la informacion a
brindar en el proyecto. Las imagenes se digitalizaron utilizando un Scan Jet 3300c. Toda

esta informacion es imposible de procesar y dar salida al producto final sin el uso de un

ordenador.

Para la realizacion del trabajo se contd con planos a escala 1:10 000 de las tres CCS,
en las que aparecen las diferentes areas dedicadas al cultivo de tabaco de sol y otras
producciones alternas, la distribucion de las redes viales de comunicacion terrestre, los
poblados, los rios, arroyos y embalses, y otros elementos importantes, facilitados por el
Ministerio de la Agricultura Provincial. Con la ayuda de las hojas cartogréficas se
georreferencian los diferentes planos del area, para el rastreo y obtencion de las
imagenes en formato JPEG se utilizé un escaner modelo Scan Jet. Posteriormente las

imagenes fueron georreferenciadas en Maplnfo ver. 6,5.

Con la digitalizacion de las imagenes raster de los planos de las CCS se obtuvo un
mapa general, que contienen toda la informacion obtenida en el estudio, a partir de
asociar una base de datos con el mapa confeccionado. Esta tabla presenta una serie de
campos o atributos, 29 en total, necesarios para obtener informacién de la regidn
deseada. Los mapas tematicos se realizan de acuerdo a los atributos que se quieran
mostrar en cada uno de ellos. Es posible obtener tantos mapas tematicos como
atributos tenga la base de datos asociada, o cualquier combinacién que se quiera

establecer entre ellos.

Los atributos que presenta la tabla asociada son muy variados y estan en dependencia
de la informacién introducida a dicha capa. Los campos obtenidos en cada tabla se

pueden cambiar (actualizar) desde el mismo SIG, de forma facil y dinamica.

Metodologia utilizada para la caracterizacion quimica del suelo.

Los analisis quimicos y fisico-quimicos del suelo, fueron realizados en el Laboratorio de
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suelos del MINAGRI y en el Laboratorio de suelos de la Universidad de Pinar del Rio.

Las técnicas utilizadas fueron:

pH: Potenciometria.

Materia organica (MO): Incineracion.

Humedad higroscopica (Hy): (Gravimetria)

ca®* y Mg?": Complexometria.

K'y Na*: Fotometria de llama.

P,0s: Colorimetria.

Conductimetria: Conductimetro.

Nitrégeno: Destilacion con Kjeldahl

Todos estos analisis se realizaron aplicando las metodologias establecidas por
MINAGRI (1994) y Ansorena (1994).

Descripcion de algunas variables que se utilizan en el trabajo:

Valor S: Suma cationes de cambio (cmol/kg de suelo). Suma de las concentraciones de
los cationes Ca?*, Mg**, K"y Na*

Valor T: Capacidad cambio catiénico (cmol/kg de suelo). Se determina por valoracion

Valor V: Porcentaje de saturacion de bases (%). Es el resultado de dividir S sobre T

Analisis estadistico.

Los andlisis estadisticos efectuados, estadistica descriptiva, calculo de correlaciones,
analisis de componentes principales y otros se realizaron con el paquete estadistico
SPSS para Windows Versién 10 de diciembre 2001 (SPSS 10.0). Se ha utilizado el
Analisis de Componentes Principales con el objeto de estudiar las relaciones entre los
Mmetales y los parametros edéaficos, confirmando o no por caminos diferentes los
resultados encontrados en el estudio de las correlaciones. En el Andlisis de
Componentes Principales.e! objetivo final es reducir la dimensionalidad de la tabla de
datos concentrando la informacién en el menor niimero de variables o factores que se
obtienen como combinacion lineal de las variables iniciales y se retienen aquellas que

explican una mayor varianza.
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gse ha utilizado la correlacion de Pearson y Spearman, teniendo en cuenta las
correlaciones significativas (con significacion superior al 95%). Se han correlacionado
los contenidos de metales pesados entre si y con los parametros edaficos para todos

los suelos estudiados.

Se realizaron las pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis y la comparacion utilizando
el método de Student-Newman-Keuls (SNK) para todas las variables que no cumplieron
con una distribucion normal. También se realizaron pruebas de comparacion por

Duncan.
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RESULTADOS DE LA APLICACION DEL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICO.

Diseiio y elaboracion del SIG.

La presente investigacion se realizoé en el periodo comprendido entre Septiembre del
afio 2002 y Mayo del 2004. Se fundamenta en el disefio y ejecucion de un Sistema de
Informacion Geografica, el cual facilitara la planificacion estratégica y la toma de
decisiones del desarrollo agricola sobre bases cientificas, aplicando modelos de
investigacion centrados en las demandas, problemas y desafios del entorno. El mismo
se sustenta en un sistema de rapido y multivariado acceso de la informacion contenida
en las bases de datos que se pueden visualizar, analizar y dinamizar con la aplicacion
del Sistema de Informacion Geografica (SIG) a partir de las identificaciones de los
diferentes ecosistemas estratégicos que conforman las tres CCS estudiadas, en las que
el area de estudio se concentra especificamente en los campos dedicados al cultivo del

tabaco.

Se obtuvieron los mapas a escala 1:10 000 para las tres cooperativas estudiadas. Estos
mapas fueron convertidos a imagenes “JPG” utlizando un Scan Jet 3300c.
Posteriormente, las imagenes fueron georeferenciadas (Figura 2.1) utilizande el sistema
de georeferenciacion Cuba Norte dentro del propio sistema Maplnfo Profesional 6.5.
Finalmente se procedio a la digitalizacion de las imagenes para la obtencion de las

diferentes capas, con los datos asociados a las mismas.

Teniendo en cuenta que se trata de una regidn predominantemente llana, solo en
algunos casos con pocas ondulaciones del terreno, no se utilizaron los mapas con
curvas de nivel, pero queda abierta la posibilidad para en el futuro obtener en esta
misma zona mapas tridimensionales.

Las coordenadas de algunos puntos de la zona de estudio fueron rectificados utilizando

un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) portatil.
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Z281mage Registration

Label X Coord Y Coord Error (pizels)
Pt1 0,00 o0 e
Pt 2 0,00 oo e
Pt3 0,00 goo e
P4 0.00 goo e

Click on image to add control point.

2l

0K 1 Cancel ’ Units... 1 Eroiection.i.l Help i

Figura 2.1.- Georeferencicion de las imagenes

Una vez concluido el procedimiento de digitalizacion de cada cooperativa, es posible
obtener una informacién con una alta precisidon en relacién con las areas de cultivo, el
perimetro, la longitud de canales y arroyos y otros datos de gran interés para la

Empresa (Figura 2.2).

BoundsX1: [NENEARE m Y1 [28021483 m
BoundsX2 [20996363 m Y2 [280.99535 m
Center®: [20954240 m Y. [28060532 m

Total Area: 0,4303 sq km [Spherical]
Total Perimeter: 2,705 km [Spherical)
Line Segments: 17

Polygons: 1

a1

Cancel

Style;

L

! Hefp ]

Figura 2.2.- Informacién de los poligonos digitalizados
El sistema elaborado cuenta con una estructura de capas y subcapas, las que se

relacionan a continuacion (Figura 2.3):
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« Campos de tabaco. En esta capa se ubican las areas destinadas al cultivo de
tabaco. Esta capa se subdivide en tres subcapas, una para cada cooperativa.

e Otros campos. En esta capa estan ubicados otros campos dentro de la
cooperativa pero que no se siembran de tabaco. Se subdivide en dos subcapas.

o Otfras areas. Otfras areas que no pertenecen a las cooperativas. Se subdivide en
dos subcapas.

e Embalses y rios. Se confeccionaron tres subcapas, una para cada cooperativa.

e Carreteras. Se muestran carreteras, caminos y linea del ferrocarril. Dos
subcapas.

e Poblados. Dos subcapas

e Vaqueria. Una subcapa.

e Escala. Subcapa con datos de informacion general.

CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Leén
San Juan y Martinez, P. del Rio

Layer Control .
= : :
w @ ks :39 < Layer: @ ¢ %
s \‘“;, Cosmetic Layer T T - 0K l
iy MORDOT| —
3 - ; ; ; anc I
7 b Embalses__v_ngs_TL M e
% 3 Embalses v Rios FB MV
1 ©  [Careteras_TV MV Display...
% {  [Canetera_TL IZEERZER wﬂJ
! ] ¢ . [Escala 7R 2NN Label... I
: . © 7 [Campos_de_tabaco_TV ViV
; / %7 |Poblados_TV MO wTIx w
e et HolLink...
l Hemovel ( i l Down l Help 1

kildmetros

Figura 2.3.- Cuadro de didlogo para la seleccién de las capas a editar.

Teniendo en cuenta que en la zona en estudio el cultivo fundamental es el tabaco y que
la informacién disponible es esencialmente de estas areas, se confeccionaron tres
bases de datos, una para cada CCS, en las que se describen en detalles las
Caracteristicas de cada campo o parcela cultivada. Estas bases de datos contienen
hasta 33 campos, los que pueden ser disminuidos o incrementados en funcién de los

requerimientos de la Empresa.
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A continuacion se relacionan los campos asignados a cada parcela:
1.- Cooperativa (Nombre de la cooperativa o CCS)
2 - Namero de la parcela estudiada.

3.- Propietario o duefio

4.- Area totall.

5.- Area destinada al cultivo de tabaco.

6.- Acidez del suelo (pH).

7.- Contenido de Calcio (cmol/kg de suelo).

8.- Contenido de Magnesio (cmol/kg de suelo).
9.- Contenido de Potasio (cmol/kg de suelo).

10.- Contenido de Sodio (cmol/kg de suelo).

11.- Suma cationes de cambio (Valor S).

12.- Capacidad cambio catiénico (Valor T).

13.- Porcentaje de saturacion de bases (Valor V).
14.- Contenido de fosforo total en forma de P,0s.
15.- Contenido de potasio total en forma de K,O.
16.- Contenido de Materia Organica.

17.- Hy (Humedad higroscopica).

18.- Categoria Agroproductiva.

19.- Tipo de suelo.

20.- Sub-tipo de suelo.

21.- Material basal en la formacion del suelo.
22.- Saturacion.

23.- Profundidad.

24 - Humificacion.

25.- Erosion.

26.- Textura.

27.- Contenido de gravas.

28 - Profundidad efectiva.

29.- Pendiente.
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30.- Rendimiento.
31.- Produccion.
32.- Rendimientos Minimos Potenciales (RMP).

33.- Produccion segun RMP.

A partir del siguiente cuadro de dialogo se puede acceder a la base de datos de la CCS
requerida (Figura 2.4)

K

Campos_tabaco_FB

dud

Carretera_TL Lance!
Carreteras_TV :
Embalses_y_Rios FB Help
_ |Embalses_v_rios_TL '
" |Embalses_y_rios_TV :_]

Figura 2.4.- Cuadro de didlogo para seleccionar la base de datos a utilizar

Este cuadro de dialogo resulta de gran utilidad, sobre todo cuando se desean hacer
modificaciones en la estructura de la base de datos que se esta analizando, ya sea

actualizar un campo, suprimirlo o adicionar uno nuevo.

En la siguiente figura (Figura 2.5) se muestra como aparece la informacién de cada
parcela al hacer “clic” en el poligono que la representa. De una forma rapida y segura

se puede acceder a toda la informacién disponible para esta area.

En las Tablas (Anexo 01 Base de datos de Maplnfo para las cooperativas estudiadas),
Se muestran las bases de datos utilizadas para el empleo del SIG. En todos los casos

se trata de muestras de suelos.
Resulta evidente que la informacién obtenida es de gran importancia para la

organizacion, la planificacion, el desarrollo y el control de la produccidn tabacalera en

esta zona. Se destaca la facilidad para ubicar aquellas zonas donde existen los
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mayores factores de riesgo de contaminacion, atendiendo a las caracteristicas de los

suelos y su entorno.

Parcela: 25 v :-I
Propietaric: José M. Rouez -
A_Total: 52|3 B
A_Tabaco: 1 4
oH 44
Ca 264
My B27
K 04
MNe: ' 0,04
Valor_S: | 316 -
Valor_T: 508
Valor_V: 51 a7
P205 264
K20, 21
’ Mat_Org 1 22
Humedad_higrosc: zlsv

Cat_Agroprod: ||

';f_’:_f_lﬂ Campos_tabaco_FB :_J

Figura 2.5.- Informacion de las parcelas

Como se aprecia de la figura anterior, al seleccionarla parcela de interés, es factible
obtener de forma muy rapida toda la informacién disponible para la misma. Es posible
almacenar toda la informacién de manera que se obtenga un historial de la parcela y de

toda el area objeto de estudio.

Posibilidades y ejemplos en la explotaciéon del SIG.

Las posibilidades del empleo de este Sistema de Informacion Geografica son amplias.
En la Figura 2.6 se muestra un mapa general del territorio en el que se ubican las tres
cooperativas de créditos y servicios (Francisco Blanco, Tomas Ledn y Tomas Valdés) en
las que se desarroll6 el estudio.
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CCS F.Blanco, T. Valdés ¥ T. Ledn
SanJuany Martinez, P. del Rio

% #

7 Ofras areas

- Areas de tabaco
Poblados

_ . Vaogueria

kilometros

Figura 2.6.- Mapa general del territorio en el que se ubican las tres cooperativas

Entre estas posibilidades que brinda el Sistema de Informacién Geografica (SIG), se

encuentran las de obtener diferentes mapas tematicos, uno por cada uno de los campos
introducidos en la base de datos.

A continuacion se muestra un mapa (Figura 2.7) en el que solo aparecen los suelos de
estas cooperativas, asi como los embalses, rios y arroyos, carreteras importantes, asi

como la linea del ferrocarril. Con respecto a las parcelas estudiadas, se puede observar
la variacién del pH en las mismas:
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CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Ledn
San Juan y Martinez, P. del Rio

Leyenda

pH< 5
pH3 -6
pH=>6

Qtras areas
Vaqueria
B Ppoblados

Kildmetros

Figura 2.7.- Mapa de la variacion del pH en el suelo

En este mapa se aprecian los graves problemas existentes en relaciéon con la acidez
predominante en estos suelos. Se trata en la mayor parte de los casos de parcelas con

valores de pH por debajo de 6, son suelos acidos en casi todos los casos.

La variacion del contenido de materia organica (Figura 2.8) esta estrechamente
relacionada con el pH del suelo. Se puede apreciar rapidamente que la mayor parte de
los suelos presenta contenidos de materia organica por debajo de 2%, lo que obliga a
los productores a realizar casi todos los afios tareas de mejoramiento de suelos, con el

Objetivo de obtener mejores producciones de tabaco
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CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Leén
San Juan y Martinez, P. del Rio

LS

Materia argénica

o -1%
O1 -15%
O 15-2%
[ 2 -25%
O 25-5%

kildmetros

Figura 2.8.- Mapa de la variacién del contenido de la materia organica en el suelo

Una herramienta importante del SIG es que permite obtener un mapa con la interaccion
de varios campos de los que aparecen en la base de datos. Asi, a continuacién se
muestra un mapa con la interaccion de los campos pH y Materia organica, lo que

proporciona una informacion mas completa en relacidon con estas dos variables.

En la Figura 2.9 se aprecia que el numero de parcelas donde se cumple la condicién de
tener contenidos de materia organica por encima del 2% y pH mayor que 5 son
minimos. La condicion predominante es la de las parcelas con valores de pH menores o
iguales a 5 y contenido de materia organica menor o igual a 2%. La elevada acidez

puede favorecer la asimilacion de elementos toxicos para la planta.
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CCSF.Blanco, T. Valdés y T. Ledn
San Juan y Martinez, P. del Rio

pH=5y MO =2
Bl pHe=5yMO. =2
PH==5yMO <=2
pH=5y MO <=2

kildmetros

Figura 2.9.- Relacion entre el pH y la materia organica en el suelo

Es significativo sefialar que en las parcelas ubicadas al noroeste de la carretera que
enlaza a los municipios de Pinar del Rio con San Juan y Martinez predominan los
campos con muy bajos valores de pH y de materia organica. Estos factores estan

asociados con los rendimientos que se obtienen en estas areas.

En el caso de los rendimientos (Figura 2.10), se puede apreciar que en general, se
consideran bajos. En la mayor parte de las parcelas, los rendimientos se encuentran en
un rango entre 200 y 400 quintales por caballeria. Expresados estos rendimientos en
toneladas por hectarea, significan entre 0,7 y 1,4 toneladas por hectareas, valores muy
bajos comparados con la media internacional que se encuentra por encima de las 10
toneladas por hectarea. La Provincia de Pinar del Rio cuenta con un récord en cuanto a
los rendimientos, alcanzado en la campafia 2004-2005, en la que se obtuvo una media

de 292 quintales por caballeria, lo que equivale, aproximadamente, a una tonelada por
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hectarea. Este valor supera el record anterior que quedo establecido en la cosecha del

2002-2003 y que era de 257 quintales por caballeria (Suarez, 2005).

CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Leén
San Juan y Martinez, P. del Rio

Rendimientos

300 - 400 gogrcab
400 - 500 gglcab

kildmetros

Figura 2.10.- Mapa de la variacion de los rendimientos.

Los factores determinantes en estos bajos rendimientos, como son la fertilizacién, el
contenido de materia organica, la acidez del suelo y otros, se analizan en detalle en la

siguiente seccion.
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Anélisis estadistico de los resultados.

Acontinuaci
agrupadas en la base de datos asignados a Mapinfo. En la Tabla 2.1 se analizan los

on se realiza un estudio estadistico de las variables cuantitativas que fueron

rangos de estas variables.

Tabla 2.1 Rangos de las variables cuantitativas.

Variables Min Media Max Std. Std.
‘ Dev Error
Acidez del Suelo (pH) 3,40 4,77 7,40 0,84 0,06
—C;IEO (cmol/kg suelo) 0,96 3,30 8,00 1,65 0,12
Iwio (cmol/kg suelo) 0,02 0,74 1,99 0,48 0,03
Potasio (cmol/kg suelo) 0,15 0,41 1,42 0,18 0,01
Sodio (cmol/kg suelo) 0,040 | 0,062| 0,080 0,016 | 0,001
Suma cationes de cambio (cmol/kg suelo) 1,41 4,51 10,20 1,95 0,14
Capacidad cambio catidénico (cmol/kg suelo) 3,80 7,05 14,42 1,88 0,13
Porcentaje de saturaciéon de bases (%) 31,30 61,32 89,77 12,04 0,86
Fésforo total (%) 10,40 | 26,11 | 59,90 | 939| 0,67
Potasio total (%) 10,00 | 21,00 | 38,10 6,25 0,45
Materia organica (%) 0,15 1,15 2,75 0,54 0,04
Humedad higroscopica (%) 0,90 1,75 2,90 0,42 0,03
| Profundidad efectiva (cm) 2500 | 4488 | 60,00 | 11,25 0,81
Rendimiento historico (qq/caballeria) 200,00 | 258,28 | 485,00 | 54,55 3,91

Con respecto a la acidez del suelo, se aprecia una media del pH de 4,77, lo que indica
la necesidad de continuar con las enmiendas en los suelos con vistas a revertir este
valor tan elevado en la acidez. Los suelos con valores de pH inferiores a 4,5 son
considerados suelos extremadamente acidos (Jiménez, 1983; Sanchez, 1996), donde
es desfavorable el desarrollo radicular, es bajo el valor S, se produce una reduccién de
la actividad microbiana y de la nitrificacion, se puede producir una parcial
insolubilizacion del fésforo con hierro y aluminio aunque mejora la asimilacién de

oligoelementos.

Un elemento importante en la nutricion de las plantas esta dado por la relacion inter

Nutriente. Segin F.A.O., las proporciones ideales de los cationes, respecto a la
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Capacidad cambio catidnico (valor T), deben ser las siguientes: Calcio: 60-80% de T,
Magnesio: 10-20% de T, Potasio: 2-6% de T y Sodio de 0-3% de T (Jiménez, 1983;
sanchez, 1996). En este caso se obtiene una relacion Ca?*/T igual a 46,8%, lo que
refleja una insuficiencia respecto al Calcio. Para el Magnesio la relacion es igual a
10,5%, para el Potasio la relacidn es de 5,8% y para el sodio 0,8%, lo que indica niveles
adecuados para estos tres elementos. Los niveles de materia organica son bajos, en
tanto los contenidos de fosforo total, y potasio total son adecuados. La profundidad

efectiva es adecuada para este cultivo.

Tabla 2.2 Comparacion entre las tres CCS

Variables Cooperativa _dg créditos y

Serviclos Std. Std.
FB TL TV Dev Error

Acidez del Suelo (pH) 4,53b 4,98a 4,85 a 0,84 0,06
Caicio (cmol/kg suelo) 2,76 b 4,07 a 2,87b 1,65 0,12
Mégnesio (cmol/kg suelo) 0,54 b 1,05 a 0,52b 0,48 0,03
Potasio (cmol/kg suelo) 0,42 a 0,40 a 043 a 0,18 0,01
Sodio {cmol/kg suelo) 0,056b | 0,065a 0,067 a 0,02 0,001
Suma cationes de cambio (cmol/kg suelo) 3,77b 5,57 a 3,89b 1,95 0,14
Capacidad cambio catiénico (cmol/kg suelo) 6,21b 8,12 a 6,64 b 1,88 0,13
Porcentaje de saturacidn de bases (%) 577b 67,3 a 56,8 b 12,04 0,86
Potasio total (%) 256 b 23,6b 321a 9,39 0,67
Fésforo total (%) 214 a 211a 20,0 a 6,25 0,45
Materia organica (%) 1,14 ab 1,23 a 0,99b 0,54 0,04
| Humedad higroscépica (%) 1,88 a 1,68 b 1,65b 0,42 0,03
Profundidad efectiva (cm) 38,1¢c 51,6 a 453 b 11,25 0,81
Rendimiento historico gg/caballeria. 247.5b 253,6b 288,3 a 54,55 3,91

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion Student-Newman-Keuls (SNK)

En la Tabla 2.2 se realiza una comparacion entre las tres cooperativas en funcion de las
variables anteriormente analizadas. Los resultados obtenidos en esta Tabla reflejan las
caracteristicas que existen entre las tres areas que fueron objeto del estudio. El pH en
la CCS Francisco Blanco (FB) difiere significativamente con respecto a las CCS Tomas
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Leon (TL) y a la CCS Tomas Valdés (TV). En el caso del Calcio y el Magnesio, la TL
difiere significativamente con respecto a las otras dos CCS. No existen diferencias
significativas entre las tres CCS con respecto a los contenidos de Potasio

intercambiable.

Los contenidos de Sodio son mas bajos significativamente en la cooperativa FB. Con
respecto a la Suma cationes de cambio (S), Capacidad cambio catiénico (T), y
Porcentaje de saturacion de bases (V), tienen un comportamiento similar, por cuanto las
cooperativas FB y TV difieren significativamente de la TL. Otras variables se muestran
en la tabla. Con respecto al rendimiento, se observa que los mayores rendimientos se
obtienen en la CCS Tomas Valdés, con una media de 288,3 quintales por caballeria,

inferior a la media provincial mas alta de 292 quintales por caballeria.

A partir de todas las variables incorporadas a la base de datos del SIG, se realiz6é un
“andlisis de componentes principales con el objetivo de distinguir, entre todas las
variables estudiadas, aquellas que tienen una mayor contribucion a la obtencion de
mayores rendimientos de tabaco y por tanto son las variables que mas influyen en la
obtenciéon de mayores volimenes de produccion de la hoja. Los resultados de este

analisis se muestran en la Tabla 2.3

Como se puede apreciar, en el primer componente parecen un grupo de variables que
son las que mas se relacionan con la variable rendimiento. Estas son: Potasio total,
Materia organica, Potasio intercambiable, Suma de cationes de cambio, Calcio, Fosforo
total, Rendimiento histérico, Capacidad de cambio catidnico, Porcentaje de saturacion
de bases, Acidez del Suelo (pH) y la Humedad higroscopica. Todas estas variables se

correlacionan positivamente.
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Tabla 2.3 Componentes de la matriz rotada

[ Componentes de la matriz rotada Componente
1 2 3 4 5 6

Potasio total 0,98 -0,08 | -0,01 0,01 -0,01 -0,01
Materia organica 0,95 -0,05 |-0,056 |0,09 |-0,07 |-0,01
Potasio 0,95 -0,05 10,03 -0,11 0,05 0,02
Suma de cationes de cambio 0,92 0,15 -0,11 0,29 -0,06 0,06
Calcio 0,91 0,11 -0,13 | 0,16 -0,10 | 0,07
Fosforo total 0,91 -0,07 -0,02 -0,26 0,16 0,08

b@dimiento histérico 0,89 0,01 -0,11 -020 [0,14 0,10
Capacidad de cambio catidnico 0,89 0,16 -0,17 0,27 -0,06 0,06
Porcentaje de saturacion de bases 0,83 0,13 -0,04 0,35 -0,05 0,10
Acidez del Suelo (pH) 0,73 0,02 -0,17 0,12 0,11 -0,05
Humedad higroscépica 0,54 -0,10 0,18 -0,12 -0,32 -0,01
Erosion 0,002 0,90 -0,08 | -0,07 0,13 0,11
Profundidad efectiva 0,01 0,89 |-0,12 0,08 -0,08 -0,01
Pendiente ; 0,11 |-0,75 0,27 0,04 0,09 -0,17
Contenido de gravas | -0,03 0,74 0,33 0,09 0,10 0,09
Saturacién -0,17 |-0,52 " 0,34 0,32 0,51 0,11
Humificacién -0,22 | 0,04 0,85 -0,05 | 0,23 0,12
Categoria agroproductiva -0,07 -0,01 0,85 -0,02 -0,08 -0,10
Profundidad pedoldgica 0,02 -0,24 0,02 ”0,77 -0,29 0,03
Magnesio 0,25 0,24 -0,02 | 0,68 0,05 -0,03
Material basal 0,03 050 |-020 |062
Textura 0,03 -0,22 | -0,12 | -0,01
Sodio 0,15 0,07 -0,04 | 0,07

Rotated Component Matrix
Extraction Method: Principal Component Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a) Rotation converged in 9 iterations.

En un segundo componente aparecen: Erosién, Profundidad efectiva y contenido de
gravas correlacionadas positivamente, en tanto, en este mismo componente principal
aparecen otras dos variables pero correlacionadas negativamente, estas son: Pendiente

y Saturacion.

o
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En el resto de los componentes aparecen otras variables que evidentemente tienen una
menor contribucién al rendimiento obtenido en las cosechas. En un tercer componente
aparecen la Humificacion y la Categoria agroproductiva. En el cuarto componente se
encuentran la Profundidad pedoldgica, Magnesio y Material basal. En el quinto
componente aparece la Textura y en el sexto y ultimo componente aparece el contenido

de Sodio en el suelo.

A continuacién se procedié a obtener la matriz de correlacidon correspondiente. Los
resultados de la matriz de correlacién se muestran en la Tabla 2.4 (Anexo 02). Se
aprecia que los coeficientes de correlacion entre el Rendimiento y el Potasio total (0,94),
la Materia organica (0,91), el Potasio intercambiable (0,97), y el Fosforo total (0,96),
todos por encima de 0,90, son altamente significativos. Son altamente significativos
también los coeficientes de correlacion entre el rendimiento y el valor S (suma de
cationes de cambio), el valor T (capacidad de cambio catiénico), el valor V (porcentaje
de saturacion de bases), contenido de calcio, el pH del suelo y la Humedad

higroscopica.

Todos estos elementos corroboran la hipétesis de que el rendimiento de esta variedad
de tabaco se encuentra en funcidén de tres factores fundamentales:

e La fertilizacion, teniendo en cuenta una adecuada relacion inter nutriente.

¢ El contenido de materia organica en el suelo.

e La acidez del suelo (pH)

Se realiz6 adicionalmente un andlisis cluster (Hierarchical Cluster Analysis). Los

resultados de este andlisis se muestran en la Figura 2.11
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/
*HIERARCHICAL CLUSTER ANALYSISH*

pendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +--—-——=--- tomm to—m————— fo—m—————= +—m—————— +
SUBT 15

SATURACT 17
CATEGORT 13
HUMIFICA 19
MAGNESIO 3
MATERIAL 16
PROFUNDI 18

]
TIPO DE 14 -
CONTENID 22  —
EROSION 20
POTASIO 4 —
SODIO 5
TEXTURA 21 —
T HECTA 25 -
MATERIA 11 -
HUMEDAD 12
PEND 24
PH 1
SUMA DE 6  —
CALCIO 2
cce 7 -
FOSFORO 9 !
K_TOT 10 :]
SATBASE 8
PROFEFEC 23 —————J

Figura 2.11 Analisis cluster
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El resultado del analisis cluster (Figura 2.11) establece una relacion entre el contenido
de Fosforo Y Potasio total con el resto de las variables estudiadas. Partiendo de los
resultados anteriores y utilizando como herramienta el SIG (Maplinfo), se planificé para
la siguiente cosecha un monitoreo de un grupo de campos de tabaco de cada una de

las Cooperativas estudiadas. Los resultados de este estudio se detallan en el Capitulo 3

de esta tesis.

para concluir con la etapa de exploracion y diagnéstico, se tomaron muestras de tabaco
de las tres cooperativas y fueron sometidas al analisis por el método de Espectroscopia
de Emision con Plasma Acoplado Inductivamente (EE-ICP). En la Tabla 2.5 se observa
el resultado de los analisis. Se seleccionaron 9 muestras de tabaco de forma aleatoria

entre los campos objeto de estudio.

Tabla 2.5.- Resultados generales de las muestras de tabaco de las tres CCS.

Elemento | No | Min Med Max Std. Std.
Desv Error
K(%) 9 |584 6,21 6,54 | 0,24 0,08
Ca(%) 9 14,40 463 496 |0,21 0,07
Mg(%) 9 (061 0,76 1084 1|0,10 0,03
P(%) 9 1039 043 (047 (0,03 0,01
Fe(%) 9 10,35 0,39 (042 (0,03 0,01
B(mgrkg) |9 |4040 42,62 | 45,00 | 1,70 0,57
Cu(mg/kg) |9 [ 169 528 1228 | 496 165
Ni(mg/kg) 19 [0,60 1,04 1,60 |0,40 0,13
Mn(mgkg) |9 [974 131,9 11934 | 43,7 14,6
Znimg/kg) |9 | 104,2 200,8 | 348,0 | 108,7 | 36,2
Cd(mg/kg) |9 1048 0,84 1,28 (0,32 0,11
Pb(mg/kg) | 9 | 0,90 1,57 2,40 | 0,60 0,20

En el caso de algunos metales pesados, como el Niquel, el Cadmio y el Plomo, no se
observan elevadas concentraciones, y en los fres casos sus concentraciones se

encuentran porvdebajo de 1 mg/kg.
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Se realiz6 un analisis comparativo entre las tres cooperativas. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 2.6. De los resultados del anélisis estadistico se aprecia que no
existen diferencias significativas entre las tres CCS en cuanto al contenido de Cd, Pb y
Ni. Ademas, los niveles de estos metales pesados encontrados en las hojas de tabaco
de las tres cooperativas estudiadas se encuentran por debajo de los limites aceptados

por diferentes paises que realizan importaciones de productos agricolas.

