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los productos, se desarroll esta investigacion a
nivel de invernadero Yy laboratorio, en el
Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la
EETP del INIAP, con el objetivo de conocer el
efecto de la aplicacion de CaCOj en dosis
variables sobre la biodisponibilidad de Cd en
cuatro suelos de las provincias de Manabi, El Oro,
Guayas y Esmeraldas. Se evaluaron dosis de 0, 1,
2, 3, 4 5 10 t ha' de CaCO; en suelos
contaminados con 3 mg kg™ de Cd y un tratamiento
testigo  (sin  contaminar), determinando la
concentracion y biodisponibilidad de Cd. Se utiliz6
un Disefio de Bloques Completos al Azar con
anélisis grupal y tres repeticiones. Las medias
fueron comparadas con la Prueba de Tukeyp s, €n
el Programa INFOSTAT. Los efectos de la
aplicacion del CaCOs;, fueron estadisticamente
significativos para Esmeraldas, Manabi y EI Oro,
con dosis de 2 t ha™, donde se logré reducciones en
la disponibilidad de Cd en el orden de 15,8%;
20,68% y 6,58%, mientras que en Guayas, se
observd diferencias estadisticas con la aplicacion
de 10 t ha™, con 5,41% de disminucion.

PALABRAS CLAVES: | Suelos, cadmio, carbonato de calcio, pH, materia
seca, biodisponibilidad.

ABSTRACT: | Cadmium is a toxic heavy metal for biotic beings,
persistent in the soil and its bioavailability changes
depending on how it is found in the soil. Knowing
that Ecuadorian cocoa soils have high availability
of Cd for plants and that in the future could cause
problems in the commercialization of products, this
research was developed at the greenhouse and
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laboratory level in the Soil in the Water
Management Department of the EETP of the
INIAP, with the objective of knowing the effect of
the application of CaCOs, in variable doses on the
bioavailability of Cd in four soils of the provinces
of Manabi, El Oro, Guayas and Esmeraldas. Dose
of 0,1, 2,3, 4,5, 10t ha® of CaCO3 was evaluated
in contaminated soils with 3 mg kg™ of Cd and a
control  treatment  (without contamination),
determining the concentration and bioavailability
of Cd. A Random Complete Block Design was
used with group analysis and three repetitions. The
means were compared with the Tukey Testggs, In
the INFOSTAT Program. The effects of CaCOg3
application were statistically significant for
Esmeraldas, Manabi and EIl Oro, with doses of 2 t
ha™, where reductions in Cd availability were
achieved in the order of 15.8%; 20.68% and 6.58%,
while in Guayas, statistical differences were
observed with the application of 10 t ha®, with
5.41% decrease.

KEYWORDS: | Soils, cadmium, calcium carbonate, pH, dry matter,
bioavailability
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1. INTRODUCCION

En el medio ambiente, el cadmio (Cd) es un metal pesado, toxico para los seres
bioticos, siendo persistente y no se descompone en sustancias menos toxicas, su nivel
de biodisponibilidad y el potencial de efectos cambian dependiendo de la forma que
se encuentra en el suelo (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[PNUMA], 2010).

Este metal pesado se almacena facilmente en el suelo por lo que puede ser tdxico
para la salud humana (Jalali y Khanlari, 2008), ingresa al organismo principalmente
por via oral y en menor proporcion por inhalacion. El ingreso por via oral ocurre
generalmente a través de la ingesta de alimentos contaminados por este metal y en la
actualidad ha tomado importancia por los trastornos a la salud humana, provocando

enfermedades como la conocida Itai-Itai (Rizwan et al., 2017).

Durante los Gltimos afios se ha reportado un aumento continuo en los valores de Cd
en ciertos suelos agricolas como resultado de una prolongada fertilizacion fosfatada
(Herrera, 2011) y de fuentes antropogénicas de este metal que estan relacionadas con
las actividades mineras, industriales y aplicacion de materiales de enmienda para

mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo (Sanchez et al., 2011).

El Cd se encuentra en séptimo lugar entre los metales mas toxicos y considerando los
materiales de origen del suelo, en lugares no contaminados, los niveles de
concentracion pueden ser inferiores a 0,5 mg kg™, pudiendo llegar hasta 3,0 mg kg™
(Nazar et al., 2012).

