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RESUMEN

La cuenca baja del rio Guayas es una area de humedales costeros donde se cultiva arroz en una
extension de 350.000 ha. Se estableci6 un area experimental de 100 km? a las dos orillas del rio
Babahoyo el mismo que es un tributario del rio Guayas, correspondiente a los cantones Samborondon
y Yaguachi. En 26 estaciones de muestreo se midio los metales pesados en suelos, su relacion con las
propiedades edaficas y su concentracion en las plantas de arroz. Se recolectaron muestras de suelo en
los 26 sitios, mientras que las plantas fueron monitoreadas en 5 estaciones de muestreo. La
metodologia empleada se baso en un analisis de las propiedades fisicas, quimicas de los suelos y sus
relaciones mediante un analisis multivariado. Se determind valores promedio de variables: MO 4%,
Arcilla 32,7%, Limo 49,8%, Arena 17,5%, pH 6,6, CE 7,9 mS m™, metales en mg kg™ Cu 48,8, Fe
8.734, Mn 343, Zn 34, Hg no detectado, Cd 0,15, y Pb 4,4. Las variables evaluadas fueron 12 y se
explicd el 40,7% en los dos primeros componentes con los autovalores limo y arcilla (CP1) y arcilla y
cadmio (CP2). Se observo que existe dispersion entre las localidades; se formaron seis grupos a una
distancia euclidiana de 3,22 y algunos grupos presentan congruencia con el andlisis de componentes
principales. Se evidenci6 los niveles de metales pesados en suelos de acuerdo al siguiente orden: Fe >
Mn > Cu > Zn > Pb > Cd y Hg no detectado. El plomo que se midio en cinco sitios present6 en
valores promedio minimos y méaximos de mg kg™: en suelos 6,55-8,87; el contenido de la planta de
arroz: raiz 3,30-4,40; tallo 2,01-2,60; y hoja 1,80-2,00.

Palabras clave: Metales pesados, fitotoxicos, cultivo de arroz, cuencas.

ABSTRACT

In the lower basin of Guayas, more in particular in the wetland area, the rice is cultivated on 350.000
ha. An area of 100 km?, covering both sides of the tributary river Babahoyo, situated in the cantons
Samborondén and Yaguachi, was selected to study the presence of heavy metals in the top soil and
plants. Soil samples were collected in 26 sites, whereas plants were sampled in 5 sampling stations.
The concentration of heavy metals in the top soil was related to soil edaphological properties and the
concentration in the rice plants, using multivariate analysis. At each site 12 variables were measured
resulting over the 26 sites in the following average values: MO 4%, clay 32,7%, loam 49,8%, sand
17,5%, pH 6,6, CE 7,9 mS m™, metal concentration in mg kg'l Cu 48,8, Fe 8.734, Mn 343, Zn 34, Hg
not detected, Cd 0,15 y Pb 4,4. Statistical analysis revealed that 40,7% of the spatial variability in
heavy metals in the top soil is explained by the first two principal components, loam and clay (CP1)
and clay and cadmium (CP2). In addition, the 26 sites could be grouped in 6 distinct classes at an
euclidian distance of 3,22. Based on the concentration the heavy metals in the top soil rank from high
to low as follows: Fe > Mn > Cu > Zn > Pb > Cd and Hg not detected. The concentration of lead in
the sites where also the lead concentration was measured in the rice plants, 5 locations in total, ranged
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in the top soil between 6,55-8,87 mg kg™, in the roots between 3,30-4,40 mg kg®, in the stems
between 2,01-2,60 mg kg™, and in the leaves between 1,80 and 2,00 mg kg™.

Keywords: Heavy metals, fytotoxicity, rice crop, basin.

1. INTRODUCCION

El potencial agricola del Ecuador esta en el litoral ecuatoriano; sus principales cultivos son: arroz
(350.000 ha), cacao (434.418 ha), café (320.911 ha), banano (216.124 ha), platano (183.599 ha) y
palma africana (162.212 ha). El arroz se lo cultiva en la cuenca media y baja en su mayor proporcion
(SICA, 2001). Los productos alimenticios obtenidos son destinados al mercado interno y de
exportacion los mismos que exigen que los productos sean libres de elementos nocivos, tales como
metales pesados. Estos metales son absorbidos por los vegetales y de esta manera se encuentran
disponibles para los herbivoros y humanos directamente o a través de la cadena alimentaria (John y
Leventhal, 1995). En el 2009 se cultivaron en el Ecuador 373.624 ha, siendo la provincia del Guayas
la de mayor extension (203.649 ha), lo que constituye el 54,5%, con una produccion de 670.986 TM.
La provincia de los Rios se ubica en segundo lugar con una superficie sembrada de 125.595 ha,
alcanzando el 33,1% del total nacional y una produccién de 379.438 TM de arroz seco limpio
(Rodriguez, 2010).