Tabla 2.6.- Analisis comparativo entre las CCS

Conc. CCSs Std. Std.
FB TL TV Desv Error
K(%) 6,5a 6,2b 59c¢ 0,24 0,08
Ca(%) 4,6b 4,4b 4,9a 0,21 0,07
Mg(%) 0,84 a 0,80b 0,63 c 0,10 0,03
P(%) 0,44 b 0,47 a 0,39 ¢ 0,03 0,01
Fe(%) 0,40 b 042a 0,35¢c 0,03 0,01
B(mg/kg) 141,1b 42,1b 44,6 a 1,70 0,57
Cu(mg/kg) | 195,7 b 1189,3a 200,2b 496 165
Ni(mg/kg) | 1,07 a 1,13 a 0,93 a 0,40 0,13
Mn(mg/kg) | 107,2b 98,6 ¢ 189,9 a 43,7 14,6
Zn(mgrkg) | 154,4b 342,7a 105,4c 108,7 36,2
Cd(mg/kg) | 0,85 a 0,91a 0,75 a 0,32 0,11
Pb(mg/kg) | 1,60a 1,70a 1,40a 0,60 0,20

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.

Prueba de comparacion Student-Newman-Keuls (SNK)
Como se observa en la Tabla anterior, existen diferencias significativas entre las tres
CCS, con respecto a las concentraciones de los elementos encontrados en la hoja de
tabaco. Asi, difieren los contenidos de Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio, Fésforo,
Hierro, Boro, Cobre, Manganeso y Zinc. Se destaca en la CCS Tomas Leon la alta
toncentracion de Cobre, lo que coincidid con la aplicacion de un fungicida a base de
Cobre en algunos campos de esta cooperativa. Los elevados contenidos de este

elemento no se registraron en campafias posteriores.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION EDAFICA Y PRODUCTIVA DE LAS AREAS DE LA EMPRESA
TABACALERA DE SAN JUAN Y MARTINEZ, PINAR DEL RiO: PROPUESTA DE
MANEJO POR MEDIO DE UN SIG.

CONCLUSIONES:

1. Se establecié un Sistema de Informacién Geografico (SIG) dentro de la Empresa
tabacalera de San Juan y Martinez en la Provincia de Pinar del Rio, que facilita el
analisis de todas las variables introducidas en el sistema y conduce a una mas

rapida y eficiente toma de decisiones.

2. Los contenidos de los metales pesados Ni, Cd y Pb en la hoja de tabaco se
encuentran por debajo de los niveles maximos permitidos y no afectan la calidad

exportable de este producto.

3. Los rendimientos de la variedad de tabaco “Criollo 98” se encuentran en funcion
de tres factores fundamentales:

e La fertilizacion, teniendo en cuenta una adecuada relacién inter nutriente.

¢ El contenido de materia organica en el suelo.

* La acidez del suelo (pH)
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CAPITULO 3
COMPORTAMIENTO DE LA VARIEDAD “CRIOLLO 98" EN SUELOS DE TRES
COOPERATIVAS DE LA EMPRESA TABACALERA DE SAN JUAN Y MARTINEZ,

PINAR DEL RIO

JNTRODUCCION
En el Capitulo anterior se inici6 el estudio de tres Cooperativas de la Empresa

Tabacalera del Municipio de San Juan y Martinez en la Provincia de Pinar del Rio.
Estas Cooperativas se dedican en lo fundamental al cultivo del tabaco, el cual es muy
exigente a determinadas caracteristicas del suelo en que se planta, después de la etapa
de semillero. Muchos esfuerzos se realizan antes, durante y posterior a la cosecha en la
direccion de lograr un manejo sostenible de los suelos dedicados a esta tarea, de gran
impacto econdémico para la Provincia. En relacion con los suelos de estas cooperativas

se profundizara mas adelante.

El tabaco es sumamente exigente al suelo, ya que este importante componente del
agroecosistema tiene marcado efecto en el desarrollo de la planta, su rendimiento y
calidad y, por tanto, en la eficiencia agroeconémica de este cultivo. Al igual que las
condiciones climaticas que hay que analizarlas en conjunto, el suelo hay que
interpretarlo como un sistema (Guardiola, 1990). No obstante para su mejor
comprensién se presenta una valoracion de los requerimientos del tabaco en relacion

con las principales cualidades fisicas, quimicas y biologicas.

Textura.

El tabaco es una planta que precisa de adecuados contenidos de aire en el suelo. Su
sistema radical se caracteriza por presentar poco poder de penetracion, y a pesar de
Ser una planta dicotiledonea, el sistema de raices es clasificado como fasciculado
denso debido a la atrofia que sufre en el arranque de la postura en el semiliero,

extraordinariamente sensible al exceso de humedad. Por tanto, desde el punto de vista
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textural el suelo debe ser friable, con buena porosidad total y bien proporcionado los

macro y microporos (Cuba, 1984; Mari y Hondal, 1984).

Los contenidos de materia organica son capaces de modificar no sélo la fisica del suelo,
sino el comportamiento de sus cualidades quimicas y biolégicas, por tanto una textura
guizés dudosa, pero con adecuados tenores de materia organica es mejor que otra bien
definida con bajos niveles de ella. El efecto tan favorable de la materia organica puede
argumentarse con el criterio cientifico de que ella es capaz de desagregar los suelos

muy arcillosos y agregar los arenosos (Garcia, 1993).

No todos los tipos de tabaco requieren de la misma textura, lo que indica que no existe
una alta plasticidad en esta planta para esta caracteristica. Los mas exigentes a ella
son: el Virginia y el tabaco negro cultivado bajo tela y los menos exigentes, lo que no
significa que la textura en un momento dado sea limitante para su cultivo, el Burley y los
tabacos negros de sol ensartado y en palo. Se puede apreciar de modo general, que es
muy importante la relacion entre textura, estructura y contenidos de materia organica,
debido a que ello permite seleccionar suelos, sobre todo arcillosos, que por tener
adecuados tenores de materia organica y estructura se caractericen por poseer
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que satisfagan las exigencias del tipo de

tabaco a plantar (Mari y Hondal, 1984).

Estructura.

La estructura ejerce marcado efecto sobre la relacion aire-agua del suelo, la
permeabilidad y, por tanto, en el drenaje interno, en la susceptibilidad a la erosion y la
porosidad entre otras cualidades fisicas y en los manejos fitotécnicos del
agroecosistema, tales como: el laboreo del suelo, riego, produccion de propagulos y el

desarrollo del sistema de raices de la planta (Gonzalez, 1992).
Muchos de los suelos dedicados al cultivo del tabaco en Pinar del Rio carecen de

estructura por ser arenosos, pero otros han experimentado modificaciones

desfavorables de este indicador, debido al mal manejo e inestabilidad en los
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agroecosistemas. Es de suma importancia mantener la estructura y evitar su

degradacion (Riverol, 1986).

Drenaje interno y externo.

El tabaco es un cultivo que requiere del drenaje interno y externo, al extremo de que un
suelo que no cumpla con estos requisitos no debe ser empleado para este fin. Se
pudiera admitir dificultades con el drenaje externo, el que pudiera ser mejorado sin
grandes inversiones. Por lo general los terrenos caracterizados por el mal drenaje
interno se descartan para este cultivo, lo que no quiere decir que en la actualidad no

exista alrededor de un 10 a 15 % de campos que lo presenten (Quintana, 1981).

Densidad aparente.

La densidad aparente mantiene estrecha relaciéon con el desarrollo del sistema radical,
por cuanto mientras mayor sea el valor de ella las raices creceran con mayor dificultad.
La tendencia sera a una mayor compactacion y se presentaran afectaciones en la
relacidn aire-agua, en la porosidad y calidad del laboreo del suelo. De ahi que los
suelos dedicados al tabaco se seleccionen con densidades aparentes bajas y que se
trate de emplear tecnologias poco agresivas al medio ambiente, para que no se
reduzcan significativamente los contenidos de materia organica y de tal forma se

mantenga en niveles aceptables de ella (Bustios, 1999).

Profundidad de Ia capa activa.

Este es uno de los factores limitantes del rendimiento del tabaco en Pinar del Rio, ya
que una proporcion bastante significativa de los campos presenta profundidad de la
Capa activa inferior a 20 cm. Se plantea que este cultivo precisa de suelos profundos,
No menos de 40 a 50 cm, aunque en la practica se desarrolla bien en profundidades de
30 a 40 cm. La falta de profundidad de la capa arable puede conducir a las
afectaciones. Alin cuando hay muchos factores que afectan la profundidad de la capa
arable del suelo, es la erosion la causa fundamental que incide en ella, por lo que se

deben establecer todas las medidas para conirarrestarla (Cabrera, et al. 1996).
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porosidad.

El tabaco requiere de suelos de alta porosidad total (35 a 45%) y adecuada proporcion
entre macro y microporos, dependiendo ello de un conjunto de factores relativos al
manejo en general del agroecosistema y en particular del correcto laboreo del suelo y
de su contenido de materia organica. Los macroporos influyen en la aireacién y la
capacidad de infiltracion; mientras que los microporos determinan la capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo, asi como, la disponibilidad de agua para la

planta y el movimiento capilar vertical y lateral (Azcon, et al. 2000).

Permeabilidad.

Suelos poco permeables no son adecuados para el tabaco. Para contrarrestar la baja
permeabilidad, 1o primero que se debe hacer es el diagnéstico de la causa que la
origina y a partir de éste trazar las medidas para atenuarla. La aplicacién de materia
organica ademas de mejorar la permeabilidad tiene efectos positivos muy marcados por
lo que se descarta que no se recomiende esta enmienda. No sucediendo asi con la
subsolacién, la que se recomienda en suelos relativamente muy profundos y cuando
hay piso de aradura, capa endurecida ya sea de arcilla u otro obstaculo y se realice en
el momento adecuado, con la humedad requerida y los equipos e implementos

recomendados (Garcia, 1993).

Retencion de humedad.

Por lo sefialado en acépites precedentes y teniendo en cuenta la necesidad de regular
los regimenes hidrico y nutricional, no se admiten suelos para el cultivo del tabaco que
Se caractericen por su alta retencion de humedad. Se debe tener en consideracion
ademas que en estos campos se dificultaria el control de enfermedades,
fundamentalmente pata prieta y moho azul, a la vez que se afectarian los tenores de
oxigeno en el suelo, lo que repercutiria negativamente en el desarrollo radical. De
Persistir estas condiciones y presentarse precipitaciones alin ligeras, la recoleccion
resultaria dificil (Cuba, 1998).
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Acidez del suelo (pH).

Relacionado con la concentracion de hidrogeniones hay que tener presenta, al menos,
el valor de pH y la propiedad buffer del suelo, la cual depende, dentro de otros
aspectos, de la capacidad de intercambio catidnico, el contenido de materia organica, el
porcentaje de saturaciéon por bases, la cantidad y calidad de las arcillas y de la

estabilidad del agroecosistema.

Los suelos de Pinar del Rio en su mayoria son poco arcillosos y por lo general
arenosos, tienen poca capacidad buffer y, por tanto, se desestabilizan muy faciimente
cuando no se realiza un adecuado manejo en ellos. Esto unido a los valores totales de
precipitaciones, cercanos a 1 300 mm, y a la relativa alta capacidad de infiltracion
favorece un mayor lavado de bases, lo que determina los bajos valores de pH que se

reportan en estos suelos (Bustios, 1982).

El tabaco de modo general, se desarrolla bien en rangos de pH entre 4 y 8,5. En Cuba
no se presentan dificultades ocasionadas por el pH alcalino, pero si por acidez, ahora
bien, cuando la acidez hidrolitica se encuentra por debajo de 4,5 unidades, se pueden
presentar sintomas de toxicidad, dado a que en tales condiciones el hierro, aluminio y
manganeso se encuentran muy solubles en la solucidon del suelo y pueden ser
asimilados por la planta en cantidades muy superiores a las que esta tolera. Lo mas
usual es que cuando existe un campo con pH muy acido se aplique carbonato de calcio
Y no se mejore la capacidad buffer del suelo y a su vez se mantengan tecnologias de
alta agresividad al medio ambiente, lo que indudablemente no es sostenible desde los
puntos de vista econdémicos, social y ambiental. Por ello para mantener el pH en los
rangos adecuados al tabaco durante muchos afios, se precisa de la utilizacion de

medidas que se integren en el sistema agricola con concepcion agroecolégica.

Materia organica.
No todos los tipos de tabaco requieren iguales niveles de materia organica. De manera
general se dice que el tabaco no necesita altos niveles organicos en el suelo y se

Considera que no deben mantenerse por encima de 3 % ni por debajo de 1,5 %. Esto se
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pudiera explicar teniendo en consideracion la prioridad de controlar el régimen
nutricional e hidrico de la planta. El tabaco Virginia es el que precisa de menores
tenores de materia organica (0,8 y 1,2 %); mientras que el Burley, los de rellenos para
puros y cigarrillo negro requieren de altos niveles (2, y 2,5 %) y el tabaco para

envolturas los mas altos (superiores al 3 %).

Uno de los factores que mas limita la calidad y el rendimiento del tabaco en Cuba es el
bajo contenido de materia organica de los campos, sobre todo porque no se utilizan
fuentes organicas y hay gran deterioro del entorno. Hoy dia es dificil encontrar terrenos,
incluso de tabaco tapado en que se sobrepase el 2,2 % de materia organica y es comun

que los de relleno se situen entre 0,8 y 1,2 % (Garcia, 1993).

La necesidad de materia organica en los suelos, ha dado lugar a que se utilicen los
compost procedentes de residuos sélidos urbanos y de aguas residuales. Esto se debe,
ademas de por ser unos excelentes fertilizantes organicos por su elevada concentracion
en nitrébgeno y fosfatos, se contribuye a dar salida a la cantidad de toneladas de lodos
que son producidos en las estaciones de depuraciéon. Hay que decir que, ademas, es un
recurso muy barato, y que aportan elementos esenciales como hierro, cobre,
manganeso y zinc. En contrapartida a todo lo mencionado anteriormente, el problema
se presenta cuando se encuentran metales pesados y elementos traza metalicos, los
cuales tienen en el suelo una concentracion inferior a 0,1%, siendo los mas comunes el

cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo, arsénico y zinc.

Uno de los principales problemas que presentan estos elementos, es la capacidad que
tienen a cambiar de forma y de elemento asociado con los constituyentes del suelo.
Algunas veces estas formas son inertes y dificilmente detectables, y otras veces son
quimicamente muy activas, lo cual hace que se solubilicen, se recombinen, circulen
dentro de los suelos, llegue a la capa freatica o a los vegetales. Tan solo la

identificacion de sus distintas formas nos informara sobre este polimorfismo.
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La presencia de esta carga metalica, comporta un alto riesgo quimico, por que
diferentes plantas redistribuyen estos elementos de manera no homogénea, lo cual

conlleva evidentes riesgos sanitarios y edafoambientales.

La necesidad de aporte de materia organica al suelo agricola justifica el estudio de la
sustitucion parcial o total, segin usos y cultivos, de los fertilizantes quimicos
tradicionales por abonos organicos procedentes de residuos, pero, el posible dafio, en
forma de contaminacién de suelos por parte de elementos potencialmente téxicos en
determinadas concentraciones y condiciones plantea el continuo estudio de sus

impactos en el suelo y los cultivos.

Contenido de cloruro.

Si el objetivo comercial del tabaco no es para rapé, ni para mascar, entonces es
fundamental valorar este aspecto debido a que el cloro tiene un marcado efecto en la
combustibilidad de la hoja. No se trata ni del efecto salino que ocasiona el cloruro de
sodio, ni de que este elemento resulte toxico en la planta, ya que puede encontrarse
hasta en el 10 % de la masa seca total, pero tan solo con 0,5 a 1 % es suficiente par

que la hoja sea de mala combustibilidad (Cuba, 2000).

Los suelos que contengan mas de 1 % de cloruros o que tengan tendencia a mantener
esos valores no deben ser elegidos para cultivar en ellos el tabaco, aun cuando se
pueden emplear medidas que contribuyan a bajar dicho contenido. Es sumamente
importante diagnosticar la causa que motiva la llegada del cloro al suelo, ya que es
posible con su eliminacién que por medio de las precipitaciones y otras sencillas
alternativas se pueden alcanzar niveles bajos. Esto es factible cuando la causa sea la

fuente de riego y/o la aplicacién de materia organica.

Relacién internutrientes.
El tabaco es una planta que extrae grandes cantidades de nutrientes en un periodo
relativamente corto, siendo el orden de extracciéon el siguiente: potasio, nitrégeno,

calcio, fosforo, magnesio y elementos menores. Por su naturaleza y bajos contenidos
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de materia organica, los agroecosistemas dedicados al tabaco son de baja fertilidad, en
particular, en nitrégeno y fosforo; sin embargo, hoy en dia los contenidos de fosforo total

y soluble y de potasio se catalogan como medios y en ocasiones altos en Cuba (Diaz,

1993).

Uno de los problemas de los campos dedicados al tabaco en Pinar del Rio es el relativo
a la desproporcion en la relacion internutrientes y como no son aplicados los
fertilizantes a través de portadores, sélo existe dos o tres formulaciones completas y
ademas no se hace rotacion de cultivos, tal problematica es dificil de resolver, al menos

a corto plazo.

Capacidad de intercambio cationico.

Mientras mayor es la capacidad de intercambio catidnico de un suelo, menores seran
las pérdidas de nutrientes, ya sean por lixiviacion, percolacién o insolubilizaciéon. Por
este motivo se trata de seleccionar suelos con relativa alta capacidad de intercambio
catidnico, aunque se debe sefialar que esta cualidad depende, en gran medida, de la
cantidad y tipo de arcilla presente en el suelo y de los tenores de materia organica
(Laski, 1988). En el caso de los suelos de Pinar del Rio, que son de bajos contenidos
de arcilla su capacidad de intercambio catidnico es bastante baja, por lo que se debe
incrementar por medio de la aplicacién de materia organica, para facilitar la formacién

de coloides organicos.

No es posible lograr alta efectividad en el aprovechamiento de fertilizantes en suelos
con baja capacidad de intercambio cationico y ello presupone, en el caso de aquellos
Nutrientes facilmente lixiviables, como son el nitrdbgeno y en menor medida el potasio
Que sean aplicados de forma fraccionada y aln asi, en caso de precipitaciones intensas
¥ frecuentes es necesario afiadir dosis complementarias. Esta practica se sigue con

Periodicidad en los semilleros tradicionales.
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Cadmio y Plomo en el tabaco.

En general el tabaco es utilizado para la fuma, sin embargo, muchas personas lo
mastican al fumar el puro o simplemente lo mastican sin fumarlo, incorporando a su
organismo extractos adicionales a los que penetran con el humo, por lo que se puede
considerar la toxicidad de algunas especies quimicas en funcion del consumo, por las

personas adictas, de la hoja de tabaco.

La toxicidad del cadmio se deriva de la capacidad que tiene para unirse a ciertas
especies reactivas o agentes complejantes, dando lugar a la inhibicidn enzimatica,
provocando disfunciones en el crecimiento y metabolismo tisular. EI 55° informe del
Comité mixto FAO/OMS de expertos en aditivos alimentarios (Ginebra, junio 2000), en
su evaluacion de cadmio como contaminante, siguié manteniendo la Ingesta Semanal
Tolerable Provisional (ISTP) del cadmio en 7 ug /kg de peso corporal. (Almudena, A;
Lizaso, J.; 2003).

El Reglamento 466/2001 de la Comision, establece el contenido maximo de cadmio en
varios alimentos, entre ellos carne de animales (0,05 mg/kg, excepto carne de caballo,
que fija 0,2 mg/kg), higado y rifiones de animales de abasto (0,5 mg/kg y 1,0 mg/kg
respectivamente), carne de pescado (0,05 mg/kg, excepto ciertas especies que se
permite hasta 0,1 mg/kg), crustaceos (0,5 mg/kg), moluscos bivalvos y cefalépodos (1,0

mg/kg) y diversos vegetales con valores que oscilan desde 0,05 hasta 0,2 mg/kg.

Respecto a la limitacién vigente establecida en piensos y en materias primas destinados
a la alimentacion animal, el Real Decreto 747/2001 establece de 0,5-1 mg/kg para
Piensos compuestos, hasta 5 mg/kg en piensos minerales, 1 mg/kg en materias primas
de origen vegetal y 2 mg/kg para las de origen animal, permitiéndose un valor de hasta

10 mg/kg en el caso del fosfato.
La OMS establece Ia ISTP de Pb en 25 ug/kg peso. La principal via de ingestion de la

Poblacion que no padece exposicion laboral a este elemento es la alimentacion. Cuando

la cantidad de Pb ingerida es superior a la que se elimina, el Pb se deposita en distintos
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6rganos, especialmente en huesos, higado, rifién y cerebro.

E| contenido maximo del plomo también se encuentra regulado en los alimentos por el
Reglamento 466/2001 del Consejo. Los limites se han fijado para productos como la
leche y preparados para lactantes (0,2 mg/kg), carne de animales de abasto (0,1
mg/kg), despojos comestibles de animales de abasto (0,5 mg/kg), carne de pescado
(0,2 mg/kg excepto ciertas especies que admiten 0,4 mg/kg), crustaceos (0,5 mg/kg),
moluscos bivalvos (1,5 mg/kg), cefalépodos (1,0 mg/kg), grasas y aceites (0,1 mg/kg) y
diversos productos vegetales y derivados que oscilan en contenido maximo de Pb entre
0,05y 0,2 mg/kg).

Los limites legales para el Plomo establecidos por el Real Decreto 747/2001, son los
siguientes: materias primas para la alimentacion animal 10 ppm, excepto forrajes
verdes, fosfatos y levaduras cuyos limites son respectivamente 40, 30 y § ppm. Para los
piensos compuestos, los valores son de 5 ppm si se trata de piensos completos y de 10

ppm si son piensos complementarios (Almudena, 2003).

Teniendo en cuenta que el tabaco es un cultivo estratégico en la obtencion de divisas
para el pais y en particular para la Provincia de Pinar del Rio, que es absolutamente
necesario mantener la calidad de sus producciones, que tiene fama de ser el mejor del
mundo, que la calidad de las producciones estan estrechamente relacionadas con la
calidad de los suelos y sus propiedades, que en los Ultimos afios se ha producido un
incremento en la existencia de trazas de metales pesados en las hojas de tabaco, por
todo Io anterior, se realiza este trabajo, con el objetivo de caracterizar, en la produccién,
la planta de tabaco Nicotiana tabacum L., variedad “Criollo 98" en suelos de tres
Cooperativas de créditos y servicios pertenecientes a la Empresa Tabacalera del
Municipio de San Juan y Martinez, municipio de mejor calidad en la provincia y en el

Pais, en la produccién de la hoja.
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El area seleccionada para el estudio pertenece a la Empresa de Tabaco del Municipio
de San Juan y Martinez de la Provincia de Pinar del Rio. En este trabajo se evallGa un
4rea que comprende las Cooperativas de Créditos y Servicios (CCS) Tomas Leo6n,
Tomas Valdés y Francisco Blanco, con un area total de 901,51 hectareas, de las cuales
437,64 estan dedicadas al tabaco. Se seleccionaron, de forma aleatoria, 10 campos de
cada una de las cooperativas para los analisis correspondientes. Se determinaron
contenidos totales en suelo y en la planta de tabaco. En el caso de los micronutrientes y

metales pesados se estudiaron los niveles bioasimilables o extraibles.

En la Tabla 3.1 se resumen los datos climaticos de la zona para el periodo comprendido
entre Enero 2000 y Diciembre 2004.

Tabla 3.1.- Datos climaticos para el Municipio de San Juan y Martinez

Ao Tem_Max | Tem_Min | Tem_Med | Hr_Med | Lluvias_24hSuma | Lluvias
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio Anual
1995 29,71 20,61 24,62 83,02 73,54 2647,50
1996 29,47 20,04 24,18 81,59 44,70 1609,30
1997 30,04 21,07 24,81 84,31 57,52 2070,70
1998 30,23 21,13 25,09 82,52 54,40 1958,30
1999 29,80 20,08 24,51 81,30 47,99 1727,60
2000 29,95 20,05 24,50 80,80 35,21 1267,50
2001 30,00 20,40 24,69 80,22 35,19 1267,00
2002 | 30,31 20,86 25,03 82,26 58,83 2118,00
2003 29,92 20,61 24,95 81,64 33,65 1211,30
2004 30,12 20,20 24,74 78,86 31,74 1142,70

Estz.acién: San Juan y Martinez (78314)
Periodo: 2000 - 2004

La altitud del area oscila entre los 25 y los 85 metros sobre el nivel medio del mar; y
Presenta un relieve que va de casi llano hasta ligeramente ondulado con pendientes
entre el 1.5y el 4%.

Bl rango de temperaturas promedios varia desde 20,05 °C hasta 30,31 °C. La Humedad

relativg promedio varia desde el 78,86% hasta el 82,26%. Humedades superiores
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favorecen la apariciéon de enfermedades fungosas. Con respecto a las lluvias es
necesario destacar que el cultivo del tabaco se realiza en la época de seca, es decir, a
partir del ultimo trimestre del afio y el primer trimestre del siguiente afio, por lo que los

periodos lluviosos no han incidido directamente en los resultados de las cosechas.

Las condiciones del drenaje superficial son buenas dadas por la topografia
predominante y la red de cafiadas y arroyos, incluyendo la prolongacién de los rios San

Juan, San Sebastian y Rio Seco.

La vegetacidbn natural como consecuencia del desarrollo agricola ha sido casi
extinguida. En las areas no cultivadas como las margenes de rios y arroyos, aln se
observan guasimas, palma real, algarrobo, asi como otras plantas de manigua. En
4reas cultivadas crecen otras plantas como la verdolaga, el chamico, malva blanca,

dormidera y diversas gramineas tipicas de sabanas arenosas.

DETERMINACION DE NIVELES FONDO

El muestreo seleccionado en este caso es tanto de tipo horizontal como vertical. La
seleccion de los puntos de muestreo se realizara en funcion de la unidad fisiografica de
pertenencia. En cada punto se tomaran hasta 8 muestras, a una profundidad de 0 a
20cm, posteriormente se mezclan todas las porciones y mediante un procedimiento de
cuarteo se selecciona una muestra de un kilogramo aproximadamente, la cual se
identifica con el nimero del campo a que pertenece y la cooperativa correspondiente.
Las muestras se tomaron con barrenas o abriendo las calicatas correspondientes. Las
Muestras se introducen en bolsas de plastico herméticamente cerradas para que

conserven la humedad.

PREPARACION DE LA MUESTRA DE SUELO
La muestra se somete a un procedimiento de secado al aire. Una vez secas se separan
de elementos gruesos, se reduce el tamafio de los agregados y se tamizan a través de

malla de 1mm. Todos los datos obtenidos estan referidos a cantidad de muestra seca.
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DETERMINACION DEL pH
se toman 10 g de suelo, se afiaden 25 ml de agua desionizada y se agita durante 30

minutos. Se mide el pH directamente en la suspensidn obtenida.

DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
Se midi6 la conductividad en el liquido sobrenadante obtenido para la medida del pH.
Los analisis de conductividad y de pH se realizaron en los laboratorios de Quimica

Analitica de la Universidad de Pinar del Rio

DETERMINACION DEL CONTENIDO TOTAL DE LOS METALES PESADOS

La digestidn por microondas permite preparar la muestra para el analisis multielemental
por Espectroscopia de Emisién con Plasma Acoplado Inductivamente (EE ICP)
siguiendo la norma EPA 3051. Se pesa una cantidad de muestra entre 0.4y 0.5 g en un
vaso de teflon de alta presidon donde se afiaden 10 ml de acido nitrico para analisis
65%. Después de finalizada la digestién se deja enfriar durante una hora. Se abren los
reactores y se filtra el contenido enrasando a 25 ml. La muestra esta lista para el
analisis. Los reactores se limpian usando 5 ml de acido nitrico al 60% en las mismas

condiciones.

DETERMINACION DE NIVELES EXTRAIBLES
Existen diferentes sistemas utilizados para la determinacion de los niveles extraibles de
Micronutrientes y metales pesados. En todos se produce una aproximacion de lo que
Puede extraer el sistema radical de las plantas. Se afirma que la utilizacion de acido
acético 0,43M da idea de la fraccion disponible de metal en el suelo cuando se realizan
~ estudios sobre movilidad y biodisponibilidad de metales en suelos presumiblemente
Contaminados. Ademas la concentracion utilizada 0,43M es la mas apropiada para la
todo el rango de pH de los suelos. En este sentido la adopcién en nuestro estudio de
HACO 0,5M como reactivo extractante para la determinacion del contenido biodisponible
de Pp, Cd, Cu, Zn, Ni y Co en suelos, resulta adecuado ya que permitirda comparar
esultados de ofros estudios de caracteristicas similares. Esta extraccion se realiza

afiadiendo a 5 g de suelo seco, 50 mL de la disolucion extractiva de HNO; 0,5 mol/L. Se
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mantiene durante 5 minutos en agitacién y se filtra hasta obtener un liquido, se enrasa

hasta 50 mL y se guarda en un frasco debidamente etiquetado.

METODOS ESTADISTICOS UTILIZADOS
ANALISIS ESTADISTICO UNIVARIANTE
ge han caracterizado las poblaciones de datos obtenidos para cada una de las
variables determinadas, mediante medidas de tendencia central, variabilidad vy

descriptiva de la distribucién del conjunto de datos.

ANALISIS DE VARIANZA

Con el fin de comprobar la homogeneidad de la zona estudiada con respecto al
contenido en metales pesados, se ha realizado un analisis de varianza (ANOVA) de dos
vias. Esta técnica estadistica estudia el efecto producido por la variacibn de dos
parametros, para comprobar su significacién estadistica. En nuestro caso, uno de los
parametros es la distribucion de los metales y otro las cooperativas estudiadas. Las
muestras de suelo de las parcelas seleccionadas son representativas de la zona objeto

de estudio.