En investigacion realizada en el 2010 por el Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), con el financiamiento de varias
instituciones, se publicaron los primeros mapas de disponibilidad de Cd, en suelos y
granos de cacao del Ecuador, los que sirven de referencia para estudios dedicados a
la descontaminacion, prevencion y remediacion de suelos mediante el uso de
enmiendas (Mite et al., 2010).

El Ecuador es productor de cacao y ocupa el quinto lugar en importancia dentro de

sus exportaciones agricolas luego del banano, acuacultura, pesca y flores (PRO
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ECUADOR, 2017), generando empleo directo e indirecto a aproximadamente 100
mil familias (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAGAP], s/f). Actualmente la
exportacion de cacao se ve afectada principalmente por indicios de contaminacion
por metales pesados como el Cd, el cual se encuentra en la mayoria de suelos, debido
a la meteorizacion de las rocas y a la actividad humana; ademas, son de interés
ambiental por su facilidad de absorcion por las plantas, movilidad y lixiviacion en el
suelo (Sanchez et al., 2011).

Este metal pesado habitualmente es absorbido por las plantas y en el caso del cacao,
puede almacenarse en las almendras provocando afectacion en la salud de los
consumidores de los subproductos (Agencia Iberoamericana para la Difusion de la
Ciencia y la Tecnologia [DICYT], 2014).

La concentracion total de metales en el suelo, frecuentemente es usada en los
estandares de calidad ambiental; sin embargo, su utilidad para pronosticar la
disponibilidad para la planta es cuestionada, debido a que la biodisponibilidad del Cd
en el suelo generalmente depende de la textura y otras propiedades fisico-quimicas
(Jalali y Khanlari, 2008).

La biodisponibilidad, depende de la movilidad y solubilidad de los metales en la
solucidn del suelo; responden a factores fisicos, quimicos y biol6gicos que modifican
su solubilidad y el estado del metal, siendo estos el pH del suelo, potencial redox,
temperatura, contenido en arcillas, materia organica y agua (Rodriquez et al., 2008).
El incremento del pH del suelo es la técnica de inmovilizacion mas utilizado, por
elevar el contenido de iones calcio en el suelo, ocasionando un efecto antagénico

sobre la absorcion de Cd (Herrera, 2011).

La toxicidad del Cd, en el suelo es mayor en suelos con pH’s bajos 0 pobres en
materia organica (PNUMA, 2010); sin embargo, en lugares contaminados podria
utilizarse estrategias de remediacion, como la siembra de plantas acumuladoras de
este metal (International Plan Nutrition Institute [IPNI], 2015).

Los cultivos en suelos contaminados con metales pesados como el Cd, absorben
estos metales y los acumulan en sus partes comestibles afectando la calidad de los

productos (Rahman et al., 2012); de esta manera las investigaciones dirigidas a
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disminuir la biodisponibilidad del Cd en los suelos, incrementard las posibilidades de
que los productos consigan otros mercados, con consecuente mayor ingreso de
divisas para el pais y por ende, mejoras de las condiciones de vida de los

productores.

Conocedores de que los suelos cacaoteros del Ecuador, presentan alta disponibilidad
de este metal para las plantas, lo cual en el futuro podria generar problemas en la
comercializacion de los productos agricolas, se desarrollo esta investigacion y sus
resultados serviran como fuente de conocimiento y base para toma de decisiones por

los productores agricolas, para lo que fueron planteados como objetivos:
Objetivo general:

Conocer el efecto de la aplicacion de CaCOs, en dosis variables, sobre la

biodisponibilidad del cadmio en cuatro suelos diferentes.
Obijetivos especificos:

e Determinar la dosis de CaCOs, adecuada para disminuir la disponibilidad de
Cd en cuatro suelos diferentes.

e Conocer los cambios en el pH de cuatro suelos diferentes, por aplicacion de
dosis variables de CaCO:s.

e Disminuir el contenido de Cd asimilado por las plantas de arroz, con el uso de
CaCOs.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio del estudio

Esta investigacion se realizd desde febrero hasta octubre del afio 2017 en el
invernadero y laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA)
de la Estacién Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en el km 5 via Quevedo - El
Empalme, canton Mocache, provincia Los Rios. La EETP, se encuentra localizada en
las coordenadas 79° 27’ longitud Oeste y 1° 06’ Latitud Sur, con altitud de 75 msnm.
Presenta temperatura media anual de 26,7°C, humedad relativa de 85,84%, heliofania
de 898,66 horas luz afio™ y precipitacion anual acumulada de 2223,85 mm (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2016). De acuerdo a la zona de
vida de Holdridge, corresponde a un bosque semi humedo tropical (Cafiadas et al.,
2013). En la figura 1, se observa la ubicacion de las provincias donde se colectaron
los suelos utilizados en el presente estudio y en tabla 1 los resultados del analisis

fisico-quimico y coordenadas de los cuatro suelos del estudio.