El area de produccion agricola de la Cuenca del Guayas tiene problemas ambientales por la
prescencia de metales pesados de naturaleza geogénica por la meteorizacion de la roca parental
procedente de la Cordillera de los Andes y por actividad antropogénica por acumulacion de residuos
industriales, actividad minera, quema de basura y residuos agricolas, explotacién de petréleo y el uso
indiscriminado de insumos quimicos en la agricultura (Pozo, 2001; UEFC, 2002). Los suelos con
cultivo de arroz de la Cuenca baja del rio Guayas tienen un pH que varia desde muy fuertemente
acido (4,5) a alcalino (8,3), los mismos que presentan problemas por salinidad y contenido de materia
organica, que esta en el rango desde bajo (1,8) a alto (6,0). La textura varia desde arcilloso, franco-
arcilloso, limoso, franco-limoso hasta franco-arcillo-limoso (Pozo, 2010).

Segun Gulson y col. (1996), las excesivas concentraciones de metales pesados en el suelo podrian
impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la produccidn de cultivos y la salud debido a que
éstos se mueven a través de la cadena alimenticia tanto via consumo de plantas como por el consumo
de animales que fueron alimentados con éstos productos. Los metales acumulados en los suelos se
reducen lentamente mediante la lixiviacion, el consumo por las plantas, la erosion y la deflacion.
Baird (1999) manifiesta que los metales pesados tienden a acumularse en la superficie del suelo
guedando accesibles al consumo para las raices de los cultivos. Las plantas cultivadas en suelos
contaminados absorben mas oligoelementos y la concentracién de estos en los tejidos vegetales esta a
menudo directamente relacionada con su abundancia en los suelos, especialmente en la solucion
himeda que adsorbe la planta (Kabata-Pendias y Pendias, 2004).

El plomo (Pb) es un metal pesado potencialmente tdxico, sin funcién bioldgica conocida, el
mismo que ha atraido considerable atencién por su amplia distribucion y riesgo aleatorio para el
medio ambiente. La contaminacion por Pb en suelos cultivados con arroz no s6lo desperté los
cambios de microorganismos del suelo y sus actividades que dio como resultado el deterioro de la
fertilidad del suelo, también afectd directamente el cambio de los indices fisioldgicos del arroz, y més
la decadencia del rendimiento y deterioro de la calidad del mismo (Majer y col., 2002). En ultima
instancia, el plomo enriquecido en el cuerpo de los seres humanos a través de la cadena alimentaria,
pone en peligro su salud (Liu y col., 2003). La actividad microbiana del suelo tiene un gran potencial
como uno de los primeros indicadores sensible a las alteraciones en las propiedades de los suelos
(Brookes, 1995), y ha sido empleado en programas de control a nivel nacional e internacional (Yaoy
col., 2000).

La contaminacién por metales pesados del recurso tierra sigue siendo el objetivo de numerosos
estudios ambientales y atrae la atencion en todo el mundo. Esto se atribuye a la falta de
biodegradabilidad y la persistencia de los metales pesados en los suelos (Adriano, 2001). Por lo tanto,
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la contaminacion por metales pesados en suelos agricolas y su transferencia en un sistema suelo-arroz
han sido de preocupacion creciente. Varios estudios sobre agricultura sostenible, informaron sobre la
acumulacion y la transferencia de metales pesados del suelo hacia los diferentes 6rganos de las
plantas; asi como la influencia de las propiedades del suelo y de la variacion genotipica del arroz en la
absorcion de metales pesados. La distribucion y acumulacion de metales pesados en plantas se
distribuye en sus drganos: raiz, tallo y hojas. Los granos presentaron contenidos significativamente
mas bajos que otros 6rganos (Kashem, 2001; Liu, 2003).

Los metales pesados se encuentran presentes en los suelos y en las plantas de arroz en la Cuenca
baja del rio Guayas. Este estudio presenta el contenido de metales pesados en suelos y su relacion con
las propiedades edéaficas, y la concentracién de los mismos en plantas de arroz. Los objetivos
especificos del estudio fueron: (1) determinar por métodos analiticos convencionales la presencia y
concentracién de los metales pesados (Cd, Hg, Pb, Cu, Fe, Mg, Zn) asi como su relacién con diversas
propiedades edéficas, y (2) establecer la presencia de los metales fitotoxicos (Cd, Hg, Pb) en la planta
de arroz (Oryza sativa L.).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio y muestreo