PRUEBAS DE SIGNIFICACION DE MUESTRAS APAREADAS

Son contrastes de hipotesis empleados para comparar dos a dos muestras y determinar
si existen diferencias significativas entre ellas o ambas representan a la misma
poblacion. La prueba de significacion aplicada dependera de si las poblaciones que se
comparan siguen una distribucién normal o no. Si las poblaciones corresponden a una
distribucién normal se aplica una prueba t por parejas y cuando no lo sean se utilizara

un método no parameétrico.
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ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIANTE

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El andlisis en componentes principales, ACP (Hopke, 1983; Mengle, 1991 y Wenning,
1994), es un procedimiento matematico que permite extraer gran cantidad de
informacién, a veces no aparente a primera vista, de una serie de datos relativos a
diversas muestras u objetos. Dichos resultados experimentales pueden presentarse en
forma de matriz, en la cual cada fila corresponde a un objeto (muestra de suelo) y cada
columna a una variable o magnitud analitica (pH, conductividad, concentracion en

determinado metal etc.).

Es de utilidad cuando el volumen de datos de que se dispone dificulta el reconocimiento
de pautas. EI ACP es una técnica para reducir el numero de datos cuando esta
presente la correlacion. Se trata por tanto de encontrar componentes principales que
sean combinacion lineal de las variables originales que describen cada muestra. Los
coeficientes de la combinacion lineal, se eligen de manera que las nuevas variables, no
se encuentren correlacionadas unas con otras. Las variables pueden ser de diverso
origen desde el punto de vista quimico-analitico, en nuestro caso, son los parametros

fisico-quimicos analizados en las muestras de suelo.

Existen soluciones muy diferentes que pueden satisfacer la ecuacion matricial
interesando solo aquella que cumpla los siguientes requisitos:

1. Deben explicar la mayor parte de la varianza de la tabla original.

2. Las nuevas variables latentes deben ser ortogonales

3. El niimero de factores F debe ser tan pequefio como sea posible.

Los valores propios (eigenvalues) de los componentes principales representan el
Porcentaje de varianza que puede explicar el componente principal, mientras que las
Cargas de los factores (loadings) son coeficientes que expresan la contribucién de las

variables originales al componente principal.
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Una rotacién de los ejes o componentes principales permite obtener unas nuevas
variables que expliquen un mayor porcentaje de varianza de los datos experimentales.
Se ha elegido la rotacion Varimax, que consiste en disminuir contribucion de las
variables que contribuyen poco, aumentando simultaneamente las que contribuyen
mas. Mediante la aplicacion de la rotacion se obtienen una serie de valores y factores
de significado totalmente paralelo a los anteriores valores propios y factores (sin rotar).
La representacion grafica de los nuevos valores de los componentes en las muestras
sobre los dos o tres primeros factores rotados permite visualizar la presencia de grupos

de objetos. La determinacion se ha realizado con el paquete estadistico SPSS 10.0
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RESULTADOS Y DISCUSION
Con el objetivo de estudiar el comportamiento de la Variedad Criollo 98 en condiciones

de produccién, asi como las caracteristicas de los suelos donde se desarrolla este
cultivo y 1a presencia en ellos de los elementos Cadmio y Plomo, se dio inicio a este
trabajo en el que, ademas, se determinaron los factores limitantes de estos suelos, las

medidas para mejorar dichos factores y los posibles rendimientos a alcanzar.

En las 901.51 hectareas estudiadas se observaron 4 tipos genéticos de suelos (Tabla
3.2), predominando los ferraliticos cuarciticos amarillos, y los amarillo rojizo lixiviados y
aluviales. Estos sub-tipos se correlacionaron con 3 6rdenes de la Soil taxonomy

sobresaliendo el orden Ultisol.

Tabla 3.2.- Area y suelos estudiados

Tipo Area (ha) Descripcion Soil taxonomy (Orden)
genético

v 456,73 Ferralitico cuarcitico amarillo lixiviado Ultisol

Vi 109,79 Ferralitico cuarcitico amarillo rojizo lixiviado Ultisol

Vil 53,92 Fersialitico pardo rojizo Inseptisol

XXVI 281,07 Aluvial Entisol

Total 901,51

El 51 % de los campos responden a las caracteristicas de suelo Ferralitico Cuarcitico
Amarillo Lixiviado). Estos son suelos de perfil ABC o ABL formados a partir de esquistos
cuarciticos micaceos (generalmente con venas de cuarzo) en los cuales ocurre el
proceso de ferralitizacién que conlleva a la formacién de minerales arcillosos del grupo
de las caolinitas y también un poco de vermiculita y clorita, asi como 6xidos e hidroxidos

de hierro y aluminio que le confieren el color amarillo caracteristico.
La capacidad cationica cambiable CCC es menor que 5 cmol (+)Kg.'1, estando los

Suelos por lo general, fuertemente desaturados, lo cual provoca que el pH sea acido

(menor que 6) con predominio del aluminio en la acidez cambiable.
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presenta un porcentaje de huminas de 44 - 45 %, con una relacion Humico-Fulvico de
0.4-0.5 que disminuye rapidamente en profundidad (0.1-0.2). La relacién C/N en suelos
normales es mayor que 15, pero en los erosionados es de 10. En la Tabla 3.3 se
muestran las caracteristicas quimicas y fisico-quimicas de los subtipos de suelos
estudiados. Se aprecian valores de pH muy acidos en el tipo de suelo Aluvial, que
representa el 31% del area total estudiada.

Tabla 3.3.- Caracteristicas fisico-quimicas de los subtipos de suelo

S}Jb - Area pH/ % cmoI.Kgﬂ de suelo %

Tipo de (ha) CIK

suelo P»0s K,0 Ca Mg | K Na S T Vv M.0. | hy
VA 456,73 | 4,9 31,3 15,0 | 2,7 0,12 0,46 0,04 |3,37 (652 |52 {107 {13
VIA 109,79 | 4,2 21,0 216 |26 1,25 0,46 0,08 (435 |76 57 (153 {15

VIILA 53,92 55 1265 16,6 | 6,9 1,46 0,19 004 | 904 | 122 (74 [ 1,7 1,8

XXVIS 255,16 | 43 | 408 201 | 20 1,15 0,25 008 | 348 (602 [58 | 1,04 |13

XXVIT 25,91 3.8 39,8 16,7 | 1,0 0,37 0,44 004 185 532 |35 |0,76 |16

Std. Deviation 07 | 145 | 28 { 23 | 06 0,1 02 (27 |27 113|104 | 18

Std. Error 0,3 6,5 1,2 | 1,0 0,3 ] 006 |009] 12 |12 ]| 6 | 02 ] 08
S = suma de bases (calcio, magnesio, potasio y sodio)

T = Capacidad de cambio catiénico

V = Porcentaje de saturacion de bases

Los analisis agroquimicos arrojaron un total de 284.79 hectareas con el pH menor de 5,
46.24 con bajo contenido de fosforo, 149.38 con bajo contenido de potasio, 365.65 con
bajo contenido de magnesio y 237.8 con bajo contenido de materia organica en areas

dedicadas al cultivo del tabaco.

La toxicidad de un agente contaminante no sélo va a depender de si mismo sino que las
caracteristicas del suelo donde se encuentre van a ser decisivas. La sensibilidad de los
Suelos a la agresion de los agentes contaminantes va a ser muy distinto dependiendo
de una serie de caracteristicas edéficas. El pH es un factor esencial. La mayoria de los
Mmetales tienden a estar mas disponibles a pH &cido, excepto As, Mo, Se y Cr, los

Cuales tienden a estar mas disponibles a pH alcalino. La adsorcién de los metales
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pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo y por tanto, también sus
solubilidades (Cano Parrilla et al., 1997).

El contenido de materia organica (MO) es bajo y se debe mejorar, pero muchas
variedades de tabaco se desarrollan adecuadamente en estas condiciones. La materia
organica reacciona con los metales formando complejos de cambio y quelatos. Los
metales una vez que forman quelatos o complejos pueden migrar con mayor facilidad a
lo largo del perfil. La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos
metales, que pueden quedar en posicién no disponible por las plantas. Por eso algunas
plantas, de suelos organicos, presentan carencia de ciertos elementos como el Cu. El
Pb y el Zn forman quelatos solubles muy estables. La complejacion por la materia
organica del suelo es una de los procesos que gobiernan la solubilidad y la
bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales pesados se potencia en
gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos organometalicos, lo que facilita
su solubilidad, disponibilidad y dispersion. La estabilidad de muchos de estos complejos
frente a la degradacién por los organismos del suelo es una causa muy importante de la
persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de abundantes quelatos puede
reducir la concentracion de otros iones toxicos en la solucion del suelo. La estabilidad
de los complejos tiende a seguir la siguiente secuencia: Cu > Fe > Mn = Co > Zn. (Cano
Parrilla et al., 1997)

La humedad higroscépica (Hy), en todos los casos por debajo de 8 es adecuada para el
cultivo del tabaco y en general para la mayoria de las especies, sobre todo para
aquellas especies que necesitan una adecuada aireacion del suelo, como es el caso de
la planta de tabaco.

La suma de las bases (valor S), corresponde a la suma de los principales cationes
retenidos por el suelo, (Ca, Mg, K, Na). Los valores encontrados se corresponden con
los reportados por el MINAGRI para los suelos de Cuba. La capacidad de cambio
Catidnico (Valor T) se encuentra en casi todos los casos por debajo de 10 lo que

clasifica como valores muy bajos para estos suelos. El porcentaje de saturacion (Valor
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V) esta muy relacionado con el pH y con la acidez hidrolitica. En estos casos son suelos

acidos que requieren enmiendas de ligeras a medianas.

El contenido de P,0s5 se encuentra en un rango entre bajo y medio en los diferentes

subtipos de suelo. Los contenidos de K;O son medios para los suelos estudiados.

En la Tabla 3.4 se muestra la Capacidad de campo (CC en %), densidad aparente (DA
en g/cm3), porcentaje de arcilla, coeficiente de marchites para la planta de tabaco (CM
en %) y velocidad de infiltracion (VI en mm/h). Las caracteristicas hidrofisicas tomadas
a través de los perfiles tipicos de la zona denotaron capacidades de campo entre el 14 y
el 36%, coeficiente de marchites entre 5 y 25%, densidad aparente entre 1.4y 1.8y
velocidad de infiltracion entre 24 y 126 mm/h.

Tabla 3.4.- Caracteristicas hidrofisicas.

Sub-tipo de Area % C.C. CM D.A. V.1 % de Arcilla
suelo fisica (ha)

VA 456,73 14,0 5,0 1,8 126 12,9
VIA 109,79 16,3 8,2 1,7 72 18,8
VIITA 53,92 36,0 26,5 1,4 45 40,6
XXVIS 255,16 18,0 11,0 1,6 20 16,0
XXVIT 25,91 21,3 14,0 1,5 24 18,0
Std. Deviation 8,73 8,28 0,16 | 43,55 11,05
Std. Error 3,91 3,70 0,07 | 19,48 4,94

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus
posiciones de cambio. Por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de
fijacion de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden

contaminar los niveles freaticos.
La estructura favorece la entrada e infiltracion de la contaminacion de metales pesados

en el suelo. Cada especie mineral tiene unos determinados valores de superficie

especifica y descompensacion eléctrica. Ambas caracteristicas son las responsables
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del poder de adsorcion de estos minerales. La capacidad de cambio de cationes es
minima para los minerales del grupo de la caolinita, baja para las micas, alta para las

esmectitas y maxima para las vermiculitas.

La capacidad de cambio esta en funcién del contenido de arcilla y materia orgénica,
fundamentalmente. En general cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiénico,
mayor sera la capacidad del suelo de fijar metales. El poder de adsorcion de los
distintos metales pesados depende de su valencia y del radio idnico hidratado; a mayor

tamafio y menor valencia, menos fuertemente quedan retenidos.

Factores limitantes

Los factores limitantes fundamentales detectados fueron la erosion, la acidez, la
gravillosidad, bajo contenido de materia organica, mal drenaje y poca profundidad;

sobresaliendo la acidez, la erosion y el bajo contenido de materia organica.
Segun la evaluacion de las areas, existen 224.95 hectareas de categoria |, 623.86 de
categoria Il y 52.70 de categoria lll y no hay areas de categoria IV dedicadas a este

cultivo.

Profundidad efectiva

Es la profundidad hasta la cual pueden penetrar las raices sin ningin impedimento e
influye directamente en el desarrollo del cultivo ya que puede limitar la absorciéon de
agua, de nutrientes y un buen anclaje. En los suelos de nuestra provincia el mejor
desarrollo en el cultivo del tabaco se alcanza con mas de 40 cm., con menos de 30 cm.
se observan limitaciones fuertes y con menos de 20 cm. se puede producir la muerte
del cultivo ante cualquier factor adverso. En esta zona se detectaron 99.89 hectareas
¢on profundidades inferiores a los 30 cm, 86.18 hectareas en la CCS Francisco Blanco

Y 13.72 hectareas en la Tomas Ledn
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Erosion
La erosion es el factor limitante fundamental y por tal motivo debe prestarsele gran

atencion, ya que de no poder controlarse los suelos pueden volverse totalmente
improductivos. Durante este trabajo se pudo observar que existian 499.91 hectareas

afectadas por los diferentes grados de erosion

Acidez

-y

La acidez constituye el primer factor limitante de mayor consideracion ya que afecta a
un total de 590.92 hectareas y de ellas se dedican al cultivo del tabaco 284.79
hectareas. La acidez extrema afecta el desarrollo del cultivo y la calidad de la hoja por

lo que se hace necesario la realizacion de enmiendas calcareas.

Gravillosidad

Las gravas se encuentran presentes en todas las areas en mayor o menor cantidad
~ segln su cuantia pueden beneficiar o perjudicar el desarrollo del cultivo. Cuando se

dispone de regadio se ha observado que hasta un 40% de gravas no limita el desarrollo

de la plantacién pero cuando se cultiva en secano mas del 20% afecta el desarrollo

normal del cultivo. En esta zona existen 253.20 hectareas con mas del 20% de gravas.

Las aplicaciones de materia organica disminuyen el efecto negativo que produce el

exceso de gravillosidad.

Drenaje
El drenaje produce afectaciones relativamente pequefias en areas situadas cerca a los

margenes de los rios y arroyos y durante el estudio se pudieron observar un total de
123.16 hectareas afectadas por este factor. La medida fundamental en estas areas es

evitar las siembras muy tempranas.

Otros factores: Existen otros factores como son el contenido de nutrientes (fésforo,
Potasio, calcio, magnesio y materia organica) que también influyen en el desarrollo del
Cultivo pero que resultan mas facil de enmendar en la practica. En las tablas anexas se

detalla a nivel de parcelas el contenido de cada uno de estos elementos y a
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continuacion ofrecemos una tabla resumen a nivel de cooperativa (C.C.S.) con el

comportamiento de cada uno de estos factores.

En la Tabla 3.5 se puede observar un resumen a nivel de C.C.S. con el area afectada

con cada factor limitante.

Tabla 3.5.- Area afectada por cada factor limitante (Hectéreas)

c.CS. pH< 5 Bajo Bajo Bajo Baja Afectac. r(\)qgrsm Afectac. | Afectac.
Foésforo | Potasio Magnesio | Materia por del por por
Organica | erosion 20% profund. | drenaje
de
ravas

F. Blanco | 333,97 | 87,43 84 345,18 286,93 256,38 153,81 | 151,65 -
Tabaco 137,83 | 1842 21,57 145,97 137,23 116,27 87,86 84,26
T.Ledn 138,19 | 113,59 125,34 120,64 203,64 85,67 - 13,71 47,89
Tabaco 71,73 26,61 45,42 70,65 65,38 67,7 - 5,52 -
T.Valdés | 118,76 | 11,72 116,04 249,8 216,41 157,86 99,39 - 75,27
Tabaco 75,23 1,21 82,39 149,03 34,47 98,65 40,17 - 33,72
Total 590,92 | 212,74 325,38 715,62 706,98 499,91 253,2 165,36 123,16
Tabaco 284,79 | 46,24 149,38 365,65 237,08 282,62 128,03 | 89,78 33,72

En la Tabla 3.6 se resumen los resultados de los suelos, asi como los factores limitantes

que fueron objeto de estudio.

En esta tabla no se consideran suelos No aptos para el cultivo del tabaco por la
existencia de un gran ndmero de limitaciones. Existen 52,7 hectareas con fuertes
limitaciones para el cultivo y 623,86 hectareas con algunas limitaciones. Un total de

224,95 hectareas se consideran suelos aptos, sin limitaciones para el cultivo.
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Tabla 3.6.- Evaluacion de suelos.

e ! I il v
c.Cs. Uso Suelos Suelos Aptos Suelos Aptos con Suelos Total
Aptos con fuertes No Aptos
limitaciones limitaciones.
Tabaco 17,23 152,78 - - 170,11
Francisco Autoconsumo 7,82 123,93 - - 131,75
Blanco Monte y Manigua | 0,62 55,9 . - 56,52
Otros 1 26,8 - - 27,8
sub.-Total: 26,77 359,41 - - 386,18
Tomas Tabaco 51,85 63,06 2,51 - 117,42
Ledn Autoconsumo J 0,04 69,83 35,39 - 115,26
r Monte y Manigua | 0,63 13,24 14,8 - 28,67
Otros - 3.1 - - 3.1
sub.-Total: 62,52 149,23 52,7 - 264,45
Tomas Tabaco 103,25 46,86 - - 150,11
Valdes Autoconsumo | 26,11 51,99 - - 78.1
Monte y Manigua | 6,3 11,09 - - 17,39
Otros - 5,28 - - 5,28
sub.-Total: 135,66 115,22 - - 250,88
Total: 224,95 623,86 52,7 - 901,51

A partir de los factores anteriormente analizados se ha hecho un prondstico de los
posibles rendimientos a alcanzar, lo que evidencia las potencialidades en cuanto a

rendimiento y produccién.

Este pronostico se muestra en la Tabla 3.7 y se consideran cada una de las
Cooperativas.
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Tabla 3.7 Producciones posibles a alcanzar.

- ;
C.CS. Area Produccién segun Produccién segun
(ha) Rendimiento Histérico Rendimientos Minimos
(Toneladas) Potenciales (Ton)
Francisco Blanco 170,11 134,02 163,74
Tomas Ledn 117,42 99,66 120,59
Jomas Valdés 150,11 172,44 185,34

De los resultados del estudio se deriva la necesidad de tomar una serie de medidas en
funcion de mejorar las producciones futuras. En la Tabla 3.8 se resumen las

necesidades de realizar enmiendas en estas areas.

Tabla 3.8.- Necesidades de enmendantes y medidas sencillas de conservacion.

C.CsS. Area Carbonato de Calcio Magnesita Necesidad de
(ha) Dosis | Toneladas | Ha Dosis | Toneladas éneedidaion;i?: ::I:srs]
(t/ha) t/ha permanentes (ha).
Francisco Blanco | 116,29 | 2,04 | 237,23 144,57 { 0,27 39,71 116,27
Tomas Ledn 59,3 1,65 | 98,16 66,87 | 0,37 | 24,81 117,42
Tomas Valdés 37,0 2,01 | 74,09 98,03 |0,33 |32,35 98,65

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus
posiciones de cambio. Por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de
fijacion de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden

contaminar los niveles freaticos.

La estructura favorece la entrada e infiltracion de la contaminacion de metales pesados
en el suelo. Cada especie mineral tiene determinados valores de superficie especifica y
descompensacion eléctrica. Ambas caracteristicas son las responsables del poder de
adsorcion de estos minerales. La capacidad de cambio de cationes es minima para los
minerales del grupo de la caolinita, baja para las micas, alta para las esmectitas y

méxima para las vermiculitas.
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comportamiento de micronutrientes y metales pesados en las plantaciones de
tabaco de las tres cooperativas estudiadas.

se procesaron 10 muestras de suelo y 10 muestras de tabaco en cada Cooperativa.
Estas muestras se tomaron de forma aleatoria, de manera que fuesen representativas

de toda el drea en estudio. A continuacién se muestran los puntos de muestreo en la

Figura 3.1.

CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Leon
San Juan y Martinez, P. del Rio

Puntos de toma de muestra . %
k4

i~

S

kildmetros

Figura 3.1 Indicacién de los puntos de muestreo

En la Tabla 3.9 se aprecian los resultados obtenidos para las muestras de suelo de las
tres cooperativas estudiadas. No se obtuvieron diferencias significativas en los valores
de pH del suelo. Esta mejoria en los valores de acidez se justifica por las enmiendas

realizadas (encalado y aplicacién de materia organica).
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Tabla 3.9.- Andlisis de suelo. Comparacion entre las CCS

Fraccion Elemento Cooperativa de Créditos y Servicios Std. Std.
Desv Error
FB TL TV
pH 6,43a 6,44a 6,90a 0,66 0,12
Cond(us.cm™) | 234,15a 196,64a 158,40a | 152,13 | 27,77
K20(%) 42,8a 17,4b 42,3a 19,0 35
Ca(%) 0,14a 0,15a 0,18a 0,05 0,01
ANALISIS Mg(%) 0,06a 0,06a 0,07a 0,02 0,004
DE P20s(%) 26,8a 16,1b 17,0b 10,0 1,8
SUELO Fe(%) 0,93a 1,10a 1,09a 0,30 0,05
B(mgl/kg) 1,05b 0,96b 1,23a 0,19 0,04
CONTENIDOS | Cu(mg/kg) 12,1ab 10,3b 14,9a 3,9 0,7
TOTALES Mn(mg/kg) 250,3b 225,1b 314,7a 74,8 13,6
Zn(mg/kg) 43.41a 46.40a 50.10a 9,35 1,71
Cd(mg/kg) 0,45a 0,43a 0,52a 0,19 0,04
Pb(mg/kg) 17,26a 16,52a 17,68a 2,17 0,40

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion de medias de Duncan

Los valores de conductividad, por debajo de 350 uS/cm reflejan que, en todos los
casos, se trata de suelos no salinos, de acuerdo con los criterios de salinidad para

suelos de Doménech (1997).

No se encontraron diferencias significativas entre los contenidos de Calcio y Magnesio.
El contenido de Potasio es significativamente mas bajo en la Cooperativa Tomas Leon,
mientras que el contenido de Fésforo, como Fosforo total, es significativamente mas
alto en la Cooperativa Francisco Blanco con respecto a las dos restantes. Los
contenidos de Hierro, Zinc, Cadmio y Plomo no difieren significativamente entre las tres
Cooperativas. En el caso de los contenidos de Boro, Cobre y Manganeso, sus niveles
son significativamente superiores en la cooperativa Tomas Valdés que en las dos
restantes. No. obstante se considera que estas diferencias no son de magnitud
apreciable como para ejercer una influencia destacada en el desarrollo de la plantacién

de tabaco ya que la relacion inter nutriente se mantiene en un rango con pocas
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variaciones.

En la Tabla 3.10 se muestra el resultado de los analisis de muestras de tabaco,

tomadas en los suelos estudiados anteriormente.

Tabla 3.10.- Andlisis de las muestras de tabaco

Fraccion Elemento Cooperativa de Créditos y Servicios | Std. Std.
FB TL TV Desv Error

% cenizas 18,6a 17,0a 18,2a 4,0 0,7
K(%) 5,7a 5,8a 6,4a 0,9 0,2

TABACO | Ca(%) 6,0a 6,0a 6,6a 2,6 0,5
Mg(%) 0,99a 1,08a 1,04a 0,42 0,08
P(%) 0,53a 0,83a 0,78a 0,50 0,09
Fe(%) 0,29a 0,24a 0,24a 0,12 0,02
B(mg/kg) 19,7a 19,2a 21,4a 17,7 3,2
Cu (mg/kg ) 4,68b 6,89a 4,36b 1,75 0,32
Mn (mg/kg ) 110,3ab 83,7b 135,0a 40,2 7,3
Zn (mg/kg ) 21,3a 22,9a 23,8a 5,9 1,1
Cd (mg/kg ) 0,80a 0,75a 0,88a 0,21 0,04
Pb (mg/kg ) 1,61a 1,52a 1,82a 0,41 0,08

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion de medias de Duncan

Los resultados de la Tabla 3.10 muestran la similitud entre las tres areas estudiadas,
teniendo en cuenta que no se encontraron diferencias significativas en relacion con los
contenidos de los elementos Potasio, Calcio, Magnesio, Fosforo, Hierro, Boro, Zinc,
Cadmio y Plomo. Los contenidos de Cobre fueron superiores en la Tomas Leon, en

tanto que fueron inferiores los contenidos de Manganeso en esta misma cooperativa.
Los datos obtenidos de la campafia tabacalera del 2005 mostraron algunos indicadores

muy relacionados con datos de campafas anteriores. La acidez del suelo fue uno de los

parametros estudiados. En la Figura 3.2 se muestra esta relacion.
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Figura 3.2 Relacion entre los valores de pH entre las dos campafias analizadas

Se puede apreciar que las enmiendas realizadas al suelo, aplicacion de materia

organica y otras medidas, han conducido a un mejoramiento en estos parametros.

Partiendo de la ecuacion de regresion obtenida, se obtuvieron los valores de pH para
todos los campos de las tres cooperativas estudiadas. Estos valores fueron introducidos
en la base de datos del SIG y se obtuvieron los mapas tematicos de los valores de pH
para toda el area estudiada. Estas variaciones se aprecian al valorar las Figuras 3.3 y
3.4. En la Figura 3.3 se puede observar un predominio de los suelos acidos, con valores
de pH inferiores a 5, mientras que en la siguiente figura se aprecia una mejor relacion

en los valores de este parametro.
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CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Le6n
San Juan y Martinez, P. del Rio

Leyenda

pH<5
pHS -6
pH =6

Otras dreas
Vayueria
B poblados

kildbmetros

Figura 3.3 Variaciones del pH en los suelos, campafia 2003

CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Ledn
San Juan y Martinez, P. del Rio

Leyenda

pHS -6
pHG -7
pH =7

Otras areas
Vagueria
m Pohlados

kilometros

Figura 3.4 Variaciones del pH en los suelos, camparia 2005
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Teniendo en cuenta los elementos aportados por los analisis de componentes
principales y analisis de cluster realizados en el capitulo anterior, se realizdé un analisis
de regresion entre los contenidos de Potasio y Fosforo total y los diferentes niveles de
Cadmio y Plomo (en el suelo, en la disolucién extractiva o bioasimilable y en la planta
de tabaco).

Los resultados obtenidos no mostraron una adecuada regresion entre el Fésforo total y
los diferentes niveles de Cadmio y Plomo, dados los bajos valores de los coeficientes

de regresion que se determinaron. En la Figura 3.5 se muestra este analisis entre el
Fosforo y el Cadmio.

. . |
Regresion Fésforo_Cadmio |
|
1,4000 . 1
. y = 0,0126x + 0,5609 !
1,2000 | R? 1
. |
1,0000 4 '
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. o s
0,4000 - y = 0,0036x + 0,0532 |
0,2000 - |

0,0000 : e

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
P205

Figura 3.5 Analisis de regresion entre el Fosforo total y el Cadmio

En la Figura 3.6 se muestra el analisis de regresion entre el Fosforo total y el Plomo.

También se observa que los coeficientes de regresion son muy bajos.
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Figura 3.6 Analisis de regresion entre el Fésforo total y el Plomo

El analisis de regresion entre los niveles de Cadmio y Plomo con el Potasio total mostréd
coeficientes de regresion elevados. En la Figura 3.7 se muestran los coeficientes de
regresion obtenidos para el Cadmio. Para el Cd Total (en el suelo), R? = 0,97, para el
Cd extraible, R? = 0,93 y para el Cd en la planta R® = 0,95.

Partiendo de los resultados anteriores, se utilizé la ecuaciéon obtenida para el contenido
de Cadmio total en el suelo (y = 0,0101x + 0,1213) para hacer un diagnostico de las
areas estudiadas, utilizando como herramienta el SIG disefiado en el Capitulo anterior.
Se obtuvo un mapa tematico con los niveles de Cadmio, que permite hacer diagnosticos
sobre las areas de mayor peligro de incrementar los niveles de este elemento por
€ncima de los rangos permitidos para el cultivo.
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Figura 3.7 Analisis de regresion entre el Potasio total y el Cadmio

En la Figura 3.8 se muestran los coeficientes de regresion obtenidos para el Plomo.

Para el Pb Total (en el suelo), R? = 0,97, para el Pb extraible, R?> = 0,96 y para el Pb en
la planta R? = 0,83
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Figura 3.8 Analisis de regresion entre el Potasio total y el Plomo
De igual forma que para el Cadmio, partiendo de los resultados anteriores, se utilizo la

€Cuacion obtenida para el contenido de Plomo total en el suelo (y = 0,1128x + 13,302)
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para hacer un diagnéstico de las areas estudiadas, utilizando como herramienta el SIG
disefiado en el Capitulo anterior. Se obtuvo un mapa tematico con los niveles de Plomo,
que permite hacer diagnésticos sobre las areas de mayor peligro de incrementar los

niveles de este elemento por encima de los rangos permitidos para el cultivo.

En la Figura 3.9 se muestra el mapa tematico con los niveles de Cadmio en las areas

de las tres cooperativas objeto del estudio.

CCS F. Blanco, T. Valdés y T. Ledn
San Juan y Martinez, P. del Rio

Leyenda

7 Cd<0,25 ppm
B cd 025 -0,75
Cd0,75 -1,0

Otras dreas
Vagqueria
£ Poblados

kildémetros

Figura 3.9 Niveles de Cadmio en el suelo

En la figura anterior se puede apreciar que en la mayoria de los casos los niveles de

Cadmio se encuentran por debajo de 0,75 ppm.

En la Figura 3.10 se muestra el mapa tematico con los niveles de Plomo en las areas de
las tres cooperativas objeto del estudio.
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Figura 3.10 Niveles de Plomo en el suelo

En la figura anterior se puede apreciar que en la mayoria de los casos los niveles de
Plomo se encuentran por debajo de 20 ppm, cifra que se considera normal y aceptable

para suelos dedicados a los cultivos agricolas.