Figura 1. Mapa del Ecuador, representando las cuatro provincias donde se colectaron

los suelos utilizados en el estudio.
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Tabla 1. Analisis fisico-quimico y coordenadas de ubicacion de los cuatro suelos de estudio

Profundidad i i
Provincia Horizonte Clase Textural Coordenadas pH CE_l Mo_1 Arena Arcilla_Limo N F; K_Ca Mg S 21 Cu Fe Mn B
cm S m dag kg dag kg -1 mg kg meq/100ml mg kg -1
Esmeraldas Avrcilloso No1°13'17.7"
Ap 0 078%45'55.5" 0-9 47 028 34 29 45 26 15 2 051 7 2 13 43 26 153 103 032
Franco-Aurcilloso
A2 9-28 42 013 16 47 35 18 17 2 039 4 1 10 32 29 127 33 034
Bl Arcilloso 28-64 40 015 08 19 71 10 4 2 013 4 1 10 49 42 89 21 058
B2 Arcilloso >64 40 015 06 31 59 10 6 2 010 3 1 14 54 51 76 28 06l
Manabi Franco-Aurcillo-Limoso 500°47'58.8"
Ap 0 080° 08' 08.0" 0-12 68 0,00 2,1 15 39 46 27 89 200 19 6 14 12 46 22 24 029
B Franco-Arillo-Limoso 12-32 65 0,69 1,0 13 35 B2 31 49 103 19 7 18 09 67 13 27 030
Axrcilloso
Al 32-42 63 0,39 06 15 47 38 20 18 043 19 7 15 08 60 7 41 046
Avrcilloso
A2 >42 66 107 06 15 49 36 17 16 034 18 7 24 08 80 6 26 036
Franco-Limoso S2°22: 21
Guayas Ap 0 80° 14' 23" 0-12 7.9 0,76 1,0 15 27 58 7 48 154 20 3 5 15 43 47 38 064
A2 Franco-Arcillo-Limoso 12-32 81 029 1,0 9 29 6 10 18 052 21 4 6 13 38 65 39 044
Bl Arciloso 32-42 7.4 057 16 11 65 24 9 48 060 21 5 4 24 61 110 39 032
Avrcilloso
B2 >42 75 0,71 11 13 79 8 10 46 066 21 5 15 25 71 72 41 026
Franco-Aurcilloso S 3 23'29.256"
ElOro Ap 0 079° 50’ 33.136" 0-7 62 0,31 2,3 31 29 40 22 23 049 19 3 6 82 134 220 135 040
Franco-Arcilloso
Al 7-24 63 0,25 2,1 31 31 38 7 13 030 18 3 9 34 106 167 53 026
Franco-Aurcilloso
B 24-40 67 0,20 1,1 25 39 36 7 7 019 17 3 11 12 43 74 40 058
Bl Arcilloso 40-56 70 026 1,1 25 45 30 13 5 016 17 4 27 12 38 67 38 087
Avrcilloso
B2 >56 7,1 034 1,0 25 43 R 9 5 014 16 5 10 09 29 60 38 034
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El suelo de la provincia de Esmeraldas esta clasificado como Cambisol districo,
presentando saturacion de bases menor del 50% entre las profundidades de 20 y 100
cm; mientras que los suelos de las provincias de Manabi y Guayas estan clasificados
como Cambisol éutrico, con saturacion de bases del 50% o maéas entre las
profundidades de 20 y 100 cm; ademads, estos suelos desarrollan cambios en
profundidad que se pueden evidenciar por el contenido de arcilla, carbonatos vy el
color. El suelo de la provincia de El Oro esta clasificado como Fluvisol éutrico, con
saturacion de bases del 50% o maés entre las profundidades de 20 y 100 cm; estos son
suelos desarrollados en depositos aluviales, lo que provoca que regularmente se
inunden de forma natural, encontrando en la capa superficial gran cantidad de humus
(Gardi et al., 2014).