Se tomaron muestras de suelos en 26 localidades o sitios de muestreo georeferenciados en la Cuenca
del rio Guayas en una extension de 100 km a las dos orillas del rio tributario Babahoyo,
correspondiente a los cantones Samborondén y Yaguachi (Figura 1). Se colectaron las 26 muestras de
suelos a una profundidad de 0 a 20 cm. Las muestras fueron secadas al aire libre, trituradas en un
mortero de agata y pasadas por un tamiz de 2 mm.
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Figura 1. Ubicacidn de las estaciones de muestreo.
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo.
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4 Localidades de muestreo Contenido (%) oH CE Cu Fe Mn Zn Hg Cd Pb
MO  Arena Limo Arcilla mS m™* mg kg™
1 Coop. La Carmela 19 8 88 4 8,2 3,7 35,1 5.310 250 24 <LC 0,11 3,8
2 Maria Clementina 5,6 14 56 30 7,2 14,0 54,2 7.100 329 55 <LC 0,13 3,7
3 ElCaliz 5,0 17 47 36 6,3 14,5 68 7.360 481 27 <LC 0,16 6,6
4  Coop. 1001 4,9 20 74 6 7,0 8,9 44,3 6.320 256 30 <LC 0,08 8,1
5 Bodeguita 4,0 22 52 26 7,2 59 52,1 6.501 274 33 <LC 0,12 8,3
6 San Alfonso 4,0 44 26 30 6,5 53 73,3 8.760 341 26 <LC 0,20 3,1
7  Las Mercedes 4,5 12 54 34 6,5 6,4 48,4 6.210 286 28 <LC 0,13 2,9
8 Guajala 3,2 14 36 50 7,7 7,7 5,0 8.840 324 29 <LC 0,10 4,3
9 Casiguana 2,8 18 28 54 71 17,6 336  7.050 281 31 <LC 0,10 3,6
10 La lusién 34 18 68 14 74 2,1 60,0 13.832 300 21 <LC 0,39 1,9
11 Jesus Maria El Otofio 6,1 32 64 4 7,7 13 50,6 11.128 452 56 <LC 0,20 2,1
12 El Porvenir- Aso. Sta. Elena 3,5 14 44 42 6,7 1,2 38,2 9.646 540 26 <LC 0,04 3,0
13 & Barranca Toma [l Victor 2,8 13 52 35 71 152 319 6832 412 35 <LC 010 31
14 LaBarranca Toma | C. Carranza 6,1 24 35 41 55 11,9 51,2 11.960 420 42 <LC 0,16 3,2
15 Sabanilla 4,2 12 42 46 5,2 5,0 474  8.892 486 28 <LC 0,15 31
16 San Nicolas 50 17 76 7 6,4 25,7 53,8 9.048 408 33 <LC 0,21 8,9
17 Coop. Buijo 37 8 32 60 6,1 20,2 40,6  7.270 308 38 <LC 0,16 34
18 Coop. General Gémez E. Lorenti 2,8 24 42 34 79 3,7 38,2 16.354 298 49 <L.C. 0,13 3,3
19 Coop. General Gomez C. Barzola 4,8 12 34 54 5,7 3,1 351 15.834 384 37 <LC 0,19 8,6
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Tabla 1: Propiedades fisicas y quimicas del suelo (continuacién).

MASKANA, Vol. 2, No. 1, 2011

4 Localidades de muestreo Contenido (%) oH CE Cu Fe Mn Zn Hg Cd Pb
MO  Arena Limo Arcilla mS m™* mg kg™

20 Coop. General Gomez E. Diaz 3,1 20 36 44 58 31 56,7 9.150 268 41 <LC 0,18 4.4
21 Gran Colombia -Cerro 5,0 8 36 56 55 6,3 75,2 10.166 294 44 <LC 0,19 53
22 Lupercio Franco 3,2 10 38 52 6,5 3,2 39,7 6.643 472 30 <LC 0,15 2,8
23  Flor Maria 6,3 22 40 38 6,5 1,8 40,6 6.230 298 32 <LC 0,08 3,5
24 Germania Yulan 19 10 86 4 7,3 6,0 37,6 4,100 196 24 <LC 0,14 4,5
25 Vencedores de Yamile 3,9 16 78 6 58 6,4 47,2 6.042 234 26 <LC 0,12 3,5
26 Coop. Ataulfo Cruz 2,6 26 32 42 5,0 4,1 59,0 10.504 326 36 <LC 0,10 4,2
Promedio 4,0 17,5 49,8 32,7 6,6 7,9 48,8 8.734 343 34 ND 0,15 44
Minima 19 8,0 32,0 4,0 5,0 1,2 31,9 4.100 196 21 ND 0,04 1,9
Maxima 6,3 32,0 88,0 56,0 8,2 25,7 75,2 16.354 540 56 ND 0,39 8,9
CV% 31,2 46,5 37,1 56,2 13,6 81,3 24,5 35,5 26,1 27,3 ND 0,44 46,0