En la Tabla 3.11 se hace un andlisis comparativo de elementos totales en el suelo,
biodisponibles por la planta y en la planta (en la hoja de tabaco). Para su mejor
comprension, se muestra el grafico de barras asociado con esta tabla para los

contenidos de Plomo y Cadmio.
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Tabla 3.11.- Contenido de micronutrientes y metales pesados en el suelo, biodisponibles y en la hoja de

tabaco.
Fraccion CCS Cu Mn Zn Cd Pb
SUELO FB 12,06b | 250,39b | 43.4bc 0,45b 17,26a
(mg/kg) TL 10,26bc | 225,1b | 46.4ab 0,43b 16,52a
TV 14,852 314,7a 50.1a 0,52b 17,68a
EN LA | FB 6,24de | 127,1cd 32,7d 0,13c 3,60b
DISOLUCION
EXTRACTIVA TL 8,97¢c 98,2¢f 37,9¢cd 0,11¢c 3,43b
(mg/kg) TV 6,20de 153,6¢C 41,0bc 0,14c 3,73b
TABACO FB 4.68e 110,3ef 21,3e 0,80a 1,61c
{mg/kg) TL 6,89d 83,7f 22.9e 0,75a 1,52¢
TV 4,36e 135,0cd 23,8¢ 0,88a 1,82¢
Total Std. Desv 4,0 85,6 9,0 0,33 7,06
Std. Error 0,4 9,0 0,9 0,03 0,74

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion de medias de Duncan

En la Tabla anterior se muestran los contenidos de micronutrientes y metales pesados
Cobre, Manganeso, Zinc, Cadmio y Plomo. En todos los casos, excepto en el caso del
Cadmio, se observa un comportamiento similar, es decir, los contenidos totales en el
suelo se diferencian sustancialmente de los contenidos biodisponibles en el suelo y
estos a su vez se diferencian de los contenidos en la planta (en la hoja de tabaco). En el
caso del Cadmio se observa un comportamiento diferente por cuanto se detect6é un
contenido mayor en la hoja, lo cual puede estar relacionado en primer lugar por la alta
relacion Ca/Mg en el suelo y en segundo lugar con la alta afinidad de la planta de
tabaco en la absorciéon y acumulacion de Cd en la parte aérea y especialmente en su

tercio basal.

El comportamiento diferente de la variedad Criollo 98 con respecto a la asimilacién de
Cadmio parece estar en correspondencia con los criterios de varios autores, sefialados
anteriormente en este trabajo, en relacién con la capacidad de algunas variedades de

tabaco de asimilar cantidades relativamente altas de este metal pesado. Se corrobora la
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hipétesis acerca de la capacidad acumuladora de esta variedad de tabaco con relacion

al elemento Cadmio.

En la Figura 3.11 se muestra el comportamiento del elemento Plomo en las tres
cooperativas, teniendo en cuenta los contenidos totales en el suelo, biodisponibles en el
suelo y en la planta de tabaco. Un comportamiento similar a este elemento lo presentan

los elementos Cobre, Niquel, Manganeso y Zinc, no asi en el caso del Cadmio.

Niveles de Pb en el suelo, biodisponible y en las hojas

20,000 - 17;303

@ Suelo 1
0O Biodisponible |

PP™M 10,000 | B
B o Tabaco J

0,000 -

Figura 3.11.- Contenidos de Pb en el suelo, biodisponible y en la planta en las tres CCS

En la Figura 3.12 se muestra el comportamiento del elemento Cadmio en las tres
cooperativas. En este grafico se aprecia lo sefialado anteriormente sobre el hecho de
que los contenidos de Cd son superiores en la planta, en este caso en las hojas de la

planta de tabaco.
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Niveles de Cd en el suelo, biodisponible y en las hojas

1,000
B Suelo
ppm O Biodisponible
0,500 | Tabaco
0,000

Figura 3.12.- Contenidos de Cd en el suelo, biodisponible y en la planta en las tres CCS

Este resultado resulta altamente interesante, lo que permite inferir las potencialidades
de esta especie para asimilar de forma selectiva cantidades apreciables de un metal

pesado con las caracteristicas de toxicidad del Cadmio.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE LA VARIEDAD “CRIOLLO 98" EN SUELOS DE TRES
COOPERATIVAS DE LA EMPRESA TABACALERA DE SAN JUAN Y MARTINEZ,
PINAR DEL RiO

Conclusiones:

1. Las enmiendas realizadas contribuyeron a normalizar los valores de pH en los
campos de tabaco hasta valores adecuados para la obtencién de producciones
de calidad.

2. Los valores de conductividad en los suelos indican rangos aceptables en relacién

con la salinidad de estos campos al igual que las relaciones internutrientes.

3. Resulta significativo el comportamiento de la variedad “Criollo 98” en cuanto a la
asimilacion de Cadmio por la planta, lo que refuerza el criterio sobre las
posibilidades de esta variedad para ser empleadas en técnicas de

fitorremediacion.
4. Los niveles de metales pesados en las areas en estudio, donde se cultiva tabaco,

no rebasan las normas establecidas, de manera que las producciones obtenidas

pueden considerarse limpias desde el punto de vista ecologico.
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO DE LA VARIEDAD “CRIOLLO 98 EN UN SUELO
CONTAMINADO CON Cd Y Pb

INTRODUCCION

Dos elementos importantes se valoraron para desarrollar el experimento que se
describe a continuacién. Por un lado, la necesidad de evaluar las caracteristicas
fisiologicas y morfoldégicas mas importantes de la planta de tabaco (Nicotiana tabacum
L.) variedad “Criollo 98" cultivada en un medio contaminado con Cadmio y Plomo, dos
metales pesados caracterizados por su elevada toxicidad. De esta manera, se puede
evaluar la influencia del suelo y sus caracteristicas durante el crecimiento y desarrollo
de la planta. Por otro lado, y teniendo en cuenta diferentes trabajos en los que se
aborda la tendencia de las hojas de tabaco de acumular concentraciones relativamente
elevadas de estos metales pesados, resultaba de gran utilidad disponer de una planta
que permitiera su utilizacibn para realizar técnicas de Fitorremediacion. La
Fitorremediacién es una técnica que consiste en el empleo de plantas verdes en la
remocion de contaminantes del suelo, ya sean de origen organico o inorganicos (Raskin
et al., 1997).

Sobre la importancia del suelo, los problemas asociados con la proteccion de los
mismos, el uso de las técnicas de fitorremediacion y la utilizacion de variedades de
tabaco para el tratamiento de suelos con elevadas concentraciones de Cadmio y Plomo

se amplia a continuacion.

La importancia del suelo se ha puesto de manifiesto en los Gltimos afios en las politicas
ambientales a nivel mundial, como consecuencia de su consideracion como parte
integrante de los procesos que se desarrollan en los ecosistemas. El suelo constituye
un puente entre la atmosfera y las aguas subterraneas, con lo que cualquier tipo de

impacto que incida en él, tendra repercusiones a corto o mediano plazo en los otros dos
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medios. La industrializacion, los procesos de depuracion industriales, las practicas
agricolas en ocasiones inadecuadas, han supuesto en las Ultimas deécadas una

importante fuente de contaminacién en el medio edafico.

La proteccion de los suelos se ha integrado recientemente en la Union Europea como
uno de los objetivos prioritarios que influyen en las politicas medioambientales, citando
como causa de degradacion de los suelos la contaminacion puntual como consecuencia
de actividades industriales, explotaciones mineras, agricultura y vertido de residuos,
proponiéndose la creacion del sistema europeo de vigilancia de la conservacion del

suelo europeo (Lobo Bedmar, 2002).

Con una proteccion integrada de los suelos pueden obtenerse importantes beneficios

en el aire, el agua, la lucha contra el cambio climatico y la diversidad biolégica.

Se puede definir la contaminacion del suelo como la existencia de un agente o conjunto
de agentes que provocan una perturbacion en el medio o como el proceso o conjunto
de procesos que disminuyen la capacidad potencial del suelo para producir bienes. La
problematica de la contaminacion de los suelos, debe enfocarse como un estudio
multidisciplinar, abordado por multitud de especialistas, ya que el suelo debemos
considerarlo por un lado como un recurso natural y por otra parte como un importante
componente ambiental. El suelo funciona como un sistema abierto y complejo,
autoorganizativo, estructural y polifuncional. Se comporta como un filtro a través del
cual se regulan los flujos de energia y materia. Como tal filtro es susceptible de
contaminarse por medio de los aportes humanos, pudiendo asi deteriorarse y dejar de

cumplir sus funciones.

La salud del suelo se debe a una serie de atributos fisicos, quimicos y biolégicos, como
por ejemplo, el contenido en nutrientes, la capacidad amortiguadora, la capacidad de
destruccion de patdgenos, la inactivacién de compuestos toxicos, etc. Sin embargo al
levar a cabo un aumento y en ocasiones un malo uso del suelo que conduce a un

Proceso de contaminacién, es muy probable que termine en una fase de mal
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funcionamiento o degradacion.

En general, los suelos poseen una amplia capacidad amortiguadora frente a una
determinada presion, pero si esta capacidad es superada, nos encontrariamos frente a

un problema de contaminacion.

Los propios constituyentes y propiedades del suelo son capaces de aminorar la
contaminacién, como por ejemplo: pH, materia organica, minerales de la arcilla y 6xidos
metalicos, reacciones de oxidacidn-reduccidon, procesos de intercambio i6nico,
fenomenos de adsorcidén, desorcion, complejacion y reacciones de precipitacion y

disolucién

En general, los contaminantes que se encuentran en el suelo son: metales pesados,
contaminantes organicos y exceso de sales. En general, las actividades que pueden dar
~origen a la contaminacién pueden ser debidas a focos puntuales o focos difusos. Los
focos puntuales se derivan en su mayor parte de la industria y sus actividades
asociadas. Entre los focos difusos se sefala la agricultura. En este medio, las
actividades se realizan directamente sobre el suelo, por lo que en este sector la
‘contaminacion se asocia fundamentalmente al uso incorrecto de fertilizantes y biocidas.
Por otra parte, la agricultura intensiva esta asociada a la pérdida de cobertura vegetal y
materia organica del suelo, lo que supone la incidencia de los procesos de erosion y
pérdidas de suelo, a lo que se afiade el peligro de compactaciéon causado por la
maquinaria agricola, la sobreexplotacién de acuiferos debida al regadio y la

acumulacion de metales pesados debidos al uso de fertilizantes.

La asimilacion de los metales pesados por las plantas depende de varios factores que
inciden en el suelo y en la planta. Los factores principales del suelo son: El contenido
del metal pesado en el suelo, las condiciones redox, la materia organica, y el pH. Entre
los factores de la planta que afectan la asimilacion de los metales pesados, el genotipo

Se considera el mas importante.
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El Cd y el Pb son elementos no esenciales, toxicos para las plantas y los animales. Se
sabe que solo una cantidad pequefia del Pb total del suelo puede ser tomado por las
plantas y el desplazamiento del Pb de las raices a las partes superiores es limitado. El
Cd y el Zn pueden ser mas rapidamente tomados por las plantas, pudiéndose encontrar

concentraciones relativamente altas de estos elementos durante las cosechas.

El Cadmio es absorbido por las plantas a través de las raices y después se transporta
por los tejidos del tallo y de la hoja (Salt et al., 1995) donde es finalmente secuestrado
dentro de la vacuola (Vogeli-Lange y Wagner, 1990). La absorcién del Cadmio por la
planta inhibe la biosintesis de la clorofila (Stobart et al., 1985) y el desarrollo del
cloroplasto (Barcel6 et al., 1988; Baszynski et al., 1980; Ghoshroy y Nadakavukaren,
1990).

Diferentes trabajos revelan la capacidad de la planta de tabaco para acumular
cantidades significativas de algunos de los metales pesados mas importantes,

considerando sus elevados niveles de toxicidad.

Las plantas del tabaco tienen una capacidad especifica, inusualmente alta, de absorber
el Cd del suelo y acumularlo en las raices y en las hojas. Esta capacidad es
significativamente diferente entre las diferentes variedades de tabaco. Por ejemplo, la
N. rustica y la N. rutifolia acumulan bajas cantidades en las hojas, mientras que su
capacidad de acumular en la raiz es alta, sin embargo se encontr6 que la variedad
Nicotiana tabacum es altamente acumuladora tanto en las hojas como en la raiz
(Wagner, 1986).

En la planta del tabaco, la concentracion del elemento varia a lo largo del tallo. El mayor
contenido se encuentra en las hojas viejas, con respecto a las hojas superiores, mas
jovenes, lo que sugiere una deposicién gradual con el tiempo (Semu and Singh, 1996;

Angelova, 2004).

Un estudio realizado en las proximidades de una mina de Plomo y Zinc en Corea del
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sur demostré que los niveles de Cd, Cu, Pb y Zn son generalmente mas altos en el
tabaco y la soja que en la cebolla, la pimienta roja y el grano de maiz. Los factores que
mayor incidencia tienen en la biodisponibilidad de los metales en suelos y la asimilacion
por los cultivos fueron examinados, incluyendo la concentracion total del metal en el
suelo, el pH del suelo, la capacidad del intercambio catiénico, el contenido de materia
organica, la textura del suelo y la interaccion entre los elementos determinados. Se
concluye que las concentraciones totales del metal en suelo y el pH son los factores

principales que determinan el contenido del metal en plantas (Myung, et al. 1996).

Teniendo en cuenta que el tabaco asimila el Cadmio del suelo, se ha propuesto un
procedimiento para disminuir esta tendencia, que consiste en la introduccion de un gene
citosodlico de la cisterna sintetasa procedente del arroz (Oryza sativa), en las plantas de
tabaco, lo que provoca un incremento en la produccién de los compuestos con sulfuro
que desintoxican el cadmio, y ademas, la eliminacion activa de la toxicidad del cadmio

del cuerpo de la planta (Harada, E.; et al.; 2001).

La asimilacion del Cd®*, aplicado en las raices de plantas de semillero de tabaco, en
forma de Cloruro de Cadmio fue estudiado por Gichner, T.; et al. (2004). El método
analitico empleado fue la Espectroscopia de Emisibn por Plasma Acoplado
Inductivamente (EE-ICP). El analisis de la acumulacién del cadmio demuestra que las
raices acumulan el doble de este elemento, con respecto a las partes superiores de las
plantas de semillero. Esto puede explicar la ausencia de la genotoxicidad de Cd*" en las
hojas de las plantas. Este resultado coincide con lo planteado por Rengasamy
Boominathan, et al.; (2003), los que plantean que la mayor parte del Cd se acumula en

la pared celular de la raiz de la planta de tabaco.
El cadmio plantea una amenaza importante para la salud ambiental y humana debido a
SU constante crecimiento por la actividad del hombre. Existe por lo tanto, una necesidad

de establecer procedimientos rentables de la remediacion para estos metales pesados.

La Fitorremediacién se define como el uso de plantas verdes en la remocion de
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| contaminantes del ambiente (Raskin et al., 1997). En contraste con otras tecnologias,
es poco costosa, estéticamente agradable y requiere de pocos recursos (Glass, 1999).
Ofrece la gran ventaja de causar pocas afectaciones al medio, no alterando la matriz del
suelo, de manera que después de un proceso de fitorremediacion, el suelo puede ser
empleado directamente para la siembra de algun cultivo agricola. Los metales pesados

toxicos y los contaminantes organicos son objeto de la fitorremediacion.

Salt et al. (1998) establecio los siguientes subgrupos en esta tecnologia:

o Fitoextraccion: Extraccion de los contaminantes por las plantas.

o Fitodegradaciéon: Plantas asociadas con microorganismos para degradar
contaminantes organicos.

e Rizofiltracion: Se utilizan las raices de las plantas para extraer los contaminantes,
fundamentalmente los metales.

o Fitoestabilizacion: Las plantas reducen la biodisponibilidad de contaminantes en
el ambiente.

¢ Fitovolatilizacion: El uso de plantas que volatilizan ciertos contaminantes.

Todas las plantas tienen un potencial para extraer metales del suelo, pero algunas
plantas muestran una habilidad para extraer, acumular y tolerar altos niveles de metales
pesados, los cuales pueden resultar toxicos para otros organismos. Tales plantas son

denominadas hiperacumuladoras.

Las plantas hiperacumuladoras estan extendidas por todo el reino vegetal. La
hiperacumulacién de metales es una adaptacion ecofisiolégica a suelos con altos
contenidos de metales (Maywald and Weigel, 1997). Este mecanismo no es bien
conocido todavia, pero experimentos realizados apoyan la hipotesis de que el trabajo
de hiperacumulacion es un mecanismo de defensa contra plantas patogenas (Boyd et
al., 1994), ademas de prevenir a los depredadores (Sagner et al., 1998). Sin embargo,
el potencial para la aplicacion de plantas hiperacumuladoras en la biorremediacion es

limitado por un grupo de factores.
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En general estas plantas acumulan solamente un elemento especifico y no son
aplicables para multiples elementos. Por ejemplo, es muy conocida la planta Thlaspi
caerulescens, la cual es dividida en dos especies: hiperacumuladora de Zn e
hiperacumuladora de Cd. La especie hiperacumuladora de cadmio tiene una gran
habilidad para acumular este elemento en sus partes aéreas llegando a determinarse
hasta 3000 mg/kg de este metal (Schwartz et al., 2003).

De acuerdo con Brown et al. (1995) una especie hiperacumuladora de Cadmio sera
aquella cuyas plantas puedan acumular en sus hojas mas de 100 mg/kg de este

elemento.

Otro elemento a tener en cuenta es que la mayoria de las plantas hiperacumuladoras
crecen lentamente y su biomasa es pequefia. Robinson et al. (2000) sugiere que una
planta para que pueda ser utilizada en técnicas de biorremediacion debe ser de rapido
crecimiento, bien enraizada, de facil propagacién y que acumule cantidades crecientes
del metal toxico. Segun Romkens et al. (2002) también debe tener una alta producciéon
de biomasa. Todos los factores analizados anteriormente tienen un oOptimo

comportamiento en la planta de tabaco (Nicotiana tabacum).

El uso de técnicas de fitorremediacion incluye la utilizacion de aditivos que inmovilizan
los metales en el suelo. Las plantas adecuadas para llevar a cabo acciones de este tipo
deben cumplir algunas caracteristicas como tolerancia al metal que haya que eliminar,
que la acumulacién se produzca fundamentalmente en la aparte aérea de la planta, que
Presenten rapido crecimiento y alta produccion de biomasa en la parte aérea (Robinson
etal. 2000; Romkens et al. 2002).

La aplicacion de é&cido himico en un suelo cadmio-contaminado en varias
dosificaciones, y la asimilacion del cadmio por la planta de tabaco (Nicotiana tabacum
SR-1) fue deter_minado en lo referente a las cantidades de cadmio total y biodisponible
€n el suelo. Se determiné que la biodisponibilidad teérica del cadmio, segin lo

determinado por la extraccion con acido diethylenetriamino-pentaacetico (DTPA), no
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- cambié, pero su asimilacion por la planta fue incrementado perceptiblemente, en

algunos casos hasta el 65% (Evangelou, et al.; 2004).

No solo la planta de tabaco ha sido estudiada para fines de la fitorremediacion. La
acumulacion de Pb, Zn, Cu y Cd por 12 especies de plantas, entre las que se
encuentran Leersia hexandra, Juncus effusus y Equisetum ramosisti, que prosperan en
sitios metal-contaminados en China fueron estudiadas. Los resultados demostraron que
la acumulacion del metal por las plantas fue diferente entre especie, poblaciones y
tejidos. Los metales acumulados por las plantas fueron distribuidos sobre todo en los
tejidos de la raiz, sugiriendo la existencia de una marcada estrategia de exclusién y
tolerancia del metal. Algunas especies y poblaciones pueden acumular concentraciones
relativamente altas del metal, lo que indica que el mecanismo 0 mecanismos internos
de tolerancia del metal estan presentes. Los factores que afectan la acumulacién del
metal por las plantas incluyen: La concentracion del metal, el pH, y el estado nutritivo en
el sustrato. El uso potencial de estas plantas en procesos de fitorremediacion es
aceptado (Deng, H.; et al. 2004).

Se estudidé un arbusto de la familia del tabaco, Nicotiana glauca R. Esta planta fue
seleccionada para inducirle una modificacion biotecnolégica, porque demostro
caracteristicas apropiadas para ser utilizada para la fitorremediacion, tiene una
distribucion geogréafica amplia, es de crecimiento rapido con una biomasa alta, y es
repulsiva a los herbivoros. En esta planta en particular, aumenté grandemente su
tolerancia a metales tales como Pb y Cd. Estos resultados indicaron que la Nicotiana
glauca R. representa una herramienta nueva, altamente prometedora, para el uso en la
fitorremediacion (Gisbert, C.; et al. 2003).

El tabaco tiene una capacidad excepcional de acumular Pb, Cd, y Zn cuando se cultiva
€n condiciones de elevada exposicion de estos metales pesados, mientras que en
Condiciones normales de exposicion, la planta de tabaco se comporta, al parecer, de
forma similar a otraS especies. La mayor parte del Pb, del Cd, y del Zn fue acumulada
€n las partes aéreas de la planta, principalmente en las hojas. Los datos experimentales

Obtenidos para la presencia del Pb, del Cd, y del Zn en las diversas partes de las
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plantas de tabaco crecidas en una regién industrial contaminada demostraron que sus
cantidades procedian fundamentaimente de los aerosoles que contenian metales
pesados que caian de la atmdsfera y que eran absorbidos por las hojas. Parte de ellos,
sin embargo, al llegar al suelo, penetran en la planta a través del sistema radical y son
acumulados en sus partes aéreas (Angelova, V.; et al.; 2004).

La acumulacion de Zn, Cd y Pb en Thlaspi praecox Wulf. (Brassicaceae) en la vecindad
de una mina de Plomo en Eslovenia fue estudiada. El 80% de Pb fue acumulado en las
raices. Este es el primer informe sobre el efecto de hiperacumulacion de Cd en Thiaspi

praecox Wulf (Brassicaceae) (Katarina Vogel-Mikus, et al.; 2005).

La influencia de la minoriza arbuscular (AM) en el crecimiento y la asimilacién de Cd en
tabaco transgénico y no transgénico fue estudiado por Janougkova, M.; et al. (2005). En
este articulo, los autores se refieren a la capacidad creciente del tabaco para acumular
Cadmio en las hojas, comportamiento que puede ser cambiado al introducir una

variedad modificada genéticamente.

El tabaco puede acumular el cadmio y la reduccién del contenido del cadmio puede
reducir los peligros para la salud de los fumadores. Ei pH del suelo y la fertilizacion
nitrogenada son dos de los factores mas importantes que afectan la asimilacion de Cd
por el tabaco. Esta hipétesis fue probada en un suelo acido en Grecia nortefia por un
experimento de campo de cuatro afios. La variabilidad de la asimilacion de Cd por el
tabaco Virginia fue atribuida a la variacion de la disponibilidad del Cd, segun lo afectado
por el pH del suelo. Al aplicar 3 T/ha de cal se producia un incremento de 0,8 unidades
de pH, provocando una disminucion del Cd extraido con DPTA del suelo y de las hojas
de un 40% y 35%, respectivamente. La fertilizacién nitrogenada producia el efecto
Contrario, pero mas débil. La aplicacion de cal y la fertilizacion nitrogenada contribuyen
Considerablemente, en el tabaco de Virginia, a una gran reduccién del Cd extraido del

Suelo después de tres afios de cultivo continuado (Tsadilas, C.D.; et al.; 2005).
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Teniendo en cuenta todos los elementos expuestos anteriormente, se disefid y realizd
un experimento, cuyo objetivo fundamental era estudiar el comportamiento de la planta
de tabaco Nicotiana tabacum L, variedad “Criollo 98", en un suelo contaminado con
cadmio y Plomo. Esta variedad es ampliamente utilizada en la Provincia, tanto en
cultivo de sol como en tapado por su excelente calidad de la hoja y aceptables

rendimientos en la produccion.
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Materiales y métodos.

Condiciones experimentales. Ubicacion geografica.

El experimento se realiz6 en areas del Instituto Politécnico de Agronomia “Tranquilino
Sandalio de Noda”, ubicado en el Km 8 'z de la carretera a Pinar del Rio-La Coloma,
en la provincia de Pinar del Rio, a una altura de 26,25 m sobre el nivel del mar a los
281, 600 Km al norte y 224,100 Km al este del sistema de coordenadas planas “Cuba
Norte de ICGS”.

Caracteristicas del suelo.

El suelo segun la clasificacién genética de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 1975),
pertenece al agrupamiento aluvial, tipo aluvial, material basal, materiales transportados
arcillosos generalmente, especie medianamente profunda, textura Loam arenoso.
Teniendo en cuenta la nueva version de la clasificacibn genética pertenece al

agrupamiento fluvisol. (Hernandez, 1994).

Para obtener una mejor caracterizacion del suelo, se efectué un estudio de las

propiedades quimicas y fisico quimicas, al inicio de la investigaciéon (Tabla 4.1).

Tabla 4.1.- Caracteristicas del suelo antes de las aplicaciones.

pH mg/100g de | % de | % de cmoles/Kg de suelo
KCi suelo. cr M.O
P.,Os | K,O Ca Mg Na K S* T* V*

5,4 16,5 184 003 [1,5 3,87 0,73 0,03 0,17 4,80 5,8 82,8

8* (Suma de cationes de cambio o suma de bases)
T* (Capacidad de cambio catidnico)
V* (Porcentaje de saturacion de bases)

Como se observa en la Tabla 4.1, las caracteristicas del suelo son similares a otros
Suelos utilizados en el cultivo del tabaco. Segun la F.A.O. (1983), las proporciones
ideales de los cationes, respecto a T, son las siguientes: Calcio: 60-80% de T,
Magnesio: 10-20% de T, Potasio: 2-6% de T y Sodio de 0-3% de T (Sanchez, 1993). En

este caso se obtiene una relacion Ca®*/T igual a 66,70%, para el Magnesio la relacién
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es igual a 12,60%, para el Potasio la relacion es de 2,90% y para el sodio 0,50%. Lo
expuesto anteriormente confirma que las caracteristicas del suelo utilizado se

corresponden con las de este tipo de suelo para el cultivo del tabaco.

Otra muestra del area experimental fue analizada, utilizando el método analitico de
Espectroscopia de Emision con Plasma Acoplado Inductivamente, con el objetivo
principal de caracterizar el suelo del experimento en funcion del contenido inicial de

Cadmio y Plomo presente. Estos resultados se aprecian en la Tabla 4.2

Tabla 4.2. Caracterizacién del suelo del experimento en funciéon del contenido de Cadmio y

Plomo y otros nutrientes esenciales.

Elemto % mg/kg suelo

K Ca _Mg P Fe B Cu Ni Mn Zn Cd Pb
Media 0,14 0,175 0,06 0,03 0,84 1,25 12,75 4,13 223,8 23,5 0,38 17,38
Error std 0,028 0,005 | 0,009 | 0,003 0,04 - 0,25 0,37 6,2 15 0,12 1,87
Desv std 0,04 0,007 0,013 0,004 0,057 - 0,35 0,53 8,8 2,12 0,18 2,65

Al comparar los resultados obtenidos para los elementos K, Ca, Mg y P con los
obtenidos en la tabla anterior, y haciendo las transformaciones de unidades
correspondientes, se encuentra que los resultados de la Tabla 4.1 son ligeramente
inferiores, lo que es debido a que lo resultados del analisis de emision se corresponde

con contenidos totales del elemento en la muestra.

Caracteristicas del area utilizada.

El drea experimental ocup6 114 m?, en la cual se plant6 la variedad criollo 98 con un
marco de plantaciéon de 0.76x0.25 m, esta area estaba dividida en 12 parcelas de 2.50
m de largo por 3.8 m de ancho (9,50 m?), cada parcela contaba con 5 surcos y 10
plantas, para un total de 50 plantas por parcela. De cada parcela se muestrearon 10
plantas.

Plantacién, riego y fertilizacion.

La plantacion se realizé el dia 23 de enero de 2003. El riego y la fertilizacién se
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‘realizaron de acuerdo con el instructivo técnico.

Los tratamientos se codificaron utilizando la siguiente simbologia:

T1 Para el testigo en cada una de las parcelas estudiadas (3), A, B, C.

T2 Para tratamientos con cadmio en cada una de las parcelas estudiadas (3), A, B, C.
T3 Para tratamientos con plomo en cada una de las parcelas estudiadas (3), A, B, C.

T4 Para tratamientos con cadmio y plomo en cada una de las parcelas (3), A, B, C.

Para cada uno de los tratamientos se utilizaron dosis de 0.50 Kg./ha del elemento
activo, dividido en 2 aplicaciones, en cada uno de los momentos de fertilizaciéon seguido
del riego. La primera aplicacion se realizo a los 8 dias después de la siembra y la
segunda aplicacion 21 dias después de la primera aplicacion.

Los portadores utilizados fueron el PbAc,.3H20 y CdSOs. Se le adiciondé EDTA,

formando asi portadores en forma de quelato”.

Disefio experimental.
El disefio experimental utilizado fue el de bloques al azar con 4 tratamientos y 3

réplicas.

Caracteristicas fisicas del suelo utilizado.
La metodologia utilizada para la caracterizacion fisica de los suelos fue la plénteada por
Alonso y Cabrera (1987).

Densidad real. (g/cm?®).
Para su determinacion se utilizé el método del picnémetro con agua para suelo, que es

la que da los mejores resultados (Terés et al., 1993).
Densidad aparente. (g/cm®).

El método mas utilizado para determinar Ia’densidad aparente compactada (da) es el

Método del cilindro cortante, calculandose a través de la expresion.
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(1)

< |3

Donde:
m = masa del suelo seco

» = Volumen del cilindro en cm”.

porosidad (%).
Para el céalculo de la porosidad se utilizé la siguiente férmula.

P= 100(1—?} =% (2)

v
Donde :
da = densidad aparente (cm®).

dr = densidad real (cm®).

Metodologia utilizada para la caracterizaciéon quimica del suelo.
Los analisis quimicos Y fisico-quimicos del suelo, fueron realizados en el Laboratorio de
suelos del MINAGRI y en el Laboratorio de suelos de la Universidad de Pinar del Rio.

Las técnicas utilizadas fueron:

pH: Potenciometria.

Materia organica (MO): Incineracién.
Humedad higroscépica (Hy): (Gravimetria)
Ca*" y Mg?": Complexometria.

K"y Na*: Fotometria de llama.

P.0s: Colorimetria.

Nitrogeno: Destilacion con Kjeldahl

Todos estos andlisis se realizaron aplicando las metodologias establecidas por
MINAGRI (1994) y Ansorena (1994).

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 4 Materiales y método 142

Estudio de las caracteristicas morfolégicas de las plantas.

peterminacion de los parametros morfolégicos. Altura.

A los 26 dias de plantadas las posturas se comenzaron a realizar las mediciones
(18/02/03) de altura a 10 plantas de cada tratamiento, tomadas de forma aleatoria
realizandose cada 7 dias y hasta los 70 dias (3/04/03). Esta se midi6 desde la superficie

del suelo hasta el extremo de la yema apical.

Diametro del cuello de la raiz (DCR).

Para medir el diametro se utilizd un pie de Rey con un error de 0.05 mm.

Masa seca aérea (MSA), Masa seca radical (MSR), Masa seca total (MST).

La masa seca aérea es la masa del tallo mas la masa seca de las hojas. La masa seca
total comprende la masa seca aérea mas la masa seca de la raiz. Las masas se
obtuvieron en el laboratorio de conservacion de suelo con una balanza analitica de error
de 0.1 mg. Para el secado de las muestras se utilizé la estufa, a 75°C, inicialmente por

una hora y después a 45°C por 48 horas hasta peso constante.

Area foliar. (cm?).
La determinacion del area foliar se realizé utilizando el método gravimétrico y aplicando

la siguiente formular:

_1dm® * Pf

P (3)

Ar

Donde:
Ff=Peso de la forma de la hoja (g).
Pp = peso del decimetro cuadrado (9)-

Indices morfolégicos.
Relacién Parte aérea/Parte radical (PA/PR).
Es la produccién de materia seca concentrada en las raices respecto al total de la

Planta, se determina:

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 4 Materiales y método 143

masa_seca _del tallo+masa seca de_la hoja

PAI PR = ( )

masa_seca _de la_raiz

Estado nutritivo de las plantas.

Analisis foliar.

La toma de la muestra foliar se realizé6 seleccionando todas las hojas de 15 plantas.
Esas hojas fueron lavadas y secadas en la estufa a una temperatura de 75°C,
posteriormente fueron maceradas y pasadas por un tamiz de 0.5 mm, envasadas, Yy se
lievaron a los laboratorios del MINAGRI. Se les determiné macronutrientes primarios y
secundarios: Nitrégeno, Foésforo, Potasio, Calcio y Magnesio. Se realizaron andlisis de
macro y micronutrientes en los laboratorios de La Universidad de Alicante en Espafia y
en la Empresa Central de Laboratorios "JOSE ISAAC DEL CORRAL" en Ciudad de la

Habana.

indices del crecimiento.

Tasa de asimilacion neta (TAN) (g.cm.dia™).

La (TAN) es la produccion de la materia seca determinada por el balance entre la
fotosintesis y la respiracion, que cuantifica la biomasa producida por la superficie

fotosintetizadora por unidad de tiempo, utilizando la siguiente ecuacion:

2(P2~P1)
(A1+ Az)(tz—tl)

TAN = 4)

Donde:
P,y P, = Peso seco medio.
4;y 4;= Area foliar media.

L1y t;= Fechas en que se realizaron las determinaciones de area foliar.
Analisis estadistico.

Los analisis estadisticos efectuados, estadistica descriptiva, calculo de correlaciones,

analisis de componentes principales y otros se realizaron con el paquete estadistico
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gPsS para Windows Version 10 de diciembre 2001 (SPSS 10.0). Se ha utilizado el
Andlisis de Componentes Principales con el objeto de estudiar las relaciones entre los
metales y los parametros edaficos, confirmando o no por caminos diferentes los
resultados encontrados en el estudio de las correlaciones. En el Analisis de
componentes Principales el objetivo final es reducir la dimensionalidad de la tabla de
datos concentrando la informacion en el menor numero de variables o factores que se
obtienen como combinacion lineal de las variables iniciales y se retienen aquellas que

explican una mayor varianza.

Se ha utilizado la correlacion de Pearson y Spearman, teniendo en cuenta las
correlaciones significativas (con significaciéon superior al 95%). Se han correlacionado
los contenidos de metales pesados entre si y con los parametros edaficos para todos

los suelos estudiados.

Se realizaron diferentes analisis para el estudio del comportamiento del cultivo en
diferentes tratamientos con cadmio, plomo y cadmio-plomo. Se realizaron las pruebas
no paramétricas de Kruskal Wallis y la comparacion utilizando el método de Student-
Newman-Keuls (SNK) para todas las variables, las cuales no cumplieron con una

distribucién normal. También se realizaron pruebas de comparacion por Duncan.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capituio 4 Resultados y discusion 145

Resultados y discusién.

Analisis de la caracterizacion quimica del suelo de las parcelas de cada uno de

los tratamientos.

Una vez concluido la recoleccion del tabaco, se procedio a tomar una muestra de suelo
de cada tratamiento con vistas a establecer las diferencias y similitudes en funcién de la
aplicacion de cantidades controladas de Cd y Pb. Se reportan las medias de las tres

réplicas. Estos resultados pueden apreciarse en la Tabla 4.3

Tabla No 4.3.- Caracterizacion quimica del suelo (post-cosecha) de las parcelas de

cada uno de los tratamientos.

Trata- pH mg/100g de % cmol/Kg de suelo
mientos KCl suelo. de
P,05s | K0 [ MO | ca® | Mg* | Na' K* S T v

Testigo 4.6 175 {200 | 15 | 3.87 | 0.73 0.03 0.17 | 4.80 58 82.7
Cd 4.8 170 | 180 | 14 | 3.15 | 0.73 0.03 0.16 | 4.07 4.5 90.4
Pb 47 165 | 176 | 1.3 | 282 | 0.72 0.02 016 | 3.72 43 86.5

Cd+Pb 4.8 173 {173 | 13 | 236 | 0.71 0.03 0.16 | 3.26 41 79.5

E. Std 0.05 022 | 061005 | 032 | 0.005 | 0.003 | 0003 | 033 | 0.38 | 2.36

D. Std 0.10 044 | 1221010 | 064 | 0.01 [ 0.005 | 0.005 | 0.65 | 0.77 | 4.72

$* (Suma de cationes de cambio o suma de bases)
T* (Capacidad de cambio cationico)

V* (Porcentaje de saturacion de bases)

En la Tabla 4.3 se observa una disminucion del pH, con respecto a los valores iniciales
que se mostraron en la Tabla 4.1, lo que puede estar dado por el lavado de las bases
(Cairo, 1994), propiciado por los riegos realizados, las precipitaciones caidas y a las
Caracteristicas del suelo (Loam arenoso), con valores altos de porosidad, aspectos que

favorecen el proceso de lavado de las bases.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 4 Resultados y discusion 146

El contenido de P20s5 y Ko0 en el suelo aumentd debido a la fertilizacion (formula
completa) realizada al cultivo durante su desarrollo. El contenido de materia organica

permanece practicamente constante durante todo el experimento.

Analisis de la caracterizacion fisica del suelo de las parcelas de cada uno de los

tratamientos, una vez cosechado el tabaco.

Como se observa en la Tabla 4.4, el mayor porcentaje de particulas esta en un rango
de 2 a 0,02 mm en todos los tratamientos. El tratamiento testigo, con un 81% de
particulas en este rango supera ligeramente a los demas, no existiendo marcadas
diferencias entre los tratamientos. Esto se corresponde con lo planteado por MINAGRI
(1984) para los suelos Ferraliticos Cuarciticos Amarillos, en los que el rango de
particulas predominante se encuentra entre 2 y 0,02 mm. Los valores de densidad real
(dr), densidad aparente (da), porosidad y tamafio de las particulas no variaron

significativamente con los tratamientos realizados (Tabla 4.4).

Tabla 4.4.- Caracterizacion fisica del suelo de las parcelas de cada uno de los tratamientos.

Tratamiento g/em3 Porosidad Tamanio de las particulas (mm).
d.a dr (%) Arena Limo Arcilla
2-0,02 mm 0,02-0,002 mm < 0,002 mm
Testigo 1.1 2.5 60 81 7.6 11.4
Cd 1.1 26 60 79 5.6 15.4
Pb 1.1 2.7 60 77 7.6 15.4
Cd+Pb 1.0 24 58 77 7.6 15.4
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Analisis de las caracteristicas morfoldgicas de la planta.

Altura de las plantas.

gl andlisis estadistico realizado no arroj6 diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos con respecto a la variable altura a los 70 dias. La desviacion estandar
alcanza un valor de 10,66, lo que contribuye a que, a pesar de existir ciertas diferencias
en la altura, con respecto a los tratamientos, estas no sean significativas (Tabla 4.5).
Estos resultados coinciden con trabajos de varios autores, donde se plantea que la
planta de tabaco puede desarrollarse en un suelo contaminado por Cadmio y Plomo, y

no mostrar sintomas visuales de toxicidad.

Tabla 4.5.- Indicadores morfologicos vy fisiolégicos de la planta.

Tratamiento Testigo Cd Pb Cd+Pb Error std | Desv. std
Aitura (cm) 93.43a 93.60a 87.97a 89.97a 0.97 10.66
DCR (mm) 19.42a 19.65a 20.03a 19.00a 0.16 1.76

Area foliar (cm?) 239.2a 178.8b 155.3¢ 155.1¢c 4.19 45.93
Masa seca de las 42.7a 43.2a 26.5¢c 33.0b 0.77 8.43
hojas
Masa seca del 28.9b 34.1a 22.1c 21.7¢ 0.50 5.52
tallo
Masa seca de la 16.8b 26.1a 9.9d 12.5¢ 0.59 6.43
raiz

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.

Prueba de comparacion de medias de Duncan

Diametro del cuello de la raiz
El andlisis estadistico realizado al comportamiento del diametro en el cuello de la raiz
(DCR), tal y como se aprecia en la Tabla 4.5, no arrojo diferencias significativas entre

los cuatro tratamientos, obteniéndose un comportamiento similar a la variable altura.
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Area Foliar

En la Tabla 4.5 se muestra el comportamiento del area foliar con respecto a los
diferentes tratamientos. Se observan diferencias significativas entre los tratamientos. La
mayor reduccion se presenta en los tratamientos en los que se incluye al Plomo,
aunque también el area foliar disminuye significativamente en el tratamiento con
Cadmio. Se aprecia una influencia muy marcada del elemento Plomo en el desarrollo
del area foliar, influencia que es muy superior a la que produce la presencia del
elemento Cadmio. Se conoce que el Plomo puede provocar cierta inhibicién del
desarrollo del area foliar debido a que puede producir toxicidad a nivel celular, y esta
toxicidad contribuye a la inhibicién de la actividad enzimatica (Williams, 2000). Este
autor se refiere al efecto toxico del Plomo asociado a la disminucién del area foliar y
afectaciones en el sistema radical de la planta. Aunque se conoce de la elevada
toxicidad del Cadmio, es conocido también la afinidad de la planta de tabaco por este
elemento, lo que pudiera estar indicando que se requiere de niveles mas elevados de
este elemento para producir afectaciones mas severas en los diferentes parametros de

la planta.

La disminucién del area foliar puede estar relacionada con el efecto de los metales
pesados tales como el Cadmio y el Plomo, en la actividad de las auxina-oxidasas, lo
que provoca un menor crecimiento de las células y por tanto una disminucion del area
foliar. (Chowdhury, B.A.; Chandra, R. K; 1987). En altas concentraciones, estos metales
pueden llegar a ser extremadamente tdxicos, causando sintomas tales como clorosis y
necrosis, decoloracion de la hoja y la inhibicion del crecimiento de la raiz (Marschner,
1995; VanAssche, 1990). En el nivel celular, la toxicidad puede resultar de unir a los
grupos sulfidrilos en las proteinas de tal modo que inhiben actividad enzimatica o la
funcion de la proteina, o produciendo un deficiencia de otros iones esenciales
(VanAssche, 1990; Meharg, 1994). Otras posibilidades incluyen la interrupcion de los
Procesos y del dafio oxidativo del transporte de la célula. Asi los sistemas disponibles
Para la adquisicion de los iones del metal por las raices, el transporte y la distribucion
alrededor de la planta, y la regulacion de sus concentraciones citosolicas son

Claramente integrales al crecimiento vegetal y al desarrollo normal (Day, et al.; 2003).
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Masa seca de la hoja
como se puede observar en la Tabla 4.5, en la produccién de masa seca de las hojas
se observan diferencias significativas entre el testigo y los tratamientos con Plomo y

combinado, lo que se corresponde con la disminucién del area foliar de las mismas.

Resulta significativo el hecho de que no existan diferencias significativas entre la masa
seca del testigo y la masa seca del tratamiento con Cadmio. Como se apreciara mas
adelante, el Cadmio se acumula fundamentalmente en la hoja, especificamente en el
primer corte o libra de pie. Esto parece indicar que este elemento participa o inhibe
algunas reacciones fisiologicas de la planta. Esto puede estar dado por las
caracteristicas del Cadmio, similares al Zinc y a otros microelementos que si tienen una

probada participacién en diferentes procesos fisiolégicos que ocurren en la planta.

Se debe observar que este comportamiento se repite para [a masa seca del tallo y la
masa seca de la raiz, lo que indica que el Cadmio parece favorecer la produccion de
masa seca, aunque de forma indirecta, impidiendo la presencia de hongos y bacterias

que afectan a la planta (Soumitra et al., 1998).

Masa seca del tallo

Con respecto a la masa seca del tallo se aprecia que existen diferencias significativas
entre el Testigo y el tratamiento con Cadmio. Se observa un incremento abreciable de la
masa seca del tallo en el tratamiento con Cadmio, con respecto al testigo,
comportamiento que se repite en el caso de la masa seca de la raiz. No se aprecian
diferencias significativas entre si, en los tratamientos con Plomo y combinados, pero
estos difieren significativamente con el testigo y con el tratamiento con Cadmio, lo que

NUuevamente parece indicar la influencia del Cadmio en la produccién de masa seca.

Masa seca de la raiz
En el caso d_é la masa seca de la raiz, se produce un comportamiento similar al
Comportamiento de la masa seca del tallo. Existen diferencias significativas entre todos

los tratamientos, resaltando el hecho de que en el tratamiento con Cadmio es donde se
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obtiene la produccion de mayor cantidad de masa seca en la raiz, mientras que en los
tratamientos con Plomo es donde se aprecia una disminucion marcada, lo cual indica el
efecto negativo del Plomo en esta produccion de masa seca. En general se aprecia que

el Cadmio favorece una mayor produccion de masa seca, no asi en el caso del Plomo.

Algunos autores (Varvara, et al. 2001) plantean que las plantas acumulan el Plomo en
las raices y en los tallos, inhibiendo por tanto el desarrollo y crecimiento de la parte
radical, lo que coincide con lo planteado por Williams, et.al. (2000), en el sentido de que
éste elemento, por su toxicidad, causa inhibicidbn del crecimiento de la raiz. Esto se

corresponde con otros resultados que mas adelante se exponen.

Evaluacion de los indices morfolégicos

Relacion parte aérea / parte radical (PA/PR).

Como se observa en la Tabla 4.6, existen diferencias significativas entre todos los
tratamientos, lo cual esta relacionado con los resultados obtenidos en cuanto a la

produccion de masa seca de la parte aérea de la planta y la parte radical.

Tabla 4.6.- indices morfologicos

Tratamiento Testigo Cd Pb Cd+Pb Error std | Desv. std
PA/PR 4.31b 2.97c 5.77a 3.95b 0.12 1.27
TAN (g cm? dia™') |  0.005¢ 0.007a 0.005¢ 0.006b 0.0001 0.001

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion de medias de Duncan

En el tratamiento con Plomo se observaron los mayores valores de la relacién PA/PR,
debido al poco desarrollo del sistema radical provocado por este tratamiento (Varvara,
et al, 2001), lo que se corresponde con la influencia inhibitoria del Pb en la fotosintesis,

€n la accién enzimatica y en el crecimiento.
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Tasa de Asimilacién neta

Como se puede observar en la Tabla 4.6, el resultado del analisis estadistico realizado
a los valores obtenidos para la Tasa de Asimilacion Neta (TAN) indica que existen
diferencias significativas entre los tratamientos Testigo, Cadmio y combinado. No se
aprecian diferencias significativas entre los tratamientos Testigo y Tratamiento con
Plomo. Teniendo en cuenta que la TAN es una relacién entre la masa seca media y el
area foliar media, es de esperar que el tratamiento con Cadmio presente el mayor valor
en esta variable, lo que se corresponde con lo explicado anteriormente sobre la

variacion del area foliar y la masa seca.

Al tratamiento combinado le corresponde el segundo lugar en el valor de esta variable y
a continuacion los tratamientos Testigo y Tratamiento con Plomo no difieren
significativamente en los valores de la TAN. Esto puede estar dado a que en la misma
proporcion en que disminuye la parte aérea, también disminuye la parte radical, aunque
se aprecia una disminucién (no significativa dado el alto valor de la desviacién estandar)
en el tratamiento con Plomo. Por otra parte este resultado también puede estar dado,
porque el efecto del Cadmio sobre la acumulacion de materia seca esta por encima de
lo que inhibe el Plomo la actividad fotosintética. Aunque no esta claro en el caso del
Cadmio el papel que juega este elemento en la acumulacion de materia seca o sea que
esta por esclarecer si su influencia es sobre el estimulo de la actividad fotosintética o

sobre la inhibicion de la actividad respiratoria.
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" gstudio de la acumulacion de Cadmio y Plomo en la planta de tabaco.

En la Tabla 4.7 se observa la acumulacién de Cadmio y Plomo en la planta de tabaco.

Tabla 4.7.- Distribucién y acumulacién del Cadmio y Plomo en la planta de tabaco

Planta Tratamiento Cd (mg/Kg) Pb (mg/Kg)
Testigo 1,25g 3,15fg
Cadmio 36,85¢ 2,35¢g
RAIZ Plomo 1,50g 18,45¢
Cadmio+Plomo 54,25a 28,35a
Testigo 0,57¢g 2,25¢g
Cadmio 5,70fg 2,40g
TALLO Plomo 1.40g 13,35e
Cadmio+Plomo 14,15¢e 16,60cd
Testigo 3,25¢g 5,25f
Cadmio 28,0d 5,00f
LIBRE PIE | Plomo 2,0g 14,5de
Cadmio+Plomo 48,0b 26,0b
Testigo 1,75¢g 2,509
Cadmio 6,5fg 2,509
&Eglé Plomo 2,0g 14,25¢
Cadmio+Plomo 9,50ef 15,5de
Testigo 1,259 2,509
Cadmio 4,75fg 2,50¢g
CENTRO | Plomo 1,75¢g 2,50¢g
Cadmio+Plomo 3,50g 2,50g
Testigo 1,50g 2,509
Cadmio 2,75g 2,50g
CORONA | Plomo 1,50¢g 2,509
Cadmio+Plomo 3,259 2,509
Error Std 2,2 1,2
Desv. Std 15,4 8,1

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacién de medias de Duncan
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Estos elementos (Cd y Pb), fueron aplicados al suelo en forma de quelatos tanto de
forma independiente como combinados en relacion con el testigo. En la Tabla 4.7 se
puede apreciar como la variedad de tabaco Criollo 98 es capaz de asimilar y acumular
elementos pesados como el Cadmio y el Plomo con relativa facilidad. En los
tratamientos en que se aplica Cadmio, ya sea combinado con el Plomo o de forma
aislada, este elemento es absorbido y acumulado mayoritariamente en la raiz y en el
primer corte de la hoja (libre pié), aunque también se observan diferencias significativas

en su absorcion en el tallo con respecto al tratamiento testigo y al tratamiento con

Plomo.

En el caso del Plomo el comportamiento es algo diferente por cuanto, ademas de
acumularse en la raiz, tallo y primer corte de la hoja, pueden encontrarse cantidades
significativamente diferentes en el segundo corte de la hoja (uno y medio). No se
observan diferencias significativas en los contenidos de Plomo en el centro de la planta
y en la corona, donde sus concentraciones son las mas pequefias. El hecho de que
estos elementos se acumulen fundamentalmente en la parte basal de la planta parece

estar relacionado con su inmovilidad relativa.

En el caso de ambos elementos se observa un comportamiento similar en la planta y la
misma tendencia de esta de acumular tanto en la raiz, tallo y primeros cortes de la hoja.
Wagner (1986) encontr6é que la variedad Nicotiana tabacum es altamente acumuladora
del Cadmio, tanto en las hojas como en la raiz de la planta, lo que confirma los

resultados alcanzados.

A continuacién se realiza un analisis de como influyen el Cadmio y el Plomo en la
asimilaciéon por la planta de otros elementos considerados esenciales para su

Crecimiento y desarrollo.
En la Tabla 4.8 se muestra la influencia del Cadmio y el Plomo en la acumulacion y/o

asimilacion de los elementos Hierro (Fe), Magnesio (Mg) y Fésforo (P) en la planta de
tabaco.
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Tabla 4.8.- Influencia de Cadmio y Plomo en la acumulacion de Magnesio, Fosforo e Hierro en

la planta de tabaco

Planta Tratamiento Magnesio (%) | Fésforo (%) Hierro (%)
Testigo 0,34ij 0,22ijj 0,15bcd
RAIZ Cadmio 0,35hij 0,24hi 0,15bcd
Plomo 0,35hij 0,25gh 0,13cd
Cadmio+Plomo | 0,32j 0,28def 0,16abc
Testigo 0,40fghi 0,26fg 0,13d
TALLO Cadmio 0,41efgh 0,27efg 0,16abc
Plomo 0,38ghi 0,27efg 0,14bcd
| Cadmio+Plomo | 0,38ghi 0,27efg 0,13d
Testigo 0,45bcdef 0,22ij 0,13bcd
LIBRE Cadmio 0,50abc 0,20j 0,16ab
PIE Plomo 0,53a 0,20j 0,16ab
Cadmio+Plomo | 0,46abcde 0,21j 0,17a
Testigo 0,40fghi 0,31abc 0,04fg
UNO Y | Cadmio 0,51abc 0,31abc 0,05f
MEDIO 1 bi1omo 0,40fghi 0,27efg 0,08¢
Cadmio+Plomo | 0,42defg 0,29cde 0,09
Testigo 0,45cdef 0,30abcd 0,03fgh
CENTRO | Cadmio 0,50abc 0,30abcd 0,03fgh
Plomo 0,51abc 0,27¢fg 0,03fgh
Cadmio+Plomo | 0,51abc 0,27efg 0,03fgh
Testigo 0,47abcde 0,31abc 0,02h
CORONA | Cadmio 0,52ab 0,33a 0,02gh
Plomo 0,49abcd 0,32ab 0,02h
Cadmio+Plomo | 0,50abc 0,30abcd 0,02gh
Error Std 0,01 0,008 0,008
Desv. Std 0,08 0,06 0,06

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacién de medias de Duncan

Como se aprecia en la tabla anterior, el Magnesio es acumulado de forma homogénea
€n los diferentes cortes de la planta lo cual debe estar relacionado con las funciones de

éste elemento en la planta y a su gran movilidad en la misma. El menor contenido de
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Magnesio se encuentra en las raices. Las raices y los microorganismos que carecen de
clorofila también requieren magnesio, pero en estos casos su principal funcion es la
activacion de numerosas enzimas. No se aprecia una influencia de los tratamientos

sobre la asimilacion de este elemento.

El Fosforo tiene un comportamiento caracteristico por cuanto los niveles mas bajos de
este nutriente se encuentran en la raiz, el tallo y en las hojas mas viejas, o sea en el
primer corte o libre pié. Los mayores contenidos de Fosforo se detectan en los cortes
superiores de la planta. A partir del segundo corte (uno y medio), este elemento se
presenta con bastante homogeneidad, dada sus funciones relacionadas con la sintesis

y degradacion en las moléculas de ATP y a su movilidad en la planta.

En el caso del Hierro se puede observar un comportamiento contrario con respecto al
Fosforo. El Hierro es muy poco movil en la planta, tal vez porque esta precipitado como
éxido insoluble o en forma de fosfatos organicos o inorganicos. Existen evidencias de
que se trata de formas de precipitacidbn débiles, pero quizas se produzcan otros
compuestos insolubles similares. En este caso se aprecia que el Hierro se acumula
fundamentalmente en la raiz, tallo y primer corte de hojas, mientras que los contenidos
descienden hacia los cortes superiores. Un comportamiento similar fue demostrado por
Sivori (1980), el cual planteé que este hecho debia estar relacionado con la poca

movilidad del elemento en la planta.
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En la Tabla 4.9 se muestra la influencia de las aplicaciones de Cadmio y Plomo en la

absorcion y acumulacion del Potasio, Calcio, Boro y Cobre en la planta de tabaco.

Tabla 4.9.- Influencia de Cadmio y Plomo en la acumulacién de Potasio, Calcio, Boro y Cobre en la
planta de tabaco

Planta Tratamiento gz)tasio (C;;cio (Bmo;_Kg) ((:rc:]t&(}e(g)
Testigo 3,67gh 3,92cdefgh 37,5ab 29,5¢ef
RAIZ Cadmio 3,67gh 3,99bcdefg 35,5b 29,5¢f
' Plomo 3,65gh 3,85fghi 40,5ab 29,5¢ef
Cadmio+Plomo | 3,50h 4,04bcdef 35,5b 32,5¢cd
Testigo 4.90a 4,07abcd 54,0ab 20,5i
TALLO Cadmio 4,81ab 4,12abc 55,0ab 26,0g
Plomo 4,85a 4,16ab 53,0ab 22,5hi
Cadmio+Plomo | 4,45bcd 3,89defghi 46,0ab 21,7hi
Testigo 4,33cd 4,03bcdef 52,5ab 23,5h
LIBRE PIE | Cadmio 3,86efgh 4,02bcdef 66,3ab 32,0cd
Plomo 4,13def 4,26a 51,5ab 27,8fg
Cadmio+Plomo | 3,74fgh 3,86efghi 42,5ab 21,5hi
Testigo 4,75'ab 3,69ij 55,0ab 26,89
UNO Y | Cadmio 4,57abc 3,78hi 73,5a 31,3de
MEDIO Piomo 4,18de 3,57jk 54,3a 31,0de
- Cadmio+Plomo | 4,61abc 3,51k 39,3ab 23,8h
Testigo 4,37cd 3,82ghi 60,0ab 35,8b
CENTRO Cadmio 4,19de 3,85fghi 54,0ab 32,5¢cd
Plomo 3,95efg 3,89defghi 65,0ab 33,8bc
Cadmio+Plomo | 4,18de 4 06bcde 58,8ab 30,5de
Testigo 3,88efgh 3,86efghi 45,5ab 32,8¢cd
1 CORONA | Cadmio 3,88efgh 3,84fghi 51,3ab 38,3a
Plomo 3,75fgh 3,80ghi 52,5ab 33,8bc
Cadmio+Plomo | 3,87efgh 4,05bcdef 52,3ab 31,8cde
Error Std 0,06 0,03 2,1 0,7
[Desv.Std | 0,44 0,18 14,6 48

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
fueba de comparacion de medias de Duncan
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Como se aprecia en la tabla anterior, se presentan algunas irregularidades en el
comportamiento de estos elementos. En el caso del Potasio, por su condicion de
macronutriente muy moévil, el mismo debe moverse en la planta de los cortes inferiores
a los superiores, aunque esto ocurre normalmente en la medida que la hoja de la planta
va llegando a su madurez fisiolégica y no en su madurez técnica. Este momento, en la
variedad Criollo 98, no se encuenira exactamente definido. Las maximas concentra-
ciones de Potasio se obtienen en el segundo corte de la hoja (uno y medio) y las mas

bajas en la raiz.

En el caso del Calcio, los niveles mas bajos se determinaron en los cortes donde son
mas elevados los niveles de potasio (K), 1o que debe estar asociado a un proceso de
antagonismo, cuando las concentraciones de uno de los cationes analizados predomina
sobre el otro. Es de sefialar que esto se acentia mas en presencia de Cadmio que en
presencia del Plomo, aun cuando se apliquen combinados. En algunos casos las
-plantas pueden crecer con niveles relativamente bajos de Calcio. Se pueden obtener
plantas sanas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) con contenidos muy bajos de calcio,
pero para ello es necesario reducir el nivel de algunos otros cationes como Mg**, Cu?,

y Fe@* 3"

, pues de otra forma estos resultan toxicos. Un suministro elevado de calcio
puede ayudar a desintoxicar la planta de otros elementos, como ocurre con el exceso

de cobre.

El Boro, por ser un microelemento inmovil dentro de la planta, tiende a acumularse en
los cortes mas bajos de ésta, siempre y cuando existan las condiciones adecuadas en
el suelo para su absorcion. La aplicaciéon de Cadmio y Plomo puede inducir reacciones
con los iones del acido bérico presente en la disolucion del suelo, produciendo la
- formacion de las correspondientes sales de borato de Cadmio y de Plomo, que al ser
insolubles precipitan y pierden la probabilidad de ser absorbidas por la planta. Tal
situacion se puede superar hacia las etapas finales del cultivo, por lo que aumentan sus

Niveles en los cortes superiores.

Tales condiciones parecen tener cierta influencia en la absorcion del Cobre, el cual se
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acumula en mayor medida hacia los cortes superiores aun siendo un microelemento
poco movil dentro de la planta. El cobre participa en la regulacion de la actividad
respiratoria mediante la catalisis de las enzimas oxidantes y de reduccion. En este
experimento se pudo establecer un valor minimo de Cobre en la planta de 20,0 mg/kg,

un valor maximo de 38,5 mg/kg y una media de 29,1 mg/kg.

El cobre es un micronutriente vital para las plantas, jugando un rol irreemplazable en la
accidon metabdlica de un gran numero de enzimas celulares. No obstante, puede
provocar efectos toxicos a niveles algo superiores a sus concentraciones esenciales.
Los sintomas de la fitotoxicidad del cobre son la reduccion del desarrollo de las ramas y
el engrosamiento y coloracién anormalmente oscura de las radiculas de muchas

plantas.

Dado que el cobre cataliza la formacién de radicales libres reactivos capaces de iniciar
la peroxidacién de los acidos grasos no saturados en las biomembranas, su toxicidad
puede deberse, al menos en parte, a este dafio oxidativo de los tejidos (Navari-1zzo et
al., 1998 citado por Eija Patsikka, et al. 2002). En la investigacion de Navari-zzo et al.
(1998), relacionada con la toxicidad del cobre sobre enzimas antioxidantes
cloroplasticas del Triticum durum (trigo), los experimentos in vitro realizados mostraron
que este metal puede actuar como un eficiente generador de especies toxicas

oxigenadas por su efecto inhibidor en la actividad de los fotosistemas.

Doncheva et al. (1996) sugieren que una de las manifestaciones de la toxicidad del
cobre es una alteracion de la estructura nuclear del vegetal conducente a un
decrecimiento de la actividad metabdlica. Millis (2004) estableci6 que las
concentraciones maximas admisibles de cobre en hojas y tallo oscilan entre 20 y 30

mg/kg, con pocas excepciones.