Leyenda: MO = la materia orgénica; pH = acidez; CE = conductividad eléctrica; LC = limite de cuantificacion; ND = no detectado; CV = coeficiente de variacion
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2.2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo, y los contenidos de metales en arroz

Las propiedades fisicas, quimicas y los contenidos de metales en las plantas de arroz, se presentan en
la Tabla 1 y 2. La Tabla 1 muestra los valores medidos de los 12 parametros tanto fisicos como
quimicos (pH, MO, % de arcilla, limo y arena, CE, y metales Cu, Fe, Mn, Zn, Hg, Cd y Pb) para los
suelos entre 0y 20 cm de profundidad. La concentration de Hg en todas las muestras analizadas es fue
menor al limite de deteccion mientras los valores de Cd fueron bajos en rango de un 0,04 a 0,44 mg
kg™, la concentracion de Pb vario entre 1,90 e 8,87 mg kg™. En las 26 muestras se obtuvo un pH
promedio de 6,6 con un minimo de 5,0 y un méaximo de 8,2, con un coeficiente de variacion de 13,6.
La materia organica (MO) con promedio de 4% y un valor minimo de 1,9% y un maximo de 6,3%, y
con un coeficiente de variacion de 31,2%. La textura de los suelos esta conformada por (i) arena con
un valor promedio de 17,5%, un valor minimo de 8,0%, un valor méximo de 32,0%, y un CV de
46,5%; (ii) el limo con un promedio de 49,8%, un valor minimo de 31,0, un valor maximo de 88,0% y
un CV de 37,1%; y (iii) arcilla con un valor promedio de 32,7%, un valor minimo de 4,0%, un valor
maximo de 56,0%, y un CV de 56.2%. Mientras los valores de Cd son bajos en un rango de 0,04 a
0,44 mg kg, la concentracion de Pb varia entre 1,90 y 8,87 mg kg™.

Tabla 2. Descripcion estadistica de los contenidos de plomo en suelos y arroz en cinco localidades.

. Parametro Suelo Raiz Tallo Hoja
#  Localidades de muestreo estadistico Bb (mg kg
3 Los Caliz Promedio 6,55 3,76 2,01 1,94
Minimo 6,14 3,26 1,82 1,82
Maximo 7,12 4,24 2,26 2,10
CV [%] 7,70 13,00 11,00 7,40
4 Cooperativa 1001 Promedio 8,01 4,58 2,69 1,82
Minimo 7,54 411 2,50 1,62
Maximo 8,50 5,15 2,97 2,10
CV [%] 6,00 12,00 9,00 13,70
5  Bodeguita Promedio 8,29 4,47 2,31 1,80
Minimo 7,70 3,90 2,13 1,60
Maximo 8,76 5,10 2,50 2,00
CV [%] 6,50 13,00 8,00 11,10
16 San Nicolas Promedio 8,87 4,67 2,51 1,80
Minimo 8,50 4,20 2,32 1,63
Maximo 9,40 5,14 2,80 1,93
CV [%] 5,30 10,00 10,00 8,50
19 General Gomez Promedio 8,59 3,30 2,60 2,00
Minimo 8,07 3,10 2,40 1,80
Maximo 9,10 3,60 2,80 2,30
CV [%] 6,00 8,00 8,00 13,20

En la Tabla 2 se presenta la descripcion estadistica de los contenidos de Pb en suelos y arroz en
cinco localidades evaluadas, donde se recolectaron y analizaron muestras de suelos, raiz, tallo y hojas
con la finalidad de investigar como el Pb, se presenta en el suelo, pasa al tallo y las hojas mediante la
absorcion de la planta a través de las raices. Los valores promedios en los suelos estan entre 5,30 y
8,59 mg kg'l; en las raices se encuentra entre 3,26 y 13,0 mg kg'l; en el tallo entre 1,82 y 11,0 mg
kg™; y finalmente en las hojas entre 1,82 y 13,20 mg kg™ mediante estos valores se establecié la
presencia de plomo en plantas de arroz.
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2.3. Meétodos

En las muestras recolectadas y preparadas se realizaron las siguientes determinaciones: pH segln
Henriquez y Cabalceta (1999), materia organica oxidable se establecié mediante el método rapido de
Walkley y Black (1934), la textura se realizé por el método aredmetro de Bouyouco (Jackson, 1970),
conductividad eléctrica por el método del extracto de saturacion (Allison, 1973; Bonnet, 1960), la
concentracién de Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn); Cobre (Cu); Plomo (Pb); Cadmio (Cd) y
Mercurio (Hg). La técnica de espectrometria de absorcion atomica (Perklin Elmer Analyst 700) fue
utilizada para determinar la concentracion de los elementos metalicos en la muestras. El analisis de Pb
en plantas se realizd usando la técnica de digestion cerrada (microondas Marx-5) con &cido nitrico
(AOAC, 2005; EPA, 1994). Para garantizar la calidad en los resultados analiticos, las muestras fueron
analizadas por duplicado.