En la Tabla 4.10 se muestra la acumulacién del Manganeso, Zinc y Niquel en los

diferentes cortes de la planta de tabaco.
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Tabla 4.10.- Influencia de Cadmio y Plomo en la acumulacién de Manganeso, Zinc y Niquel en los
diferentes cortes de la planta de tabaco

Tratamiento/Corte Manganeso Zinc Niquel
_(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

T (Raiz) 73,5bc 72,5abc 3,2ab

Cd (Raiz) 75,5b 71,5abcd 3,1abc

Pb (Raiz) 69,5¢cd 71,5abcd 3,2ab

Cd+Pb (Raiz) 73,5bc 76,5a 3,2ab

T (Tallo) 64,5¢e 68.0bcde 1,5cdefg

Cd (Tallo) 65,0de 68,5bcde 1,4defg

Pb (Tallo) 64,5e 66,5cdef 1,5cdefg

Cd+Pb (Tallo) 61,5f 65,5cdef 1,6bcdefg

T (Libre pie) 72,5bc 55,0gh 3,0abcd

Cd (Libre pie) 72,5bc 52,5h 3,8a

Pb (Libre pie) 65,0de 55,0gh 1,8bcdefg

Cd+Pb (Libre pie) 82,5a 52,5h 1,8bcdefg

T (Uno y medio) 55,0gh 65,0def 2,0bcdef

Cd (Uno y medio) 50,0jj 62,5ef 1,3efg

Pb (Uno y medio) ' 57,5fg 60,0fg 1,3efg

Cd+Pb (Uno y medio) { 55,0gh 55,0gh 1,3efg

T (Centro) 50,0i 75,0ab 1,0fg

Cd (Centro) 46,5k 65,0def 1,3efg

Pb (Centro) 44,3k 62,5¢f 2,8abcde

Cd+Pb (Centro) 44 5k 67,5cde 0,39

T (Corona) 55,0gh 60,0fg 1,0fg

Cd (Corona) 52,0hi 65,0def 1,0fg

Pb (Corona) 44,3k 60,0fg 1,0fg

Cd+Pb (Corona) 43,5k 55,0gh 0,3g

Error Std 1,75 1,1 0,16

Desv. Std 11,6 7,4 1,10

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion de medias de Duncan

En esta tabla se muestra la redistribucion del Manganeso en la planta. La acumulacién

de este micronutriente se produce fundamentalmente en la raiz, el tallo y en el primer
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@ne de la hoja o libre pie, independientemente de las aplicaciones de Cadmio y Plomo

al suelo.

ge observa que cuando se aplico Cadmio y Plomo de forma combinada, se produjo un
estimulo en la absorcion y acumulacion del Manganeso en el primer corte de la hoja,
encontrandose un nivel méximo de 82,5 mg/kg, altamente significativo con respecto al

resto de la planta.

El Zinc se acumula en la raiz, el tallo y en la parte central de la planta o en el tercio
superior de la misma. Practicamente no se observan diferencias significativas entre los
tratamientos en la raiz y el tallo. El hecho de que el Zn se acumule en la parte central de
la planta, se corresponde con lo planteado por Borroto (1991). Tanto el Zn como el Mn
son microelementos poco moviles en la planta por lo que su acumulacién en una u otra
parte de la misma esta en correspondencia con las circunstancias o condiciones que se
presenten en la solucién del suelo y en la relacion inter—nutriente, ya que elevadas
concentraciones de Mn en el suelo pueden interactuar antagdnicamente con el Cobre,

Hierro y el Zinc, al provocar su oxidacién y por lo tanto su insolubilidad (Sivori, 1980).

Con respecto al Niquel, se aprecia una fuerte tendencia de este elemento de quedar
mayoritariamente retenido en la raiz de la planta. Por ofra parte, y en relacién con la
acumulacion del Ni en las hojas, se observa que en el testigo y en los tratamientos con
Cadmio hay un estimulo en la acumulacion de este elemento en el primer corte o libre
pie, no siendo asi en presencia del Plomo, donde la maxima acumulacién se presenta
en el centro de la planta, todo ello debe estar relacionado con las condiciones del suelo
y de la interaccion inter—nutriente, ya que ninguno de estos elementos es esencial para

el crecimiento y desarrollo de la planta de tabaco.
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Analisis del suelo post-cosecha.
En la Tabla 4.11 se muestran los resultados de los andlisis realizados a cada una de las

parcelas, después de la recoleccién completa de la cosecha.

Tabla 4.11.- Analisis de suelo en las parcelas de cada tratamiento

Tratamientos Estadistica
Elementos | tostigo | Trat. Cd | Trat. Pb | Trat. Cd+Pb | Std. | Std. Dev
Error
Na |[0,0008 |0,003c |0012a |0,004c 0,001 0,004
K 0,14a 0,17a 0,18a 0,17a 0,01 0,04
% Ca |0175a |0,180a |0,180a | 0,180a 0,002 0,006
Mg |0064a |0076a |0,076a |0,075a 0,004 0,01
P 0,031a |0,032a |0,032a | 0,030a 0,001 0,002
Fe |0,84a 0,92a 0,90a 0,89a 0,02 0,05
B <1258 | <1252 |<125a |<1,25a 0,0 0,0
Cu [1275b [1713a |[11,38b | 11,13b 0,9 2,6
mglkg | Ni | 4,13a 4,50a 4,50a 4,63a 0,18 0,5
suelo | iy | 2238 | 253.8a | 2438a | 2500a 4,6 13,1
Zn 23,5a 27,5a 26,0a 25,0a 0,7 1,9
cd | 0,38b 1,75a 0,25b 0,50b 0,2 0,6
Pb |17,38a | 1538a | 17,00a | 15.25a 0,6 1,6

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacién de medias de Duncan '

Los resultados anteriores muestran una gran homogeneidad entre las parcelas,
independiente del tratamiento utilizado en cada una de ellas. Lo mas importante a
destacar es el hecho de que tanto el Cadmio como el Plomo, aplicados solos, o en el
tratamiento combinado, han sido extraidos del suelo por la planta de tabaco, de manera
que no existen diferencias significativas entre el suelo testigo y el suelo del resto de los
tratamientos. Solo en el caso del tratamiento con Cadmio quedan en el suelo 1,75
mg/kg de este elemento, significativamente diferente con el testigo y con los restantes
tratamientos, sin embargo esta concentracién de Cadmio en el suelo no es considerada
toxica por la directiva europea 86/278/CEE sobre contenido en metales pesados en

Suelos agricolas.
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Teniendo en cuenta los valores de metales pesados encontrados y comparandolos con
los indicados en la directiva 86/278/CEE para suelos agricolas, se observa que no
superan los limites establecidos. Estos valores son: Cu 140 ppm; Cd 3 ppm; Pb 350
ppm; Zn 350 ppm; Ni 75 ppm. Los contenidos estan muy por debajo de los indicados en

la directiva.

Comparando las medias obtenidas con las correspondientes a suelos naturales del
mundo, se obtiene que los valores de estos metales pesados estén por debajo de
dichas medias (Kabata-Pendias, 1992; Alloway, 1995 y Adriano, 1997). Estos resultados
avalan la posibilidad de utilizar la planta Nicotiana tabacum L., variedad “Criollo 98" en

técnicas de Fitorremediacion.
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CAPITULO 4
COMPORTAMIENTO DE LA VARIEDAD “CRIOLLO 98" EN UN SUELO
CONTAMINADO CON Cd Y Pb

Conclusiones:

1- Los metales pesados Cadmio y Plomo influyen negativamente sobre los indices
morfoldgicos area foliar y relacion PA/PR.

2- Los indices fisiol6gicos Produccion de masa seca y la TAN se incrementan en
presencia de Cadmio, mientras que en presencia de Plomo se reducen.

3- Los metales pesados Cadmio y Plomo cuando estan presentes en el suelo son
rapidamente absorbidos por la planta de tabaco, la cual los acumula
fundamentalmente en la raiz y en las hojas basales.

4- La presencia de Cadmio y Plomo incide positivamente en la asimilacién y
acumulacién de ambos elementos sugiriendo un mecanismo de sinergismo entre
ambos elementos.

5- Los metales pesados Cadmio y Plomo aplicados al suelo en forma de Quelatos no
provocan reacciones antagdnicas con los demas cationes de igual carga tanto
macro como micro elementos.

6- La planta de tabaco Nicotiana tabacum L, Variedad “Criollo 98" tiene buenas

cualidades y caracteristicas que permiten su uso en técnicas de Fitorremediacion.
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DE LA APLICACION DE DIFERENTES DOSIS DE Cd Y Pb EN LA
VARIEDAD DE TABACO “CRIOLLO 98” CULTIVADA EN UN SUSTRATO INERTE.

INTRODUCCION
En el capitulo anterior de este trabajo, se describe el desarrollo de un experimento, el

cual consisti6 esencialmente en estudiar el comportamiento de la planta de tabaco
(Nicotiana tabacum L) variedad “Criollo 98” en un suelo contaminado con los metales
pesados Cadmio y Plomo. Los resultados obtenidos, en cuanto a la asimilacién de
Cadmio y Plomo por esta planta fueron interesantes y significativos y establecian ia idea
de que esta variedad de tabaco podia ser utilizada en técnicas de fitorremediacion.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se planificé y llevé a cabo un
experimento de cultivo con esta variedad de planta, utilizando un sustrato artificial y

relativamente inerte, para un mejor control de las variables estudiadas.

Se realizd un estudio de los principales materiales utilizados como sustratos en cultivos
hidroponicos, sus caracteristicas fisicas, propiedades quimicas, asi como otras
propiedades importantes y que son necesarias tener en cuenta para el empleo de estos

materiales para tal fin.

El cultivo de plantas en sustrato presenta diferencias sustanciales respecto del cultivo
de plantas en pleno suelo (Abad, 1993). Al cultivar en contenedor las caracteristicas de
éste resultan decisivas en el correcto crecimiento de la planta, ya que se produce una
clara interaccion entre las caracteristicas del contenedor (altura, diametro, etc.) y el
manejo del complejo planta-sustrato. En el caso del cultivo de plantas en contenedor el
volumen de sustrato es limitado y de él las plantas absorberan el oxigeno, agua y
nutrimentos. Por otra parte, hay referencias que indican que en el cultivo intensivo de
plantas, en el que las temperaturas estan controladas y los niveles de nutrientes en el
Sustrato acostumbran a ser altos, se produce una mayor absorcion de agua y

transpiracién por parte de la planta, debido a que el tiempo de apertura de estomas es
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superior (Abad, 1993); esto obliga a regar frecuentemente para que en todo momento
exista agua facilimente disponible en el sistema radicular, lo que sin duda puede
ocasionar problemas por falta de aireacion. Por lo anterior, es conveniente emplear
sustratos con una elevada porosidad. Esta es la causa fundamental de que un suelo

agricola no pueda ser utilizado para el cultivo en contenedor.

Se define por sustrato un medio sélido inerte, que tiene una doble funcién: la primera,
anclar y aferrar las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles la respiracion y la
segunda, contener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan. Los materiales
gue se han experimentado para uso de laboratorio y para cultivos comerciales son
muchos y no siempre han respondido positivamente desde el doble punto de vista

técnico y econdmico (Abad y Noguera, 1997).

Las propiedades de tipo fisico resultan de enorme importancia para el correcto
desarrollo de la planta; cabe sefialar, que una vez colocada ésta en el contenedor
resulta practicamente imposible modificar sus parametros fisicos iniciales. Algo contrario
ocurre con las propiedades de tipo quimico, que pueden resultar modificables mediante
tecnicas de cultivo adecuadas. Esto hace que deba de contemplarse con especial
cautela todo lo referente a los parametros fisicos, en especial al binomio “retencion de
agua — aireaciéon”. Condicidn responsable del éxito o fracaso de la utilizacién de un

determinado material como sustrato de cultivo.

La granulacion (dimension de las pequefias particulas de las que esta compuesto el
Sustrato) ha de ser tal que permita la circulacién de la solucion nutritiva y del aire. Un
Sustrato excesivamente fino se vuelve compacto, en especial cuando estda humedo, e
impide el paso del aire. En general la experiencia sefiala como mejores aquellos
Sustratos que permiten la presencia del 15 al 35 % de aire y del 20 al 60 % de agua en

relacion con el volumen total (Burés, 1997).

Un sustrato hidropénico debe reunir un conjunto de caracteristicas que lo hagan apto

Para el cultivo. No siempre un sustrato reline todas las caracteristicas deseables; por
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ello a veces se recurre a mezclar diversos materiales, buscando que unos aporten lo

que les falta a otros (Bures, 1999).

Caracteristicas:

. Debe retener humedad

. Debe permitir buena aireacion

. Debe tener buena estabilidad fisica
Debe ser inerte quimicamente

. Debe ser inerte biolégicamente

. Debe tener buen drenaje

. Debe tener capilaridad

. Debe ser liviano

. Debe ser de bajo costo

- © N O T AW N =

0. Debe estar disponible

La retencion de humedad por el sustrato, en cantidades adecuadas y en forma
homogenea, determina la posibilidad a la planta, de utilizar el agua como vehiculo para
sus funciones metabdlicas. La retencion es funcion de la granulometria del sustrato y de
la porosidad de las particulas que lo componen. Para juzgar adecuadamente los
materiales disponibles es muy Util conocer la capacidad de humedad a saturacion y la
retencion a capacidad de campo, es decir, la cantidad total de agua que el sustrato
puede contener y la cantidad que retiene después de que el liquido ha sido ya eliminado
por gravedad a tensiéon cero. Este Uitimo dato es de capital importancia porque indica en
qué medida el material mantiene la humedad alrededor de las raices y hasta qué punto

Permite que circule el aire.

La retencion de humedad en peso nos indica la cantidad de agua que es capaz de
retener un kilogramo de sustrato, mientras que la retencién de humedad expresada en
volumen nos indica la cantidad de humedad que puede retener la unidad de volumen de
Sustrato. Por 'ejemplo 100 gramos de cascarilla de arroz puede retener 40 gramos de

agua y 100 ml de cascarilla pueden retener 11 mi de agua. El segundo concepto
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importante a tener en cuenta, aparte de la cantidad de humedad retenida, es la fuerza
con la que esta es retenida. Usualmente esta fuerza se mide en centibares y para el
caso especifico de sustratos, se mide en cm de agua. Una vez que las plantas
empiezan a extraer el agua del sustrato, la tension de humedad va aumentando y llega

a un punto tal que las plantas ya no pueden extraer mas cantidad de agua.

Distribucion del tamafio de Particulas. Muchos sustratos estan constituidos por una
mezcla de particulas con tamafos diferentes. Las propiedades fisicas de estos
sustratos variaran en funcién de la distribucion del tamafio de sus particulas, siendo por
tanto de importancia fundamental la caracterizacion granulométrica de los materiales. El
tamafio de las particulas afecta al crecimiento de las plantas a través del tamafio de los
poros. La distribuciéon del tamario de las particulas y de los poros determina el balance
entre el contenido en agua y en aire del sustrato, a cualquier nivel de humedad
(Canovas y Diaz, 1993).

Los materiales de textura gruesa, con tamafio de particula superior a 0,9 mm, con poros
grandes, superiores a 100 mm, retienen cantidades reducidas de agua pero estan bien
aireados. Los materiales finos, con particulas inferiores a 0,25 mm y tamafio de poros
inferior a 30 um, retienen grandes cantidades de agua dificiimente disponible y estan
mal aireados. El mejor sustrato se define como aquel material de textura media a
gruesa, con una distribucion del tamafio de los poros entre 30 um y 300 um, equivalente
a una distribucién del tamafo de las particulas entre 0,25 mm y 2,5 mm , que retiene
suficiente agua facilmente disponible y presenta, ademas, un adecuado contenido en
aire (Raviv et al., 1986; Puustjarvi, 1994).

Por ultimo es necesario insistir en la importancia que tiene la homogeneidad del
sustrato, tanto dentro del mismo lote como entre los diferentes lotes. La curva de
retencion de agua es muy sensible a las variaciones de la granulometria o de la longitud
de fibra del material que constituye el sustrato. Sl el lote de sustrato no se ha
homogeneizado puede ocurrir que algunas partes del mismo sustrato tengan diferentes

propiedades fisicas. En estas condiciones cuando unas partes tengan un contenido
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adecuado de agua en otras se daran condiciones de asfixia o de falta de agua haciendo

dificil un buen manejo del agua de riego.

Se debe procurar, en la zona de las raices, una proporcién del 30% de materiales y un
70% de espacio vacio, el cual sera ocupado a partes iguales por aire y agua, pudiendo
reducirse la parte solida del sustrato hasta un 10%. Mientras mas elevada sea la
capacidad de retencién de agua del sustrato, menos frecuentes deben ser los riegos;
ademas, no debe obstruirse la parte porosa ocupada por aire, es decir, que deben
existir bastantes macroporos. Se puede obtener una porosidad 6ptima mezclando en
forma apropiada materiales compactos con otros porosos y de granulos gruesos;
también se pueden obtener los mismos resultados utilizando materiales organicos,
como la cascarilla de arroz o el aserrin, los cuales poseen una estructura esponjosa y

mejoran, por tanto, la porosidad al aire y al agua.

Cuando el sustrato es demasiado fino, o cuando el recipiente no tiene los orificios o la
forma que permita un drenaje adecuado sucede que los espacios vacios del sustrato se
llenan de agua, desalojando el aire e impidiendo entonces la adecuada oxigenacion de
las raices. Al poco tiempo, las raices se vuelven de un color carmelito y después se van
muriendo. Cuando un sustrato contiene materia organica como cascarilla de arroz,
viruta o aserrin, son mas graves las consecuencias de la inundacion, ya que dichos
sustratos se descomponen, consumiendo el oxigeno necesario para la res_piracic’)n de

las raices.

Una importante condicion para el éxito en los cultivos hidropoénicos es la respiracion
suficiente de las raices. Algunas plantas requieren altas presiones parciales de oxigeno
en el ambiente radicular. En consecuencia el tipo de sustrato y en especial su
granulometria son de fundamental importancia. El empieo de un sustrato con estructura
estable muy poroso y la aireacion complementaria de la solucion, evitan el peligro de la
falta de oxigeno en la zona radicular, siendo ésta aun mejor que la obtenida en los
Suelos naturales. Cuando el medio radicular se vuelve andxico, empiezan a proliferar

bacterias anaerobias, las cuales obtienen el oxigeno a expensas de sustancias como
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los carbohidratos. Estas bacterias actdan por igual sobre los carbohidratos
constituyentes de los tejidos vivos como de los tejidos muertos de tal manera que

inician la muerte y el proceso de "pudricién”.

El espacio poroso de un sustrato se subdivide de acuerdo con el tamafo de los poros
en macroporos, (> 200 um), mesoporos (200 - 30 um) y microporos (< 30 um). El agua
gravitacional circula ampliamente por los macroporos y aun por los mesoporos. El
movimiento se va restringiendo paulatinamente a medida que disminuye el tamafio de
los poros y finalmente el agua retenida en los poros menores de 30 um es de muy poca
circulacion. Estos son los poros que retienen el agua. Entre mas pequefios retendran el

agua con mayor fortaleza (Canovas et al., 1999).

La estabilidad fisica sera la que determine si se mantiene con el tiempo una porosidad
correcta, dependiendo de la velocidad de disgregacion y descomposicion del material.
Esta debera ser o mas lenta posible. Los materiales mas inadecuados son aquellos que
se disgregan facilmente con la accién del agua. La cascarilla de arroz quemada se
disgrega mas lentamente que la cascarilla de arroz cruda. Esto debido a que los
microorganismos (bacterias) atacan con menos facilidad el carbén resultante de la

cascarilla de arroz quemada.

Se conoce que las caracteristicas de los sustratos han de ser diferentes en funciéon de
su finalidad; por ejemplo, si va destinado a unos semilleros se requiere un sustrato de
facil manejo, con el minimo de perturbaciéon para las raices, de textura fina y elevada
retencion de agua para mantener una humedad constante, escasa capacidad de
nutricion y baja salinidad. Caracteristicas diferentes deberian de tener los sustratos
destinados al enraizamiento de estaquillas o al crecimiento y desarrollo de las plantas
(Llurva, 1997).

Desde el punto de vista quimico, el sustrato también debera satisfacer ciertas

condiciones. Debera ser quimicamente inactivo, o sea, no absorber ni suministrar

ningtn elemento nutritivo, puesto que esto representaria una alteracion en la solucién
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nutritiva. El aserrin de ciertas maderas, pueden suministrar taninos, los cuales son
toxicos para las plantas. Igualmente las virutas de madera utilizadas en las caballerizas
han resultado con frecuencia toxicas, algunas veces por excesivos contenidos de
cloruros y otras por la presencia de taninos. Las arenas calcareas muy abundantes en
algunas zonas costeras pueden reaccionar con la solucién nutritiva y producir

desbalances que conducen a deficiencias de Fosforo y de Hierro,

El sustrato hidropoénico debe ser, a diferencia del suelo, un medio carente de actividad
biologica; en este sentido, cualquier presencia de insectos o patdgenos tendria un
caracter explosivo, ante la total ausencia de controles naturales. En cuanto a la parte
biolégica al comienzo del cultivo, el sustrato debera estar libre de plagas o
enfermedades; es peligroso, por tanto, cualquier material que contenga tierra o compost
no desinfectados pues los dafios por patégenos como Nematodos o Fusarium podrian
ser fatales en este caso. Este riesgo puede ser superado mediante una cuidadosa
desinfeccion. Cuando se recurre al uso de mezclas que contienen suelo se debera
realizar una cuidadosa seleccion del suelo a usar y de ser posible, una desinfeccién por

medio del vapor, agua hirviendo o algtn desinfectante quimico (Fernandez et al. 1998).

Todo tipo de recipiente y de sustrato que se esté utilizando, debera permitir un buen
drenaje. Cuando una planta hidropdnica requiere mayor cantidad de agua, debemos
aplicar mayor cantidad de riegos, pero nunca debemos inundar el sustrato con el fin de
ahorrar riegos, ya que esto va contra la disponibilidad de oxigeno (De Boodt et al.,
1974).

La capilaridad consiste en la capacidad que tiene un sustrato de absorber agua a través
de los microporos y de transportaria en todas las direcciones. La mas critica de las
direcciones es la vertical, ya que en ella se realiza el transporte de agua en contra de la
gravedad. Por tal motivo la denominamos Capilaridad Ascencional. Esta propiedad es
€sencial cuando se usa un sistema de riego por goteo, en el cual se necesita que el
agua se distribuya horizontalmente a partir del punto del goteo. Cuando el sustrato no

tiene capilaridad, el agua se mueve verticalmente a través del perfil del mismo, llegando
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rapidamente al drenaje y dejando zonas secas en las cuales no se puede desarrollar el
sistema radicular. Cuando el sustrato tiene buena capilaridad, el agua es repartida en
todas las direcciones, haciendo que el sistema radicular de las plantas encuentre una

humedad homogénea en todo el recipiente (Moroto, 1990).

Caracteristicas de algunos sustratos:

La cascarilla de arroz. Este material es un subproducto de la industria molinera, que se
produce ampliamente en las zonas arroceras y que ofrece buenas propiedades para ser
usado como sustrato hidropénico. Es un sustrato organico de baja tasa de
descomposicion, dado su alto contenido de silice. Es liviano y su principal costo es el

transporte (Martinez y Garcia, 1999).

Se presenta como material liviano, de buen drenaje, buena aireacién, pero presenta una
baja retencidbn de humedad inicial y es dificil conservar la humedad homogeneamente
cuando se usa como sustrato Unico en camas o bancadas. A medida que envejece va
aumentando su capacidad de retencion de humedad. Se comporta bien como sustrato
en los sistemas que utilizan canaletas. Tiene una buena inercia quimica inicial, aunque

con el paso de los aios, dos o0 mas, se va descomponiendo.

Céscara de Coco. Es un material organico de lenta descomposicion que resulta como
subproducto en las plantaciones de Coco. A pesar de ser un material organico, su
descomposicion es muy lenta debido a su elevado contenido de lignina (45 %). Es un
material duro de descomponer. La cascara de coco contiene dos clases de materiales.
Uno de aspecto parecido al corcho, pero de poro abierto, de gran capacidad de
absorcion de agua y de gran capilaridad y otro consistente de fibras de longitud variable
que pueden llegar hasta 4 cm. de longitud. En algunas explotaciones se retira la fibra a
la cual se le dan usos textiles y el material corchoso resultante se comercializa como

Sustrato para cultivos horticola.

La cascara de coco dado su origen en regiones costeras suele ser un material rico en

sales, especialmente Sodio y Cloruros. Estos deben ser evacuados previamente a su
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utilizacion como sustrato hidroponico, lo cual es una practica relativamente facil ya que

estas sales no se encuentran fuertemente retenidas por el sustrato.

Arenas. Es una de las sustancias mas utilizada en la mezcla de sustratos. La arena
mejora la estructura del sustrato, pero aporta peso al mismo. Las arenas utilizadas no
deben contener elementos nocivos tales como sales, arcillas o plagas. El grano no debe
ser grueso. La arena de rio, que es la mejor, debe estar limpia para ser utilizada en
sustratos. La arena utilizada en construcciéon no es buena porque lleva mucha arcilla y
se compacta. De las diversas arenas existentes, la de rio es la mas adecuada como
sustrato para los Cultivos Hidropdnicos. El tamafio de los granos debera estar

comprendido entre 0.5 y 2 milimetros.

Al considerar las arenas, es necesario tener en cuente que tengan un contenido minimo
(casi nulo), de arcillas que traigan problemas de fijacién i6nica. Esto hace que las
areniscas descompuestas (arena de pefia) no sean muy aconsejables para los Cultivos
Hidroponicos. En el uso de muchas de estas arenas se suele presentar una severa
deficiencia de fosforo, ya que la arena puede retener o fijar el fésforo de la solucion
nutritiva, no dejandolo disponible para las plantas. La arena corriente de rio es utilizable
cuando su contenido en Carbonato de Calcio es inferior al 20 %. Las arenas ricas en
Carbonato de Calcio, como las arenas coralinas de playa, no son recomendables por su

capacidad para alterar las soluciones nutritivas (Sade, 1997).

Como ventajas del cultivo en arena deben considerarse el suministro facil y barato del
sustrato, el ahorro de la lucha contra las malezas y su buena conservacién. Como
desventajas, la dificil aireacion en caso de tener el material granos muy finos y el
inconveniente de que la humedad del sustrato y la concentracion de sales de la
solucion, presentan fuertes variaciones en caso de no ser manejadas con mucho
cuidado, lo cual da lugar a problemas en el crecimiento. Esto suele ocurrir
especialmente cuando se aportan los elementos nutritivos en forma sélida, regando a
continuacién. También ocurre cuando se utilizan soluciones nutritivas que no poseen un

balance adecuado para Cultivos Hidropénicos.
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Gravas. Las gravas o gravillas son pedazos de rocas trituradas artificialmente o
encontradas en estado natural en los lechos de los rios 0 en canteras en tamafios que
van desde 5 mm hasta 25 mm. Las gravas, en general son buenos materiales para
Hidroponia de sub-irrigacion. Por el tamafio de las particulas no presentan buena

distribucion del agua horizontalmente, a la vez que su capilaridad es muy baja.

Tienen magnifico drenaje, por lo que se pueden utilizar para cultivos en canaletas. Por
lo afilado e irregular de las particulas, pueden presentar problemas a los cultivos de
bulbos o raices y a los tallos de las plantas. La selecciéon de la clase y tamafio de la
grava es muy importante. El mejor tamafio es el comprendido entre 6 mmy 12 mm. Se
puede usar roca triturada pero es mejor la grava redondeada de rio. La grava calcarea
puede presentar problemas de reaccion con la solucion nutritiva. En general este tipo de
sustrato requiere de una alta frecuencia de riego, sobre todo cuando la profundidad del
recipiente es pequefia. Para instalaciones con 15 a 20 cm de profundidad se pueden

requerir hasta 8 riegos diarios (Terres et al., 1997).

Escorias de carbén. Las escorias son residuos de la quema de carbén mineral
provenientes de hornos y calderas, muy utilizados por floricultores y viveristas para el
enraizamiento. Es un buen sustrato, mientras se cuide su granulometria, pues cuando
es muy fina, produce encharcamientos y cuando es gruesa tiene los mismos problemas
de las gravas de muy baja retencion de humedad. Como sustrato tiende a degradarse
fisicamente hasta convertirse en polvo aunque en general es de muy buena estabilidad
fisica. Puede presentar problemas quimicos como fijacion de fésforo y excesos de boro.
El lavado, el suministro de estos elementos y la correcciéon de la acidez o alcalinidad
(pH) son précticas obligadas cuando se utilizan estos sustratos. En este sentido es
‘bueno hacer ensayos antes de proceder en escalas mayores. Es un sustrato con muy
buena retencién y distribucion de humedad, de peso medio y de suministro irregular en

algunos sitios.

Piedra pémez. La piedra pémez es un material de origen volcanico, muy parecido a la

€scoria de carbon mineral, la cual se encuentra disponible en diversas zonas
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volcanicas. Posee muy buena retencion de humedad y muy buenas condiciones fisicas
de estabilidad y durabilidad. A veces puede presentar problemas quimicos por excesos
de azufre y boro, pero estos pueden ser eliminados mediante un cuidadoso lavado con
agua caliente. No trae ninguna clase de enfermedades y desde el punto de vista
biolégico es completamente estéril, siempre que se extraiga de vetas profundas y no

contenga mezcla de tierra.

Aserrines y virutas. Los aserrines y virutas suelen tener el problema del
desconocimiento de su origen, lo cual implica un riesgo alto por la eventual presencia
de compuestos toxicos de la madera. Los aserrines y virutas son compuestos
organicos, con una velocidad de descomposicion que depende del tipo de madera y que
ocasiona en este proceso un alto consumo de nitrégeno, generando deficiencias de
este elemento para las plantas, cuando el suministro se hace a niveles normales en la
solucién nutritiva. Para que tenga un buen drenaje se deben buscar granulometrias
comprendidas entre 3 y 8 mm. Han sido probados con éxito los aserrines de pino y

eucalipto.

Ladrillos y tejas molidas. Son buenos sustratos como retenedores de humedad, dada su
extraordinaria porosidad. Es necesario cuidar su origen, en cuanto a la presencia de
elementos calcareos o de cemento. Las particulas de molienda, entre 0,5 y 2 cm.,
conforman una buena granulometria. Cuando las particulas son rhuy pequefias
presentan problemas de falta de porosidad. Es un sustrato que tiende a degradarse
fisicamente y por lo irregular de sus particulas pueden presentar los mismos problemas

de las gravas. Es pesado y de dificil manejo.