El andlisis de Cd y Pb se realizé mediante espectrofotometria de absorcion atbmica con horno de
grafito, en un equipo de Perkin Elmer Analyst 700, provisto de un automuestreador. EI Hg se analiz6
por método de espectrometria de absorcidn atomica por vapor frio (CVAAS), y el Fe, Cu, Mny Zn se
determinaron por absorcion atomica. El limite de deteccién y limite de cuantificacién de los
elementos en estudio son: Cu 0,01 mg I™*, 0,1 mg kg™; Fe 0,02 mg I, 0,30 mg kg™; Pb 0,00009 mg I,
0,071 mg kg™*; Zn 0,005 mg I"*, 0,05 mg kg™; Mn 0,01 mg I, 0.10 mg kg™*; Cd 0,00020 mg 1™, 0,032
mg kg*; Hg 0,0001 mg I, 0,09 mg kg*; respectivamente. Analitico de digestion acida fueron
evaluados mediante el patron de referencia RTC Catalogo # CRM 008-050, Lote # J408.

Los analisis estadisticos que se realizaron fueron: (1) andlisis de componentes principales (ACP);
(2) el método de la distancia euclidiana y el método de agrupamiento de ligamiento promedio para
agrupar localidades; y (3) en funcion de los parametros de caracterizacion de los suelos se realizaron
los analisis solo con las variables que tienen relacion con elementos quimicos y/o metales pesados
como Cd, Pb, Cu, Fe, Mg y Zn. También se hicieron analisis de variancia en un disefio de blogques
completos al azar para el contenido de plomo en el suelo y raices, tallos y hojas de plantas de arroz
muestreadas en cinco localidades: 3, 4, 5, 16 y 19 de la zona de estudio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Concentraciones de metales pesados en los suelos

Los resultados obtenidos en las determinaciones de los analisis en suelos de los metales traza en el
perfil de 0 a 20 cm de profundidad para las 26 localidades de muestreo se puede apreciar en la Figura
2.

Los valores son los siguientes:

- La concentracion de Cu tiene un promedio 48,8 mg kg™ el punto minimo es de 31,9 mg kg™ el
punto maximo es de 75,2 mg kg™ el coeficiente de variacion es de 24,5%;

- EIl Fe que tiene un promedio de 8.734 mg kg™ el valor minimo es de 4.100 mg kg™, y un maximo
de 16.354 mg kg™ de concentracion con un coeficiente de variacion de 35,5%:;

- El Mn con promedio de 343 mg kg™ de concentracién con un minimo de 196 mg kg™ y un
méximo de 540 mg kg™ y un coeficiente de variacion de 26,1%;

- La concentracion del Zn en el suelo con un promedio de 33,9 mg kg™ los puntos minimo y
méximo 21y 56 mg kg respectivamente, con coeficiente de variacion 27,3%; y

- En Hg en el analisis no se detecto (ND) y el Cd con un promedio 0,15 mg kg™, el minimo con
0,04 y maximo con 0,39 mg kg™ con un coeficiente de variacién de 44,0%; y el plomo con un
promedio de 4,35 mg kg y el minimo de 1,90 mg kg* y el maximo de 8,87 mg kg, y un
coeficiente de variacion de 46,0%.
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Figura 2. Diagrama de caja de bigotes de la concentraciéon de Cu, Zn, Cd, Pb, Fe and Mn de 26
localidades de la zona de estudio.