‘Las turbas: Son los materiales mas empleados en la elaboracion de sustratos para
Macetas debido a sus cualidades. Las turbas rubias o poco descompuestas, debido a
Su estructura, poseen una excelente porosidad y son buenas receptoras de soluciones
Nutritivas, proporcionando gran aireacion a las raices. Ademas estan libres de gérmenes
Y semillas de malas hierbas y son bastante ligeras. Después de su humedecimiento y

abonado puede ser utilizada inmediatamente. Las turbas negras, mas descompuestas

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 5 Introduccion 175

son de peor calidad, retienen peor el agua y poseen menos aireacion para las raices.

Para utilizar la turba hay que desmenuzarla y humedecerla ligeramente, ya que de otra
manera se hace dificil su manipulacién. Posteriormente habria que afiadirle cal para
aumentar su pH, aunque ello dependera del tipo de turba, de la dureza de las aguas
empleadas y de los cultivos a desarrollar. Hay que tener en cuenta cuando se utilizan
aguas duras que a lo largo del cultivo el pH se vera aumentado entre 0.5-1 grado. Si se
le ha afladido cal y se ha mezclado con la turba, debera dejarsela en reposo unas 10-12
horas para que la cal reacciones con la turba antes de su utilizacién. Posteriormente se
procedera al abonado de fondo mediante la adicién de un abono complejo en dosis de

1,5 kg por metro cubico de sustrato (Urrestarazu, 1997).

Otros sustratos. La Espuma de Poliestireno expandido (Ilcopor) se utiliza como material
de relleno casi exclusivamente con el fin de aligerar el peso de los sustratos y de los
recipientes. La espuma de poliuretano se utiliza generalmente para realizar los
semilleros. En algunas regiones se ha recurrido en menor escala al uso de carbon coke,
carbdn de lefia y arcilla expandida. Ademas de los sustratos descritos también se han
utilizado en algunos paises la vermiculita, la perlita, las aciculas plasticas de PVC, la
turba, el musgo de Sphagnum y otros que se nombran en la literatura. Su utilizacién
practica esta condicionada a los objetivos buscados con la aplicacion de esta

tecnologia.

Mezclas. Una alternativa razonable para trabajar con los sustratos, es realizar mezclas
en diferentes proporciones. La arena, la escoria o piedra pémez, son excelentes
mezcladores para garantizar la distribucion de la humedad, pero sus proporciones y
elementos dependen del andlisis de las caracteristicas de cada componente en
particular. La gravilla, el ladrillo picado y el aserrin mezclados en proporcién de una
Parte de cada uno ha sido un sustrato bastante generalizado en algunas zonas.
Mezclas de 2 partes de cascarilla de arroz con una parte de arena fina han servido para

establecer cultivos verticales en bolsas plasticas.
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Tabla 5.1 Resumen sobre las principales propiedades fisicas de los sustratos
MSustrato Tamafio de | Densidad Porosidad | Capacidad | Agua Agua de | Agua Capilaridad
grano mm. aparente; Total; % | de Aire Facilmente | Reserva; | Dificilmente
kg/m? vol Disponible | AR; % | Disponible;
AFD % vol | vol ADD; % vol
[“Arena de Rio 0.5-2.0 1.4-1.60 38-42 5-20 15-35 1-2 0.1-0.5 Buena
Arena de Pefia 0.2-0.5 15-2.0 25-35 1-15 10-20 2-5 0.1-0.5 Buena
Grava 5-15 16-2.0 40 36 2 1 0.1-0.5 Maia
piedra Pomez 5-10 06-0.8 75 40-55 20-40 5-8 2-5 Buena
Ladrillo 10 0.8-1.0 60 20-25 15-30 5-10 1-5 Buena
Arcilla 4-10 0.32-0.70 72-88 47-63 2-5 5-12 10-20 Regular
Expandida
Perlita 0.1-5 0.05-0.14 | 85-95 18- 60 6-38 2-10 18 -30 Buena
Escoria de | 10 0.8 60-80 40-60 20-30 -10 2-5 Buena
Carbon
Carbén Coke 10-25 0.6 60-80 50-60 15-25 2-5 1-2 Mala
Carbon de Lefia | 5-10 0.5 65-80 50-60 12-30 5-15 2-5 Mala
Turba 1-2 0.08 90-95 15-40 18-28 6-8 24-53 Buena
Aserrin 4-6 0.3 75-90 10-20 20-30 5-10 25 Mala
Cortezas de | 1-5 0.27 81 38 10-20 5-10 1-5 Mala
Pino
Cascarilla de | 3-6 0.12 85-95 40-60 5-15 1-5 0.5 Mala
Arroz Cruda
Cascarilla de | 1-4 0.17 80-90 35-55 10-20 5-10 1-2 Regular
Arroz Quemada
Cascarilla de {5-8 0.15 70-80 40-50 20-30 5-10 25 Mala
Café
Cascara de | 0.2-3 0.08-0.12 82-92 30-50 20-30 2-6 1-5 Buena
Coco
Picon o Pomina | 1-8 0.9 65 52 3.6 0.7 10.5 Mala
Lana de Roca Bloques .07-0.1 92-95 30 50 10 5 Buena
Espuma Bloques .015 95-97 0-6 50-75 5-10 1-5 Buena
Fenolica
Tabla 5.2 Resumen sobre la calificacion de los sustratos
Sustrato Tamafo de | Estabilidad Propiedades | Calidad Retencion y | Capilaridad Densidad
grano mm. Fisica Quimicas Biolégica Aireacion kg/M?3
Arena de { 2.0 Excelente Buenas ? M- M Buena 2.0
Rio
Arena de | 0.5 Excelente Pésimas Buena E-D Buena 2.0
Pefia
Grava 10 Excelente Buenas Buena D-E Mala 2.0
Piedra 10 Buena Regulares Excelente M-M Regular 0.8
Pdmez
Ladrillo 10 Regular Regulares Excelente M-M Buena 0.8
Escoria  de | 10 Buena Regulares Excelente M-M Excelente 0.8
Carbén
Carbon 10-25 Buena Excelentes Excelente B-A Mala 0.6
Coke
Carbon  de | 5-10 ? ? Excelente ? Regular 0.5
Lefia
Aserrin 4-6 Regular Buenas Buena A-B Buena 0.3
Casc.Arroz | 3-8 Regular Regulares Regular B-A Pésima 0.12
Casc. Café 5.8 Pésima Pésimas ? A-? ? 0.15
Arcill. Exp. 6-10 Excelente Excelentes Excelente M-A Regular 0.45

D - Deficiente B -Bajo M - Medio A-Alto E - Excesivo ? Valores inciertos
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Materiales y métodos
Preparacion del sustrato. La preparacion del sustrato para el desarrollo del

experimento con la variedad “Criollo 98" result6 una tarea de gran importancia teniendo
en cuenta que el proceso tecnol6gico del tabaco se inicia con la seleccion y preparacion
de los suelos. Las raices de las plantas de tabaco son muy delicadas y requieren suelos
sueltos. Es por ello que el veguero rotura sus campos repetidas veces, convirtiendo la

vegetacion en un nutriente natural del suelo.

En la busqueda de un sustrato artificial inerte y con las caracteristicas adecuadas, se
realizaron las primeras pruebas con arena silice, pero en ningin caso se obtuvo un
resultado satisfactorio, debido a que el tamafio de particula de la arena utilizada era
muy pequefio, lo que provocaba una compactacion muy fuerte después del riego
impidiendo entonces la adecuada oxigenacion de las raices. Al poco tiempo, las raices

se tornaban de un color carmelita y después las plantas morian irremediablemente.

Después de valorar diferentes materiales a utilizar, se obtuvieron los mejores resultados
con un sustrato formado por una mezcla de arena de rio, grava, cascarilla de arroz y
turba. Las proporciones utilizadas fueron: 60% de arena de rio, 20% de grava y 20% de
turba. Como se puede apreciar, el 80% del sustrato, formado por la arena y la grava,
son materiales practicamente inertes, con un aporte muy limitado de nutrientes a la
planta. El 20% de turba afiadido proporciona al sustrato una pequefia cantidad de
materia organica, necesaria para el mejor enraizamiento y posterior desarrollo de la

planta.

Para la obtencion de las posturas de tabaco se utilizé el procedimiento de cepellén,
émpleado por las empresas tabacaleras en la produccion a gran escala, el cual utiliza
Un sustrato relativamente inerte formado a base de cascara de arroz y turba. Las

plantas de vivero fueron trasplantadas a bolsas después de los 30 dias de la siembra.
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Tabla 5.3 Caracteristicas fisicas de los materiales que conformaron el sustrato
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e

gustrato Tamario de | Densidad Porosidad | Capacidad | Agua Agua de | Agua Capilaridad
grano mm. aparente; Total; % | de Aire Facilmente | Reserva; | Dificilmente
kg/m? vol Disponible | AR; % | Disponible;
AFD % vol | vol ADD; % vol
"
Arena de Rio 05-2.0 1.4-1.60 38-42 5-20 15-35 1-2 0.1-0.5 Buena
Grava 5-15 16-2.0 40 36 2 1 0.1-0.5 Mala
Turba 1-2 0.08 90-95 15-40 18-28 6-8 24-53 Buena
Cascarilla de | 3-6 0.12 85-95 40-60 5-15 1-5 0.5 Mala
Arroz
e

Tabla 5.4 Caracteristicas quimicas de los materiales que conformaron el sustrato

rE\teriales pH Ceniza | M.O Ca Mg K P N C

- (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
Turba | 32-40| 246 | 85-94 | 6,496 | 4361 | 35 - 0,62 49,3-54,5

gf;‘;a””a det . 12443 | - |04-0,15]0,1-0,12| 0,2-0.4 |0,08-0,1| 586 -

Diseno del experimento:

Se planificaron 16 tratamientos con 10 réplicas (plantas) por tratamiento. Las

caracteristicas de los tratamiéntos se resumen a continuacion:

T1- Testigo

T2- Cd 2 ppm Dosis baja, no toxica (Vogeli-Lange and Wagner, 1990; Soumitra et al.,
1998; Fojta et al., 2006)

T3- Cd 5 ppm Dosis media, generalmente tdxica para plantas y animales. (Soumitra et
al., 1998; Fojta et al., 2006)

T4- Cd 15 ppm Dosis altamente toxica. (Soumitra et al., 1998; Fojta et al., 2006)

T5- Pb 20 ppm Dosis baja no toxica, inferior a la media en suelos locales (Myung 1996;
Evangelou et al., 2006).

T6- Pb 100 ppm Dosis media en relacién con los contenidos en suelos no contaminados
(Myung 1996; Evangelou et al., 2006).

T7-Pb 200 ppm Dosis alta (Myung 1996; Evangelou et al., 2006).

T8- Cd 2 ppm y Pb 20 ppm

T9- Cd 2 ppm y Pb 100 ppm

T10- Cd 2 ppm y Pb 200 ppm
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T11- Cd 5 ppm y Pb 20 ppm
T12- Cd 5 ppm y Pb 100 ppm
T13- Cd 5 ppm y Pb 200 ppm
T14- Cd 15 ppmy Pb 20 ppm
T15- Cd 15 ppm y Pb 100 ppm
T16- Cd 15 ppm y Pb 200 ppm

Se prepararon disoluciones de Cadmio de 2, 5y 15 ppp (mg/L) y de Plomo de 20, 100y
200 ppm (mg/L). Los portadores utilizados fueron el PbAc,.3H20 y CdSO4. Se le

adiciond EDTA, formando asi portadores en forma de quelato.

Durante todo el experimento se aplicé un litro de disolucion del metal pesado. Al
finalizar el experimento, cada planta recibi6 0, 2, 5 6 15 mg de Cadmio y/o 0, 20, 100 6
200 mg de Plomo. Se tomaron dos plantas completas por tratamiento para el estudio de
la dinamica de asimilacion de estos elementos. Las plantas fueron alimentadas
artificialmente utilizando como medio de cultivo (Anexo 03) el MS (Murashige and
Skoog, 1962).

Metodologia utilizada para la caracterizacion quimica del sustrato. Los analisis quimicos
y fisico-quimicos del suelo, fueron realizados en el Laboratorio de suelos del MINAGRI
y en el Laboratorio de suelos de la Universidad de Pinar del Rio. Se realizaron analisis
de macro y micronutrientes en la Empresa Central de Laboratorios "JOSE ISAAC DEL
CORRAL" en Ciudad de la Habana. Todos estos andlisis se realizaron aplicando las
metodologias establecidas por MINAGRI (1994) y Ansorena (1994).

Estudio de las caracteristicas morfologicas de las plantas.
Determinacion de los parametros morfoldgicos. Altura.
Se midi6 la altura desde la superficie del suelo hasta el extremo de la yema apical. La

lectura final se realizo a los 70 dias de la plantacién

Didmetro del cuello de la raiz (DCR).
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para medir el diametro se utilizdé un pie de Rey con un error de 0.05 mm.

Masa seca aérea (MSA), Masa seca radical (MSR), Masa seca total (MST).

La masa seca aérea es la masa del tallo mas la masa seca de las hojas. La masa seca
total comprende la masa seca aérea mas la masa seca de la raiz. Las masas se
obtuvieron en el laboratorio de conservacion de suelo con una balanza analitica de error
de 0.1 mg. Para el secado de las muestras se utilizé la estufa, a 75°C, inicialmente por
una hora y después a 45°C por 48 horas hasta peso constante.

Area foliar. (cm?).
La determinacion del area foliar se realiz6 utilizando el método gravimétrico y aplicando

la siguiente férmula:

B ldm® = Pf

P (3)

Af

" Donde:
Pf= Peso de la forma de la hoja (g).
Pp = peso del decimetro cuadrado (g).

indices morfoldgicos.
Relacién Parte aérea/Parte radical (PA/PR).
Es la produccion de materia seca concentrada en las raices respecto al total de la

planta, se determina:

PA/PR = (masa_seca_del_tallo +masa_seca _de la_hoja

)

masa_seca _de la_ raiz

Indices del crecimiento.
Tasa de asimilacion neta (TAN) (g.cm™.dia™).
La (TAN) es la produccién de la materia seca determinada por el balance entre la

fotosintesis y la respiracion, que cuantifica la biomasa producida por la superficie
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fotosintetizadora por unidad de tiempo, utilizando la siguiente ecuacion:

2(P2—Py)

N =
4 (A1+ Az)(tz—l‘l)

(4)

Donde:
P;y P> = Peso seco medio.
A,y A, = Area foliar media.

11y t;= Fechas en que se realizaron las determinaciones de area foliar.

Analisis estadistico.

Los analisis estadisticos efectuados, estadistica descriptiva, calculo de correlaciones,
analisis de componentes principales y otros se realizaron con el paquete estadistico
8SPSS para Windows Versién 10 de diciembre 2001 (SPSS 10.0).
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Resultados y discusién

A continuacion se discute la influencia de diferentes dosis de Cadmio y Plomo en
algunos parametros morfologicos vy fisiolégicos de la planta de tabaco variedad Criollo
98. En la Tabla 5.5 se resumen los parametros altura de la planta, area foliar,

produccion de masa seca y contenido total de clorofila.

Tabla 5.5.- Indicadores morfologicos vy fisioldgicos de la planta de tabaco.

Tratamientos | Altura | Area m (g) m (g) m (g) m (g) Clorofila
(cm) Foliar | Raiz Tallo Hojas | Total Total mg/g
(cm?) m(seca)
CdOPbO 66,9a | 183,1a | 16,0a 23,62 34,92 74,5a |229a
Cd2Pb0 65,9ab | 174,0b | 15,6ab 22,3b 32,0c [699b |21,4b
Cd5Pb0 64,2c | 155,6d | 15,1bc 21,4cd 31,1¢c | 67.6c |17,4e

Cd15Pb0 55,3i 132,4f | 14,0d 19,3f 25,5e 58,8f 13,79
Cd 0Pb20 ' 65,6b 164,7¢c | 15,4abc | 21,6¢ 33,4b 70,3b 22.,8a
Cd 0 Pb 100 63,1d 139,5¢ | 14,9bc 21,1cde | 31,5¢c 67,5¢ 22,0b
Cd 0 Pb 200 62,0de | 123,59 | 12,8e 20,7de 29,4d 62,9¢ | 20,5¢
Cd2Pb20 64,2¢c 137,7e | 14,6cd 20,7de 30,0d 65,3d 21,5b
Cd 2Pb 100 61,9ef | 130,4f | 12,9¢ 20,7de 29,5d 63,1e 19,8d
Cd 2 Pb 200 60,8fg | 120,99 | 12,5¢ 20,5e 25,5e 58,5f 17,7¢e
Cd 5Pb 20 60,3gh | 122,1g | 12,6e 18,8f 24,5ef | 55,9¢g 17,3e

Cd 5Pb 100 59,7gh | 116,7h | 11,3f 16,69 23,6f 51,5h | 15,7f
Cd 5Pb 200 59,4h [ 102,9i | 11,0fg 15,6h 23,5f 50,1h | 15,7f
Cd 15 Pb 20 57,1i 103,91 | 11,2f 12,8i 20,8g | 44.8i 13,6gh
Cd 15 Pb 100 | 54,3j 97,5j 10,39 12,4i 19,6h | 42,3] 13,0h
Cd15Pb 200 | 52,5k |[87,5k | 10,4g 11,5) 16,8i 38,7kl | 11,2
Std. Dev 4,32 27,02 | 2,06 3,75 5,26 10,60 | 3,74
Std. Error 0,34 2,14 0,16 0,30 0,42 0,84 0,30

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion de medias de Duncan.

Resulta evidente como un incremento en los niveles de cadmio produce un mayor
efecto en el parametro estudiado que el incremento en los niveles de Plomo. Un anélisis

mas detallado se realiza a continuacion.

En la Figura 5.1 se aprecia como a medida que se incrementa el contenido de Cadmio
(0 ppm, 2 ppm, 5 ppm y 15 ppm) la altura de las plantas disminuye significativamente,
fundamentalmente en los tratamientos con 5 y 15 ppm respectivamente. Se conoce de

la elevada fitotoxicidad de este elemento, el cual incide negativamente en el crecimiento
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de la raiz, ademas de provocar aberraciones en los cromosomas (Soumitra et al., 1998;
Fojta et al., 2006). En el tratamiento con 2 ppm de Cadmio no se observan diferencias
significativas con el testigo, lo que pone de manifiesto que para bajas
concentraciones, este elemento no resulta téxico para la planta. Resultados similares
fueron obtenidos por Vogeli-Lange y Wagner, (1990); Soumitra et al., (1998) y Fojta et
al., (2006).

Altura de la planta

=.0,024x - 0,4099x + 66, 845
R?=0,9236

|+ C(Pb)=0ppm

J‘ *C(Pb )=20ppm
| Pb)=100ppm
! C(Pb)~200ppm

€ 400 |  y=00462¢- 12852+ 65907
» R*=0, 905

‘ y oooszx2 07148x+63131

\ y—-ocosnx2 04903x+61 957

| . R-o8r5

| 0’0 T : T ’ T

; 0 5 10 15 20
c(Cd) ppm

Figura 5.1 Influencia de diferentes niveles de Cd en el crecimiento de la planta.

Se realizdé un anadlisis de regresién, relacionando el crecimiento de la planta con la
concentracion de Cadmio en el sustrato. Se encontr6 que la ecuacién que mas se
ajustaba era una ecuacién de segundo grado, siendo los coeficientes de regresion

superiores a 0,9, excepto en el tratamiento de Cadmio con 200 ppm de Plomo.

En relacién con el resto de las variables estudiadas, Area foliar, masa seca de las

diferentes partes de la planta, se observa un comportamiento similar al analizado en
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relacion con la altura. El analisis de regresion realizado demostré que en todos lo casos,
la ecuacion que mas se ajustaba era una ecuacion de segundo grado, con coeficientes

de regresion relativamente elevados.

En la Figura 5.2 se muestra como un incremento en los niveles de Cadmio afecta el
area foliar de la planta. Se aprecia una disminucioén significativa del area foliar con el

incremento de la concentracion de Cadmio en el sustrato.

Area foliar l

200,0

y=0,2042¢ - 6,519x + 184,15

y=0,4651x - 107
J 2
R=0,9742

K‘E(Pb)=0ppm
= C(Pb)=20ppm

!
|
J
g C(Pb)=100ppm

|

|

)
|
| |
| |
| » - i =
|  y=0,1741X - 54386x + 139,89 L C(Pb)=200ppm |
| R =09859 |
| 50,0 - '
| |
| R?=0,8753 |
oot - \ |
| 0 5 10 15 20 |
| ¢(Cd) ppm ]

Figura 5.2 Influencia de diferentes niveles de Cd en el Area foliar de la planta.

La influencia del Plomo sera analizada mas adelante, pero resulta evidente, del analisis
de la figura anterior, como la presencia de este elemento incide en el area foliar de la

planta.
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]

Masa seca total

100,0
y=0,0377x% - 1,5747x + 73,932
R?=0,8675

75,0  y=0,1144x - 3,4519x + 70,795

¢ C(Pb)=0ppm

= C(Pb)=20ppm
C(Pb)=100ppm
C(Pb)=200ppm

o 50,0 4

y=0,0904x2 - 3,002x + 63,308

2504 , . R’=009584
y=0,1445x - 3,9187x + 68,474
R?=0,9673
0,0 +— . . |
0 5 10 15 20
C(Cd) ppm

Figura 5.3 Influencia de diferentes niveles de Cd en el contenido total de masa seca.

En la Figura 5.3 se muestra la influencia de diferentes niveles de Cd en la produccion
de masa seca total. En este caso se incluye la masa seca de la raiz, el tallo y las hojas
de la planta. Se puede apreciar como un incremento en los niveles de Cd afecta la

produccién de masa seca en la planta

De igual forma, en la Figura 5.4 se muestra la influencia del incremento de los niveles
de Cadmio en el sustrato con la produccion de clorofila por la planta. Se aprecia como
la produccioén de clorofila de la planta no se afecta cuando se aplican 20 ppm de Plomo,
es decir, no existen diferencias significativas entre el testigo y el tratamiento con 20 ppm

de Pb. Las ecuaciones de regresion obtenidas practicamente no difieren entre si.
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Contenido total de clorofila en mg/g de masa seca
30,0 — —
y=0,0466x% - 1,3331x + 23,211
R®=0,9511
y =0,0464x - 1,3359x + 23,19
g 20,0 - R*=0,9338
o ‘ + C(Pb)=0ppm
§ = C(Pb)=20ppm
£ C(Pb)=100ppm
108 y=0,0634xX - 1,5649x + 22,215
R?=0,9743
y=0,0366x - 1,155x + 20,299
. R®=0,9674
0,0 T : T T - T
0 5 10 15 20
C(Cd) ppm

Figura 5.4 Contenido total de clorofila para diferentes niveles de Cd.

Este comportamiento es diferente cuando se mantienen constantes las concentraciones
de Cadmio y se varia la concentracién de Plomo en la solucion nutritiva. En estos casos
los coeficientes de regresion son significativamente inferiores. Se muestran las
ecuaciones y coeficientes de regresion respectivos. Los coeficientes de regresion en los
experimentos donde se estudia la influencia del Pb fueron marcadamente mas bajos,

debido al efecto toxico del Cadmio, entre otros factores.

A analizar la influencia del Plomo en la altura de la planta, manteniendo constante los
niveles de Cadmio se aprecia un comportamiento diferente, notandose una influencia
mas marcada de los niveles constantes de Cd que la variabilidad del Pb. En la Figura

5.5 se puede apreciar este efecto.
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80,0 +

Altura de la planta

. R2 05351‘
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0,001 - 0,0512x + 66,727

y = -4E-05% - 0,0108x + 56,128
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Figura 5.5 Influencia de diferentes niveles de Pb en el crecimiento de la planta.

Area foliar
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Figura 5.6 Influencia de diferentes niveles de Pb en el érea foliar de la planta.
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En la Figura 5.6 se puede apreciar como ambos factores, los niveles de Cd y los niveles

de Pb influyen en el desarrollo foliar de la planta.

En la Figura 5.7 se observa un comportamiento similar con respecto a la produccion de

masa seca total de la planta.

Masa seca total
90,0
80,0 /= 0,0001¢ - 0,0766x + 73,361
=0,7599
70,0
T :
~.F T b
60,0 e =
i y=0 0001><2 0,073x + 68,534
50,0 - R 0 8432
o
40,0 - ‘
om0 | y= 00007x2 0,2194x + 64,395
’ =0,7969
200 y=0, 0007 - 0,2102x + 54,56
1008 R =0,7134
0,0 T —T T T
0 50 100 150 200 250
C(Pb) ppm

Figura 5.7 Influencia de diferentes niveles de Pb en el contenido total de masa seca.

El contenido de clorofila total respondi6 significativamente a la aplicacion de diferentes

concentraciones de Cadmio y Plomo. Este comportamiento se puede apreciar en la

Figura 5.8. Las aplicaciones de 5y 15 ppm de Cd, tanto solo como asociado al Plomo,

produjeron una sustancial reduccion en la sintesis de clorofila por la planta. La

presencia de metales pesados como el Cadmio y el Plomo inducen una marcada

disminuciéon en el contenido total de clorofila. Este comportamiento fue explicado por

Larsson et al.,

producia debido fundamentalmente a la degradacion de la clorofila a.

(1998) y Shevchenko et al.,
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e —— i T ——— . e . .

| Contenido total de clorofila en mg/g de masa seca
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y=-3E-05x -0,0137x +
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mg de clorofila
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0,0
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Figura 5.8 Contenido total de clorofila para diferentes niveles de Pb

En la Tabla 5.6 y Tabla 5.7 se muestran todos los coeficientes de regresion, asi como
los coeficientes de las ecuaciones obtenidas para cada tratamiento. En todos los casos

la ecuacion que mas se ajustaba era una ecuacion de segundo grado.
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Tabla 5.6 Coeficientes de regresion y ecuaciones de regresion para las variables estudiadas,
manteniendo constante la concentracion de Pb y variando las concentraciones de Cd.

Tratamiento Ecuacion Y=b2X2 + b1X + b0
Cadmio Variable Mth R? b0 b1 b2
Altura © QUA ,924 66,8446 -,4099 -,0240
Pb A. Foliar QUA ,945 184,145 ~6,5190 ,2042
0 ppm M seca tot. QUA ,868 73,9318 ~1,5747 , 0377
Clorofila QUA ,951 23,2115 -1,3331 ,0466
Altura QUA ,905 65,9074 -1,2852 ,0462
Pb A. Foliar QUA ,974 162,247 -10,856 ,4651

20 ppm M seca tot. QUA ,982 70,7945 ~3,4519 ,1144
Clorofila QUA ,934 23,1895 ~1,3359 ,0464

Altura -~ Qua ,930 63,1305 -,7148 ,0082

Pb A. Foliar QUA ,986 139,886 -5,4386 ,1741
100 ppm | M seca tot. QUA ,967 68,4745 -3,9187 ,1445
Clorofila Qua ,974 22,2148 -1,5649 0634

Altura Qua ,875 61,9572 -,4903 ,0091

Pb A. Foliar Qua ,875 125,731 -4,8955 ;1555
200 ppm M seca tot. QUA ,958 63,3082 -3,0020 ,0904
Clorofila QUA ,967 20,2986 -1,1550 , 0366
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Tabla 5.7 Coeficientes de regresion y ecuaciones de regresion para las variables estudiadas,
manteniendo constante la concentracion de Cd y variando las concentraciones de Pb.

Tratamiento Ecuacion Y=b2X? + b1X + b0
Plomo Variable Mth R? b0 b1 b2
Altura Qua ,630 66,7267 -,0512 ,0001
cd A. Foliar Qua ,942 179,807 -,5579 ,0014

0 ppm M seca tot. QUA ,760 73,3606 -,0766 ,0001
Clorofila QuUa ,644 22,8982 -,0064 -3,E-05

Altura QUA ,827 65,5990 -,0540 ,0002
cd A. Foliar QUA ,764 163,201 -,5594 ,0018
2 ppm |M seca tot. QUA ,843 68,5340 -,0730 ,0001

Clorofila oua ,779 21,5366 -,0137 -3,E-05

Altura Qua ,535 63,0483 -,0608 ,0002
cd A. Foliar Qua ,752 145,231 -,4679 ,0013
5 ppm M seca tot. QUA ,797 64,3949 -,2194 , 0007

Clorofila QUA ,624 17,5277 -,0250 7,8E-05

Altura QUA ,530 56,1275 -,0108 -4,E-05
cd A. Foliar QUA ,755 123,883 -,4351 ,0013
15ppm M seca tot. QUA ,713 54,5605 =-,2102 ,0007

Clorofila Qua ,828 13,7049 -,0014 -6,E-05
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Estudio de la acumulacion de Cadmio y Plomo en la planta de tabaco.

En la Tabla 5.8 se muestran los contenidos de Cadmio acumulados en las diferentes
partes de la planta de tabaco, considerando 4 niveles de Plomo, 0, 20, 100 y 200 ppm
de este metal pesado. Los resultados muestran que la planta responde, ante un
aumento de los niveles de Cadmio en el sustrato, aumentando la asimilacién de este
elemento en las diferentes partes de la planta. Resulta significativo que la mayor parte
del Cadmio se acumula en la raiz y en las hojas inferiores de la planta, es decir en la
Libre pie y en el Uno y medio, no obstante se determina en toda la planta. El Cadmio,
similar al Zinc, es un elemento que puede ser rapidamente asimilado por la planta
pudiéndose encontrar cantidades relativamente altas de este elemento en la misma
(Angelova et al., 2004)

Tabla 5.8 Contenidos de Cd en las diferentes partes de la planta de tabaco.

C(Pb) ppm | C(Cd) ppm Raiz Tallo Libre pie  Unoymedio Centro Corona
mg/kg  mglkg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg

0 0,09d 0,06c 0,09d 0,08d 0,06d  0,05d

0 ppm 2 6,49¢c 7,25b 20,35¢ 6,35¢c 4,30c  3,10c
5 14,60b  7,75b 41,25b 13,65b 5,20b  3,80b

15 21,55a 11,10a  69,90a 22,05a 11,05a 7,55a

0 0,09d 0,06d 0,09d 0,09d 0,06d 0,06d

20 ppm 2 6,90c 7,35¢ 21,00c 7,53¢c 4,85¢c  3,65¢
5 15,00b  8,10b 42,08b 14,70b 5,93b  4,08b

15 20,78a 11,23a 71,70a 23,25a 10,35a 7,73a

0 0,08d 0,06d 0,09d 0,09d 0,06d  0,05¢

100 ppm 2 7,35¢  6,75¢  21,20c 6,95¢ 520c  3,90b
5 14,63b  8,05b 42,95b 13,80b 6,15b  4,28b

15 20,78a 11,558  71,18a 21,80a 10,80a 7,30a

0 0,09d 0,06d 0,09d 0,08d 0,06c  0,05d

200 ppm 2 720c  2,90c  31,50c 7,05¢ 5,70b  3,40c
5 15,00b  7,90b 43,68b 14,00b 6,30b  4,10b

15 20,98a 12,05a  71,70a 22,65a 11,00a 7,55a

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.
Prueba de comparacion de medias de Duncan.