Los metales pesados se definen como los metales de la tabla periédica con ndmero atémico
mayor a 20, excluyendo metales alcalis y tierras alcalis 0 metales que tienen densidades especificas
mayores a 5 g cm> (Brunetti y col., 2009). Las concentraciones de estos metales pueden
incrementarse debido a variaciones geoquimicas locales o actividad antropogénicas de modo que se
vuelven toxicos para los organismos vivos incluyendo el ser humano (Ross, 1994). La quema de
combustibles fésiles, incrementa el contenido de As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se, V y Zn en suelos (Cataldo y
col., 1987). La movilidad y la biodisponibilidad de los metales estan determinadas por factores
ambientales, y la fijacion de metales en los sedimentos ocurre por adsorcion y reacciones con la
materia organica, debido al tipo de suelos, la textura, capacidad de intercambio cati6nico y de
retencion, no obstante las arcillas exhiben alta retencion por absorcién (Brunetti y col., 2009). Los
metales pesados pueden participar en una serie de procesos, incorporandose al ciclo del agua,
principalmente en la fase relacionada con el suelo y el agua subterranea, puede acumularse en el
suelos resultado de reacciones quimicas via procesos de adsorcion, solubilizacion, precipitacién y
cambio en su estado de oxidacion, o bien pueden estar presentes en tejidos vegetales, debido a su
asimilacion por las plantas (Navarro y col., 2007). Las consecuencias ecologicas en los suelos
contaminados por metales pesados, aparentemente pasan desapercibidos, pero son potencialmente
peligrosos para la vida terrestre (Bernal y col., 2007).

El Cd no tiene funcion bioldgica esencial y es altamente toxico par plantas y animales, sin
embargo, las cantidades de cadmio en el ambiente no causan toxicidad grave. El cadmio se absorbe
mas facilmente sobre la superficie del suelo que otros metales. Se ha encontrado que este ion
predomina el pH arriba de 6,5 como sulfato de cadmio o cloruro de cadmio. El equilibrio dinamico
entre cadmio y suelo depende del pH, la naturaleza quimica del metal, la estabilidad de complejos,
fuerza de enlace de los grupos funcionales y la competencia con otros iones metalicos (Estévez y col.,
2000). El plomo es un metal potencialmente dafiino que tiende a contaminar el ambiente ya que se
acumula en los suelos a causa de su baja solubilidad y relativa inmunidad a la degradacion
microbioldgica por lo que permanece accesible a la cadena alimentaria y hay evidencias de que juegue
un rol esencial en el metabolismos humano (Estévez y col., 2000). El Zn es un elemento traza esencial
para las plantas superiores y los animales (Montenegro y col., 2009). Estd presente en muchos
alimentos y en suelos con bajo contenido de materia organica. Cobre (Cu) es considerado uno de los
elementos mas importantes y esenciales para las plantas. Esta asociado con la materia organica del
suelo. La disponibilidad de éste elemento en las plantas se refiere a la facilidad con la que se es
absorbido por las plantas (Torres y col., 2007).
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3.2.  Andlisis multivariado con todas las variables evaluadas -elementos quimicos y/o metales
pesados

Al realizar los analisis de componentes principales y de conglomerados solo con las variables que
tienen relacion con elementos quimicos y/o metales pesados como Cd, Pb, Cu, Fe, Mg y Zn. de
acuerdo a los autovalores (Tabla 3), la mayor variacion en CP1 la explican el hierro y el cadmio, este
elemento también fue importante en el andlisis con todas las variables; en el CP2 la variacion la
explican mayormente el cobre y manganeso (en sentido negativo).

En la Figura 3 se representan las localidades en las dos primeras componentes y se observa que la
localidad 10 presenta el mayor contenido de cadmio mientras que las localidades 9, 12 y 13 muestran
los menores contenidos, similar a lo ya indicado con base al andlisis de todas las variables (Figura 2).
También se puede observar que las localidades 11 y 18 se caracterizan por sus valores altos de hierro
y zinc. En el andlisis de conglomerados se conformaron cinco grupos a una distancia de 2,75,
Unicamente las localidades 10, 18 y 19 no se agruparon. Los grupos en general tienen congruencia con
la dispersidn observada en el andlisis de componentes principales.

Tabla 3. Autovalores de las dos primeras componentes principales del analisis con todas las variables
evaluadas.

Variables Componentes principales

originales CP1 CP2

Cu 0.41 0.50

Fe 0.60 -0.22

Mn 0.25 -0.49

Zn 0.34 -0.44

Cd 0.54 0.39

Pb -0.05 0.35
4.0
2.01

CP 2 (20.8%)
o
o

-4.0 2.0 0.0 2.0 4.0
CP 1 (30.7%)

Figura 3. Representacion de las dos primeras componentes principales y de las localidades en
evaluacion. Analisis con elementos quimicos y/o metales pesados.