Se realizd un andlisis de regresion a partir de las cantidades de cadmio suministradas
en la solucion nutritiva y la presencia de este elemento en las diferentes partes de la

planta. Se encontré que la ecuacion que mejor ajustaba es una ecuacién de segundo

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Capitulo 5 Resultados y discusion 193

grado del tipo Y = aX? + bX + c, obteniéndose coeficientes de regresién superiores a

0,9. Resultados similares fueron encontrados por Angelova et al. (2004).

En la Figura 5.9 se observan las curvas obtenidas, asi como los coeficientes de
regresion para este experimento. Se obtuvieron gréficos similares para concentraciones
de Plomo de 20, 100 y 200 ppm

Asimilacién de Cadmio

0 ppm Pb |
80
LP = -0,3618x° + 10,041x + 0,646
R? = 0,9993 A
RZ = -0,1464x% + 3,634x - 0,0116
R? = 00,9991 |
60 - UMA20,1252x% + 3,3398x + 0,1112 i

R? = 0,9983 -

@ ¢ raiz
‘é £ 0,0891x2 + 1,9843x + 1,2806 '« tallo
a R = 0,8664 Lo
s | librepie
8 40 CEN = -0,0345x2 + 1,2013x + 0,7324 | sromedio
& R? = 0,9555 Yy
3 = -0,0285x + 0,8933x + 0,5179 x centro

& COrona

Cd ailadido

|
|
|
20 '
|
|
}

Figura 5.9 Asimilaciéon de Cd por la planta de tabaco para 0 ppm de Plomo en el sustrato

Los graficos obtenidos para concentraciones de Plomo de 20, 100 y 200 ppm tienen

caracteristicas similares y se muestran en el Anexo 04.
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Los coeficientes de regresion y los coeficientes de las ecuaciones de regresion de
segundo grado obtenidas se muestran en la Tabla 5.9. En esta Tabla se puede observar
que en todos los casos se obtienen coeficientes de regresion altos, lo que indica la

respuesta de la planta al incremento, en este caso, de las concentraciones de Cadmio

Tabla 5.9 Coeficientes de regresion y ecuaciones de regresion para las variables estudiadas,
manteniendo constante a concentracion de Pb y variando las concentraciones de Cd.

Tratamiento Ecuacion Y=b2X? + b1X + b0
Cadmio Variable Mth R? b0 b1 b2
A RAIZ Qua ,999 -,0116 33,6340 -,1464
Pb A _TALLO QUA ,866 1,2806 11,9843 -,0891
0 ppm A LIBREP QUA ,999 ,6460 10,0410 -,3618
A UNYMED QUA ,998 ,1112 33,3398 -,1252
A;CENTRO QUA ,956 ,7324 1,2013 -,0345
A _CORONA QUA ,955 ,5179  ,8933 -,0285
B_RAIZ Qua ,999 ,0510 3,7821 -,1600
Pb B_TALLO QUA ,877 1,2588 2,0829 -,0950
20 ppm B_LIBREP QUA ,999 ,7448 10,2320 -,3670
B_UNYMED Qua ,998 ,3435 3,6216 -,1397
B_CENTRO QUA ,939 ,7813 1,4439 -,0540
B_CORONA QUA , 927 , 6657 ,9723 -,0337
C_RAIZ Qua ,998 ,2560 3,6815 -,1543
Pb C_TALLO QUA ,914 1,0655 2,0516 -,0905
100 ppm C_LIBREP QUA , 999 ,6517 10,5087 -,3873
C_UNYMED QUA ,999 ,2879 3,3979 -,1310
C_CENTRO QUA ,933 ,8659 11,4994 -,0561
C_CORONA QUA ,906 ,7051 1,0493 -,0409
D _RAIZ Qua ,999 ,1507 3,7805 -,1595
Pb D _TALLO QUA , 9985 -,1994 1,9445 -,0751
200 ppm D LIBREP QUA , 967 4,0042 10,8290 -,4224
D_UNYMED QUA ,999 ,2939 33,4313 -,1295
D_CENTRO QUA ,912 1,0109 11,5430 -,0588
D_CORONA QUA ,943 ,5664 ,9851 -~,0348
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En la Tabla 5.10 se muestran los contenidos de Plomo acumulados en las diferentes
partes de la planta de tabaco, considerando 4 niveles de Cadmio: 0, 2, 5y 15 ppm de
este metal pesado. Los resultados muestran que ia planta responde, ante un aumento
de los niveles de Plomo en el sustrato, aumentando la asimilacion de este elemento en
las diferentes partes de la planta, sin embargo este incremento es bastante limitado si
se compara con las cantidades de plomo suministradas en la soluciéon nutritiva. Estos
resultados se corresponden con lo planteado por Kabata Pendias, (1984) y Angelova et
al., (2004). Segun estos autores, solo pequefias cantidades del Plomo total presente en
el sustrato es asimilado por las plantas y su traslocacion desde las raices hasta las

hojas superiores es generalmente limitada.

Tabla 5.10 Contenidos de Pb en las diferentes partes de la planta de tabaco.

C(Cd) ppm | C(Pb) ppm Raiz Tallo Libre pie  Unoymedio Centro Corona
mg/lkg _mglkg mg/kg mg/kg mg/lkg _mg/kg |

0 1,35d 0,48d 1,63d 0,85d 0,17d  0,07d

0 ppm 20 20,25¢  1550c  26,85c 9,95¢ 9,20c  8,30c
100 50,05b 26,35b  63,40b 25,60b 17,75b  15,35b

200 55,60a 28,10a 69,45a 27,10a 19,45a 16,75a

0 1,39d 0,49d 1,68d 0,88d 0,17¢  0,07d

2 ppm 20 18,85¢c 15,30c  24,30c 12,75¢ 10,40b  6,50c
100 47,10b 27,45b  65,10b 26,45b 15,25a 10,20b

200 56,08a 28,88a 71,75a 27,98a 15,50a 11,35a

0 1,55d 0,54d 1,65d 1.15d 0,17¢  0,07¢c

5 ppm 20 17,40c  15,50c  25,75¢ 9,10c 10,25b  8,25b
100 46,35b 27,35b  65,13b 26,98b 15,75a 10,53a

200 56,10a 29,53a  70,68a 28,35a 15,652 11,25a

0 1,60d 0,79d 1,68d 0,85d 0,17d  0,07d

15 ppm 20 20,05c  16,50c  27,15c 11,00¢ 9.25c  6,35¢c
100 4720b 27,90b  65,95b 26,60b 15,565b 10,93b

200 56,35a 29,45a  72,25a 28,55a 16,50a 11,50a

Se realizé un andlisis de regresion a partir de las cantidades de Plomo suministradas en
la solucién nutritiva y la presencia de este elemento en las diferentes partes de la
planta. Se encontré que la ecuacion que mejor ajustaba es una ecuacién de segundo
grado del tipo Y = aX® + bX + c, obteniéndose coeficientes de regresion altos, pero
inferiores a los obtenidos para el Cadmio. Estos resultados también concuerdan con los

encontrados por Angelova et al. (2004).
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En la Figura 5.10 se observan las curvas obtenidas, asi como los coeficientes de
regresion para este experimento. Se obtuvieron graficos similares para concentraciones

de Cadmio de 2, 5y 15 ppm

Asimilaciéon de Plomo
0 ppm Cd

80,00
LP = -0,0028x? + 0,8801x + 5,2859
R? = 0,9857

= .0,0022x2 + 0,6917x + 3,8341

R? = 0,9899
60,00 -

* raiz

!

UM = -0,0012x? + 0,3593x + 1,8468
R? = 0,993 = tallo

TA = -0,0012x2 + 0,364 1x + 3,9218 librepie .

R? = 0,9211 unoymedio

|
1
[
|
N e
1
i
i
|

o
(@]
)

Pb en la planta
S
o

20,00 COR = -0,0007x2 + 0,2144x + 1,8351

R? = 0,9426

CEN =-0,0008X + 0,247 1x + 2,0134
R?=0,9531

0,00 * T T T T
50 100 150 200 250

Pb anadido

Figura 5.10 Asimilacién de Pb por la planta de tabaco para 0 ppm de Cadmio en el sustrato

Los graficos obtenidos para concentraciones de Cadmio de 2, 5 y 15 ppm tienen

caracteristicas similares y se muestran en el Anexo 04.
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Los coeficientes de regresion y los coeficientes de las ecuaciones de regresion de
segundo grado obtenidas se muestran en la Tabla 5.11. En esta Tabla se puede
observar que en todos los casos se obtienen coeficientes de regresion altos, lo que
indica [a respuesta de la planta al incremento, en este caso, de las concentraciones de

Plomo.

Tabla 5.11 Coeficientes de regresidon y ecuaciones de regresion para las variables estudiadas,
manteniendo constante la concentracion de Cd y variando las concentraciones de Pb.

Tratamiento Ecuacion Y=b2X? + b1X + b0
Plomo Variable Mth R? b0 b1 b2
A RAIZ QUA ,990 3,8341 ,6917 -,0022
Cd A TALLO QUA ,921 3,9218 ,3641 -,0012
0 ppm A LIBREP QUA ,986 5,2859 ,8801 -,0028
A _UNYMED QUA 993 1,8466 ,3593 -,0012
A CENTRO QUA ,953 2,0134 ,2471 -,0008
A CORONA QUA ,943 1,8351 ,2144 -,0007
B RAIZ QUA ,991 3,7310 ,6304 -,0018
cd B_TALLO QUA , 937 3,6997 ,3830 -,0013
2 ppm B_LIBREP QUA ,995 4,0242  ,9077 -,0029
B _UNYMED QUA ,971 2,9796 ,3666 -,0012
B_CENTRO QUA ,857 2,7932 ,2133 -,0008
B_CORONA QUA ,894 1,6706 ,1391 -,0005
C_RAIZ QUA ,995 3,3282 ,6153 -,0018
cd C_TALLO QUA ,933 3,8594 ,3765 -,0013
5 ppm C_LIBREP QUA ,991 4,5968 ,9113 -,0029
C_UNYMED QUA ,999 1,3048 ,3830 -,0012
C_CENTRO QUA ,877 2,6514 ,2232 -,0008
C_CORONA QUA , 783 2,3778 ,1430 -,0005
D RAIZ QUA ,987 4,3914 ,6258 -,0018
cd D_TALLO QUA ,921 4,3740 ,3830 -,0013
15ppm D_LIBREP QUA ,988 5,1488 ,9172 -,0029
D_UNYMED QUA , 990 2,4034 ,3664 -,0012
D_CENTRO QUA ,915 2,2806 ,2166 -,0007
D_CORONA QUA ,922 1,4969 ,1537 -,0005
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En relacion con lo expuesto anteriormente se debe sefalar que en cuanto a la
propiedad de acumular Cadmio, se han observado diferencias significativas entre las
diferentes variedades de tabaco. Por ejemplo, la Nicotiana rustica y la Nicotiana rutifolia
tienen como caracteristica de acumular grandes cantidades de cadmio en las raices y
bajas cantidades en las hojas, mientras que la Nicotiana tabacum es altamente
acumuladora tanto en las hojas como en las raices de la planta (Wagner et al., 1986).
La variedad estudiada en este trabajo, Criollo 98, pertenece a la especie Nicotiana
tabacum, lo que confirma los resultados experimentales obtenidos, considerando que
los niveles de Cadmio encontrado en las raices son tan elevados como los encontrados

en las hojas basales de la planta.

A manera de resumen, a continuacion se muestran las graficos que ilustran la
asimilacion de Cadmio y Plomo por las diferentes partes de la planta. Resulta
interesante resaltar lo que se aprecia en las Figuras 20 y 22. En ambos casos se
muestra como un incremento en los niveles de Cadmio conduce a una disminucién
importante en los niveles de asimilacién del Plomo en las hojas del Centro y la Corona,
es decir, en estos casos resulta mucho mas dificil que el Plomo alcance las hojas mas

altas en la planta.
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Figura 11 Cadmio en la Raiz

Figura 12 Plomo en la Raiz
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Figura 15 Cadmio en Libre pie

Figura 16 Plomo en Libre pie
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Figura 21 Cadmio en la Corona

Figura 22 Plomo en la Corona
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Extracciéon de Cadmio y Plomo por la variedad Criollo 98

Se realizd un analisis de la planta con vistas a contabilizar el Cadmio y el Plomo
recuperado por la misma para los diferentes tratamientos. Los resultados se muestran
en las Tablas 5.12 y 5.13 y en las Figuras 23 y 24. La mayor recuperacion alcanzada
fue de un 26,9 % para el Cd

Tabla 5.12 Porcentaje de recuperacion de Cd por la planta

m(Cd anadido) Porcentaje de recuperacion de Cadmio

mg Pb=0 ppm Pb=20 ppm Pb=100 ppm Pb=200 ppm

2 26,92 25,48 24,32 20,96

2 26,34 25,54 23,20 21,90

5 17,42 13,95 12,11 12,96

5 17,15 13,50 13,01 13,00
8,44 5,97 5,68 4,88

15 8,01 573 5,67 513

Porcentaje de Cadmio recuperado
30,00
y =-9,1048Ln(x) + 32,586
RE=09954 .. .

y=-9,6721Ln(x) + 31,182
S 20,00 - Rf=00721 .
[ y=-8,9134Ln(x) + 28,871 « Pb=0 ppm
g Rz = 0,9624 : = Pb=20 ppm
=
] y =-8,1231Ln(x) + 26,707 Pb=100 ppm
o R®=0,9936 | Pb=200 ppm
N 10,00 -

0,00 e ...
0 5 10 15 20
Cd total (mg)

Figura 23 Recuperacion de Cadmio por la Variedad Criollo 98
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Se encontrd que la ecuacidn que mejor describia el comportamiento de la variable era
una ecuacion logaritmica con coeficientes de regresién relativamente altos. En la
medida en que aumenta la concentracion de Cadmio en el sustrato, la planta extrae
mas Cadmio, pero este incremento tiende a alcanzar un equilibrio (en el grafico de
asimilacion se observa una tendencia de formar una meseta). La asimilacién del
elemento estara limitada por el crecimiento de la raiz y por la formaciéon de un mayor
volumen de biomasa por la planta, la que pudiera llegar a extraer hasta un 50% del
Cadmio en una primera cosecha, de acuerdo con calculos realizados a partir de los

datos obtenidos en el Capitulo anterior de esta tesis.

Tabla 5.12 Porcentaje de recuperacion de Pb por la planta

m(Pb afadido) Porcentaje de recuperacion de Plomo
mg Cd=0 ppm Cd=2 ppm Cd=5 ppm Cd=15 ppm
20 5,35 4,96 4,04 3,62
20 5,47 4,93 4,01 3,46
100 2,28 1,97 1,52 1,40
100 2,27 1,89 1,64 1,38
200 1,06 1,01 0,90 0,66
200 1,16 1,02 0,90 0,72
Porcentaje de Plomo recuperado
6,00 )
y=-1,8821Ln(x) + 11,024
R* =0,9982
y=-1,7364Ln(x) + 10,095

L5 R?=0,9943 -

g y=-1,3882Ln(x) + 8,1373 ¢ Bd=0 ppm |

(] - T - |

S 300 R?=0,9912 - » Cd=2ppm |

o ; e L Cd=5ppm |

° y=-1,255Ln(x) + 7,2689 Cd=15 ppm I

- R® =0,9948

0,00 r . : : ‘ J
0 50 100 -~ 150 200 250
Pb total (mg)

Figura 24 Recuperacion de Plomo por la Variedad Criollo 98
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Similar al comportamiento frente al Cadmio, se encontré6 que la ecuaciéon que mejor
describia el comportamiento de la variable era una ecuacién logaritmica con
coeficientes de regresion relativamente altos. En la medida en que aumenta la
concentracion de Plomo en la solucién nutritiva se produce un incremento del contenido
de Plomo en las diferentes partes de la planta, pero este incremento no es proporcional
con los incrementos de la concentracion de lomo en el sustrato, lo que conduce a que
de forma general disminuya la recuperacién de Plomo por la planta. Resulta evidente
también, que esta variedad tiene mucha mas afinidad por el Cadmio que por el Plomo.
En el caso del Plomo, en condiciones normales, los porcentajes de recuperacion serian
muy inferiores a los del Cadmio, lo que confirma lo planteado por diferentes autores en
el sentido que las plantas en general tienden a acumular solo un elemento en

especifico, en este caso para el Cadmio.
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CAPITULO 5
INFLUENCIA DE LA APLICACION DE DIFERENTES DOSIS DE Cd Y Pb EN LA
VARIEDAD DE TABACO “CRIOLLO 98” CULTIVADA EN UN SUSTRATO INERTE.

Conclusiones:

1.

Los metales pesados Cadmio y Plomo son rapidamente absorbidos por la planta
de tabaco, la que los acumula fundamentalmente en la raiz y en las hojas

basales.

. La asimilacion de Cadmio y Plomo puede ser descrita por una ecuacion de

segundo grado, en funcidn de las cantidades presentes de estos elementos en la

solucion nutritiva.

. Tanto el Cadmio como el Plomo influyen de forma negativa en los diferentes

parametros morfoldgicos estudiados para la planta, con una incidencia mas
marcada en el caso del Cadmio

La planta de tabaco Nicotiana tabacum L, Variedad “Criollo 98" puede acumular
porcentajes elevados de Cadmio y Plomo, principalmente de Cadmio en
condiciones de produccion.

La planta de tabaco Nicotiana tabacum L, Variedad “Criollo 98" tiene buenas
cualidades y caracteristicas que permiten su uso en técnicas de

Fitorremediacion.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Volver al indice/Tornar a I'index

CONCLUSIONES GENERALES:

1. La implantacién y uso de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) en areas
de la empresa tabacalera, constituye una herramienta importante para el control
del proceso de produccion y en el monitoreo de las areas mas expuestas a la

contaminacién natural y antrépica.

2. Los niveles de fondo de los metales pesados Cadmio y Plomo en los suelos de la
Empresa Tabacalera de San Juan y Martinez se encuentran por debajo de los
niveles maximos permitidos en la norma nacional y de las normas extranjeras

consultadas.
3. Los contenidos de metales pesados Cd y Pb en la hoja de tabaco en la Empresa
Tabacalera de San Juan y Martinez son inferiores a los niveles requeridos por las

empresas importadoras.

4. La planta de tabaco (Nicotiana tabacum L.) variedad “Criollo 98” tiene

potencialidades para ser utilizada en procesos de fitorremediacion.
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El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial...

(palier-z) [eA8] S0° 8y} e Jueoyiubis s| uopeelo)
‘(Paliel-g) [eA8] L0 8y} Je Jueoyiubls S| uole[eLoD

x/161" 9L xV6L xx9CC £691° 981 L 09 OoIpog
S¥0 €L0 S0l - 280~ €80’ 600 820’ 110D Beinixs |
9cL” 961" L€0™- 280 6L 900° 120 1103 ojens ap odi|
8L0’ 0+0'- 6L »£0C Geo 90l 080 4109 [eseq |elsieN
=0LC yeL x:8G9C »GLY YA =88C 9.0 410D oiseubep
960 »9CC - | «G9L° »=91C 120~ LVl €60 110D eolbgjopad pepipunjoid
xx}0C- *991°- ££81°- *9LL - £GPl gel'- ekl 110D eAonpoidoibe eiobaren
xV9C - xC8l - =CVE - | x:E£CE™- x=VCC - | xxC0E™- xxE€9C- | MOD uoloedIWNH
«}GL- €01L~- =71~ | G617 A N xx981 "~ «bGl- | HOD ugloeineg
1490 660'- Ly0- Gco- L~ LEL°- lCl’- 410D seAesb ap opjusjuo)
Mad 0oL~ x=8CC" | «£lET- 160" 9.0~ 860" 10D N 8jusipusd
8EL’ Meldn 800"~ QL0 ecl’ ocL T4N o) ojens ap oa_._.-n:m
790" 801"- xx061" xC8L° 60~ Gy0'- ¥.0°- 0D BAlJO8)8 pepipunjold
€10~ G20 6L 601" Yy0'- 990'- €10~ 110D uoisoiy
VYV =¥y = 9E xxCSE =87 «L08G «=0LG 410D eoidoosoubly pepawiny
RASE »£C9 x=0LL xx689 =LY xVCY’ x28C9 4109 (Hd) oleng [op zapioy
=769 =LY xL16 xx1G6’ VL 018 108 10D | seseq ep ugiorinjes op sfeyusdiod
xx88.1 689 +=Gv6 +x086° %96/ +x1 88’ #8698 410D 00lUOfED OlqWed ap peploede)
000°L xx866° wxlll 9L x+CL6’ PR #8€6° 4109 OOLIOISIY OluSiWIpUDY
000°L «=0LL xxG69 #0676 »EV8 £x£88 1100 [€10] 010}S0-
000°} 196 x£08’ xx1 98’ =978 410D o10[ed
000'L x£08’ «x088 xx}98’ 4109 olquied ap sauoljed ap ewng
000} - | +9€6° x:096 410D oiselod
o 000°L xx086’ 4103 ealueblio eusiepy

000°L 110D [e10) oiselod | oyl s,ueweads

olgwes S
ap
UOLR[ALI0))
oouQIsIy [e10} sauoleo eojueblio [ej0} :
ojuaiwipusy | olojso4 | owpen | spewng | ciselod | eusiepyy | oiselod A —.v suolje|alio)d O_.:mEm._mn_ UON

(1 8ued) UgIoR[a.1I00 9p ZUeN 'Z Blqe

20 oxauy

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



José Manuel Pérez Meléndez

El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial...

(paliel-Z) [9A8] GO' BY) Je JUeDIUBIS S| UoleeLI0D
‘(paliel-z) [9A8] LO" 8y} 1e JUBDYIUBIS S| UOHEOLIOD

900"~ 8.0 290° Zv0- LeL’ ~6LT «E£CC 10D olpos
«CET «xG9T- 822~ | G80- S5O 60"~ 110 10D ILIVETR
eeL y0L- zeo 920" £v0"- 080°- ¥60°- o) ojens ep odi|
«~E19 «xG62- «=V9¥~ | 0€0- OPL 10T Pl 110D [eseq [elsle|y
€0l - V6L AN 890° =002 | mbl¥ PP 109 oiseubepy
«8YT £9GL '~ «~99Z- | 80} 810~ /v A =02C o) eoibojopad pepipunjoid
«88¢"~ 290°- $S0™- 120 «~G1Z- | 90}~ 022~ i1Tele) eAjonpoidoibe euobsie)d
«0VE~ 150"- 080° 660~ V12~ | 52T V8- o) uoloeolIWNKY
GG by =00V~ | «SPL- 2L~ 9zl - 922~ 109 ugioeInies
+:18G - oy 18G5 | 950 850~ €00 ov0™- §ilefe) seAelb ap opiusjuo)
LBV «0V9'- «S¥L - | €0~ £GGL- | «8LL- #0092~ 109 N ®jusipuad
0001 0l - «S6.L~ | ¥¥0° 850’ 120 200 110D ojens ap odi{-qng
0001 e | w0 L1 9L #xL6L° o) BAJOS)® pEpIpUNjOId
000} | S2o- Relo¥ 680° ezl 10D uoiso.3
000°L 928 | x8EE Ve iilole} eoidoosolbily pepswny
000°} | 59 =819 109 (Hd) ojeng Jep zeploy
000°1L 68 1100 | seseq sp ugidoelinies ap m_mﬁcmogon*
000°L 10D 02luoied olgued ap UNEONQNO
110D OJLI01ISIY OJuUBIWIPpUDY
10D |10} 040jso4
140D orjed
110D olquied ap sauoliied ap ewng
110D olsejod
oD eojueblio euajep

iilolg] [el0] oiselod oyl w.cmE._mmam

saseq ap .
(Hd) uoioeIn}es 02Juojed UOone[_21I0)
0 eo1doosolbi ojeng |19 B oiquied o
bl ol e o o0 SR M o o S N o i (2) suonejaii09 sujeweseduoN

(z aued) ugioe[a.1I00 9p ZUBN ¥'Z Blgel

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



José Manuel Pérez Meléndez

El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial...

"(paliey-z) 19ns] GO* 8y} Je Juedyiubis si uopejplod
"(peliel-g) [eA8] LO® 8y} Je ueoyiubis s uonejaloy .,

V6L 100 990" Lo R0} 980" o7 Ry oD olpos
¢co- oLL™- ¢L0- 7.0 9.0 x8G1°- +88¢ 0D Bin)xa]
Vel «V0C - 1208 0BG +x082 €60 880° iog ojens ap odi|
A5 =98’ #8811~ L4 067 =9.C" *x88C phloe] jeseq jelsle|\
000°} x=£8C 890°- AN 600" rLL L9} 110D oisaubep
0001 Ggeo’ 17201 «70Z 62l - AN oD eoibojopad pepipunjoid
000'1L 068" SPL #GET 192 | HoD eAnonpoidoibe euobeje)d
000°L WAc) 4 #»8EV =012 o) uoloeoyiwny
000 L ¢l0- €S 10D uoloelinjeg
000°L wbl€- | HOD seAelb ap opiusjuon
000°L 40D ajusipued
1109 ojens ap odi] -gqng
1109 BAJ}09)0 pepipunjold
1109 ugisol]
10D e21doosolbiy pepswny
1109 (Hd) ojeng |ep zepioy
1109 | saseq ap ugioelinies ap alejuasiod
1109 0901ugned oiqued ap peploede)
1109 09110)SIY OjudiWipuay
1109 (101 010)S0
110D opjen
109 olqWBO 8P SBUONED 8p BWNG
1109 oise}od
iile%s) eolueblo eusiey
109 [e10] oisejod | oyJ s,uewseadsg
eAll- UOIIR[a1I0))
[o] to] SeAelD © o
BRI s v o =it .0 el Ll (i el S . (¢) suonejaiio) sujoweseduoN

(€ elled) UQIOE|9.I00 Bp ZUIB| +'C Blge L

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



José Manuel Pérez Meléndez

El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial...

‘(pajiel-z) 19A8) GO° 8yl 1e Jueoyiubis st uofeeuoy
‘(paliel-g) 19A8] LO" 8y} Je Juesyiubls s| uonealoy .,

000'L 9¢l - £60° x891° 410D Olpog
0S0'- 109D BINIXD |
oLl 1109 ojens ap odi|
000°} 110D leseq [eusie|N
; iiTe%) oiseubep
1109 eoibojopad pepipunjoid
1109 eanonpoudolibe elobsien
109 ugoBOIWNY
1109 uoloeineg
filo%e} seAelb ap oplusiuo)
1109 N 8lusipuad
109 ojans ap odi] -gng
1109 BAI}09)0 pepipunjold
109 uQls0.g
o) eoidoosoubiy pepawnH
o) (Hd) oleng |ep zaploy
1109 | saseq ap ugioelinies ap afejuasiod
109D o21uones oiquied ap pepioede)
i{o%e) 00140}S1Y OJUBiWIpUSY
109D |10} 040JSO4
0D owen
1109 0lqUIED BP SBUONED 9P BWNS
ii(e7g) oisejod
10) eojueblio eusiei
109D jejo} OISel0d | oud s,uewueadg
UOI)B[LIO))
0Ipog eixa] | opnsepody | |eseq eusien () suonejdii0) dujaWeRIEdUON

(¥ olied) UQIORS1I00 9P ZUJeN ¢'Z elqe

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2006



El potencial acumulador de Cadmio y Plomo de la Nicotina tabacum L variedad "Criollo 98" cultivada en suelos y sustrato artificial... José Manuel Pérez Meléndez

Anexo 03

Tabla con la composicidén del medio de cultivo.
Medio MS (Murashige and Skoog, 1962)

Sustancia Conc. mg/L | Soln. Madre | Vol. Alicuota
MACRO

NH4NO; 1650 66g 1L 25 mL
KNO; 1900 768 1L 25 mL
MgS0,4.7H,0 370 148 g 1L 25 mL
KH,PO, 170 6,8 ¢ 1L 25 mL
MICRO

H;BO; 6,2 1,55 ¢g 250 mL | 1 mL
MnS04.4H,0 223 5575g 250 mL | 1 mL
ZnS04.4H,0 8,6 2,15¢ 250 mL | 1 mL
Na,Mo004.2H,0 | 0,25 0,0625 g 250 mL | 1 mL
CuS04.5H,0 0,025 0,00625g | 250mL | 1 mL
CoCl,.6H,0 0,025 0,00625g | 250mL | 1 mL
KI 0,83 0,083 g 100 mL | 1 mL
CaCl,.2H,0 440 220¢g 100 mL | 2 mL
Na,EDTA 373 1,865 g 500 mL | 10 mL
FeS0,4.7H20 27,8 1,39g 500mL | 10 mL
Sustitutos

MgSO, (anhidro) | 180,7

CaCl; (anhidro) | 332,2
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Anexo 04
Asimilacién de Cadmio
20 ppm Pb
80,00

o) ® raiz

§ = tallo
;- librepie
. unoymedio
g X centro
(&] ® corona

0,00 #= , ‘ ,
0 5 10 15 20
Cd afiadido

Figura 5.9b Asimilacién de Cd por la planta de tabaco para 20 ppm de Plomo en el sustrato

Asimilacion de Cadmio
100 ppm PB
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Figura 5.9¢ Asimilaciéon de Cd por la planta de tabaco para 100 ppm de Plomo en el sustrato
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Asimilacién de Cadmio
200 ppm Pb
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Figura 5.9d Asimilacion de Cd por la planta de tabaco para 200 ppm de Plomo en el sustrato
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Asimilacién de Plomo

2 ppm Cd
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Figura 5.10b Asimilacién de Pb por la planta de tabaco para 2 ppm de Cadmio en el sustrato

Asimilaciéon de Plomo

5 ppmde Cd
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Figura 5.10c Asimilacion de Pb por la planta de tabaco para 5 ppm de Cadmio en el sustrato
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Volver al indice/Tornar a I'index

Asimilacién de Plomo
15 ppm de Cd
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Figura 5.10d Asimilacién de Pb por la planta de tabaco para 15 ppm de Cadmio en el sustrato
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