Los grupos o familias se forman en relacion con similitudes en la textura que son franco y arcillo
en el primer grupo de las localidades 10, 19, 18, 14, 11y 2. El pH esta en un rango de 5,5a 7,9, la
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MO esta en un rango de 2,8 a 6,1%, la conductividad electrica esta de 1,3 a 13,95 mS m™, el Cd en un
rango de 0,13 a 0,39 mg kg™, y el Pb de 1,9 a 8,6 mS m™. En el grupo conformado por las localidades
21, 6, 16 y 3 presenta una textura franco a arcilloso, el pH esta entre 5,5 a 7,2, la MO de 4 a 5%, la
conductividad eléctrica de 5,3 a 25,7 mS m™, el Cd de 0,16 a 0,21 mg kg™, y el Pb de 3,1 a 8,87 mg
kg™. En el grupo que tiene la mayoria de localidades (22, 15, 13, 12, 5, 4, 20, 17, 26, 8, 23, 9, 25, 7,
24y 1) el pH es de 5,0 a 8,2, la conductividad eléctrica de 1,2 a 20,2 mS m™, el Cd de 0,04 a 18 mg
kg™, y el Pb tiene valores de 2,8 a 8,3 mg kg™.

10
19
18
i —

Localidades
5N

0.00 1.38 275 413 5.50
Distancia

Figura 4. Analisis de conglomerados de las localidades en funcion de los elementos quimicos y/o
metales pesados.

3.3. Andlis de variancia para contenidos de Pb en suelo, raiz, tallo y hoja de arroz evaluadas en
cinco localidades

Se presentan los cuadrados medios de los analisis de variancia para contenido de plomo en el suelo y
raices, tallos y hojas de plantas de arroz, muestreadas en cinco localidades de la zona de estudio,
observandose que, en cuanto al contenido en el suelo existen diferencias altamente significativas entre
localidades. Al analizar el contenido en las plantas de arroz, se determinaron diferencias significativas
entre localidades, al estudiar las raices y tallos; mientras que, no se observaron diferencias entre
localidades al analizar el contenido de plomo en las hojas.

Los promedios para los contenidos de plomo en suelo de las cinco localidades, asi como en
raices, tallos y hojas de plantas de arroz tomadas en esas localidades se muestran en la Tabla 4. En
cuanto al contenido en suelo, la localidad 3 presentd el promedio més bajo con 6,55 mg kg™ y
corresponde a la textura franco-arcillo-limoso; las localidades 4 y 5 a franco-limoso y la localidad 19
presenta una textura arcillosa, con valores correspondientes de 8,01, 8,29 y 8.59 mg kg™ de plomo,
mientras que la localidad 16 present6 el mayor contenido con 8,87 mg kg™ y corresponde a la textura
franco-limoso. La localidad 16 recibe la influencia directa de la marea que ingresa por el Rio
Babahoyo, de donde captan el agua para el riego del cultivo de arroz. Estos resultados indican que la
concentracién esta en funcion de la distancia de las tomas de agua, la cual tiene la influencia de los
vertidos de sustancias con plomo de la ciudad de Guayaquil. Otra relacion que se aprecia es la textura
de los suelos en funcién al tamafio de las particulas, presentando valores altos en el caso de los suelos
de textura franco-limoso y arcilloso. Esta relacion esta en concordancia con lo manifestado por Pérez
y col. (1995). Que sefiala que la textura, tiene una funcion fundamental en la dindmica de los metales
pesados en los suelos.
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También hay una posible influencia de las cenizas volcanicas producidas por las erupciones del
volcan Tungurahua que las viene emanando desde 1989, debido a que el area de estudio esta en el
curso de la caida de cenizas. En muestras colectadas en el area de estudio en anélisis efectuado en
cenizas volcénicas que caen en el &rea por la erupcion del Tunguragua, estas cenizas tienen 2 mg kg™.
De acuerdo al Servicio de Estudios de la Contaminacion de Cenizas y Suelos en la Ciudad de Chaltén
y las propuestas de medidas de mitigacion y restauracion, estudio que reportan en Analisis de Cenizas
Volcénicas valores minimo 2 y méximo de 35 mg kg™. Por otra parte, los bajos contenidos de fosforo
en los suelos con valores de 5 a 9 mg kg™, hace que se realice la fertilizacion con superfosfato de
fosforo que en su composicion contiene 7,2 mg kg™ de Pb. Para el caso del nitrgeno los contenidos
varfan de 15 a 29 mg kg™ en los suelos estudiados (Pozo y col., 2010), siendo deficitarios en este
elemento; para la fertilizacion se utiliza la urea como fuente de nitrégeno y esta contiene 1 mg kg™ Pb
segun Wilke y Dohler (1995). Como la actividad de fertilizacion se la realiza de forma continua y al
ser el Pb un metal que se fija al suelo y su elevada estabilidad, toxicidad, su accion es acumulativa en
las cadenas alimenticias por lo que pueden llegar concentraciones muy altas en algunos 6rganos de los
Gltimos constituyentes de las cadenas tréficas (red trofica), que muchas veces sirve para alimento para
el hombre (Hernandez y col., 1990). En estudio realizado por Arcos y Castro (2005) en la cuenca del
rio Taura, en sedimentos de 11 estaciones de muestreo la distribucion de Pb no mostré un patrén
definjdo, sus concentraciones varian de 9 a 33 mg kg™ y en aguas los contenidos son de 0,05 a 0,38
mg ™.

Tabla 4. Promedios para contenido de plomo (mg kg™) en suelos y raices, tallos y hojas
de plantas de arroz evaluadas en cinco localidades.

Localidad Suelo Raiz Tallo Hojas
3 6,55 a' 3,76 ab 2,01 a 1,94 a
4 801 b 458 b 2,69 c 1,82 a
5 8,29 bc 4,47 b 2,31 ab 1,80 a
16 8,87 d 4,67 b 2,51 bc 1,80 a
19 8,59 cd 3,30 a 2,60 bc 2,00 a

Leyenda: Promedios con letras iguales en cada columna no son estadisticamente
diferentes (Duncan, P 0.05).

10
8 - —_ —_ —_ —_ —_ J—
o) i
X 64— — — @ — — — —
£
é 1
st — LT — — 7 7
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0 T T T T
Suelo Raiz Tallo Hoja

Figura 5. Concentracion de Pb en el suelo, raices, tallo y hojas de arroz con céscara, medido en 5
localidades (3 repeticiones por estacion) del area de estudio.
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Por otra parte en cuanto al contenido de plomo en las raices de las plantas de arroz, analizadas, en
las localidades 19 (3,30 mg kg™*) y 3 (3,76 mg kg™) se observaron los promedios mas bajos; mientras
que, en las otras tres localidades (4, 5y 16) se presentaron promedios mas altos y superiores a 4,4 mg
kg™. Al analizar el contenido en los tallos, se observa que en las localidades 3 y 5 se muestran los
promedios mas bajos con 2,01 y 2,31 mg kg™, respectivamente. En la localidad 4 se observé el
promedio més alto (2,69 mg kg™) y comparte el rango de significancia con los promedios valorados
en las localidades 19 (2,60 mg kg™) y 16 (2,51 mg kg™). En relacién al contenido en las hojas de las
plantas de arroz, los promedios variaron de 1,80 a 2,00 mg kg™ siendo iguales estadisticamente en
todas las localidades. En estudios realizados por Adriano (1986) ubica al plomo y al cadmio en el
grupo de aquellos elementos que presentan mayor acumulacion en la parte radicular de las plantas y
en pequefias cantidades en la parte aérea. Los valores toxicos para las hojas de las plantas estan sobre
los valores de de 20 mg kg™, conforme reportan Wallace y Wallace (1994).

En las determinaciones de plomo del presente estudio se encontr6 para suelo un promedio de 8,06
mg kg™ con un valor minimo y maximo de 6,55 y 8,87 mg kg™ respectivamente, en la raiz se obtuvo
un valor minimo de 3,30 y méximo de 4,67 mg kg™ estableciendo un valor promedio de 4,16 mg kg™,
referente al tallo se determind un promedio de 2,42 mg kg* con un valor minimo de 2,01 y un
méximo de 2,69 mg kg™ y en el caso de la hoja se encontré un valor promedio de 1,87 mg kg™ con un
valor minino de 1,80y un maximo de 2,0 mg kg™.

4. CONCLUSIONES

En base al presente estudio se concluye que las localidades estudiadas presentaron variacion entre
ellas debido principalmente a los contenidos de limo, arcilla, del Cd. Los andlisis multivariados de
componentes principales y de conglomerados mostraron congruencia en la agrupacion de las
localidades tanto al analizar las 12 variables estudiadas, asi como al utilizar solo los metales pesados:
Cd, Pb, Cu, Fe, Mgy Zn. Se evidenci6 la presencia de metales pesados en los suelos en niveles que
van de acuerdo al siguiente orden: Fe > Mn > Cu > Zn > Pb > Cd, el Hg no se lo detecto. En cuanto al
Pb en suelos, se presenté en promedios desde 6,55 hasta 8,87 mg kg™. Los contenidos de Pb en las
raices de plantas de arroz se presentaron en valores bajos desde 3,30 hasta de 4,67 mg kg™ y en los
tallos los contenidos variaron desde 2,01 a 2,69 mg kg™. En relacion al contenido en las hojas de las
plantas de arroz, los promedios variaron de 1,80 a 2,00 mg kg™ siendo iguales estadisticamente en
todas las localidades. Se evidencid la presencia de plomo en los diferentes 6rganos de la planta de
arroz encontrandose en raiz, tallo y hojas, niveles no toxicos para el cultivo.
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