Segun Vallejo (1997), el suelo de la provincia de Esmeraldas corresponde a la
Unidad de suelo Cahik, siendo aquellos que tienen >35% de arcilla denominada 1:1
tipo caoliniticos, presentan toxicidad de aluminio y pH muy &cido, haciendo que su
fertilidad natural sea baja, presentan coloracion roja por la influencia del hierro,
deficiencia de potasio debido a las precipitaciones, afectando el crecimiento de las
plantas y su produccion; son de facil laboreo debido a que tienen una buena
aireacion, permeabilidad, infiltracion de agua y retencion de humedad. El suelo de la
provincia Manabi, corresponde a la Unidad de suelo C (Arcilloso), donde
predominan las arcillas tipo 2:1, denominadas Montmorillonitas que se los identifica
a través de la region costera, su materia organica es baja, presentan problemas de
aireacion, teniendo problemas de laboreo, por ser muy firmes cuando secos y en

hdmedo son muy duros (Vallejo, 1997).
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El suelo de la provincia del Guayas corresponde a la Unidad de suelo C’dvd, siendo
suelos arcillosos que se encuentran en zona secas 0 muy secas de la regidn costera,
son de dificil laboreo debido a que presentan defectos de aireacion por ser muy
pesados cuando estdn humedos y muy firmes cuando estdn secos, muestran
acumulacion de carbonatos debido a que se encuentran en zonas aridas. Por el bajo
contenido de materia organica su estructura no se desarrolla, siendo plasticos cuando
himedos por la presencia de arcillas montmorilloniticas y cuando mojados tienen la

particularidad de que se hinchan y la infiltracion de agua es lenta (Vallejo, 1997).

Segun Vallejo (1997), el suelo de la provincia de EI Oro corresponde a la Unidad de
suelo Lcik, siendo suelos de textura franca, con adecuado contenido arena, limo y
arcilla, presentan facilidad de laboreo debido a que tienen propiedades fisicas
favorables como buena retencién de agua y permeabilidad. El encalado en estos
suelos no es una buena enmienda debido a que poseen una alta capacidad de fijacion
de fosforo y el incremento del pH lo reduce muy poco. Presentan deficiencia de
potasio por lavado, debido a las elevadas precipitaciones, lo que perjudica el

crecimiento y produccion de la planta.
2.2.  Disefio de muestreo

La investigacion se ejecutd en cuatro suelos procedentes de fincas cacaoteras de las
provincias de El Oro, Guayas, Manabi y Esmeraldas, que luego de ser colectados y
trasladados al invernadero de la EETP, fueron secados al ambiente, molidos y
tamizados sobre malla de 0,002 m. Tratamientos evaluados en variacién de la

disponibilidad de Cd en suelos con distinto valor de pH (Tabla 2).
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Tabla 2. Tratamientos evaluados en variacion de la disponibilidad de Cd en suelos
con distinto valor de pH

Ne° Suelo Cd CaCO; N° Suelo Cd CaCOs
1 Esmeraldas Omgkg® Otha™ 17 Guayas Omgkg® Otha®
2 Esmeraldas 3mgkg® Otha™ 18 Guayas 3mgkg® Otha®
3 Esmeraldas 3mgkg® 1tha’ 19 Guayas 3mgkg® 1tha!
4 Esmeraldas 3mgkg® 2tha™ 20 Guayas 3mgkg! 2tha’
5 Esmeraldas 3mgkg® 3tha’ 21 Guayas 3mgkg! 3that
6 Esmeraldas 3mgkg® 4tha™ 22 Guayas 3mgkgt 4tha?
7 Esmeraldas 3mgkg® 5tha’ 23 Guayas 3mgkg® 5that
8 Esmeraldas 3mgkg® 10tha™ 24 Guayas 3mgkg? 10tha*
9 Manabi 3mgkg? Otha? 25 Eloro 3mgkg® Otha™
10 Manabi 3mgkg® Otha™ 26 Eloro 3mgkg® Otha™
11 Manabi 3mgkg? 1tha® 27 ElOro 3mgkg® 1tha®
12 Manabi 3mgkg? 2tha™ 28 ElOro  3mgkg® 2tha™
13 Manabi 3mgkg® 3tha’ 29 ElOro  3mgkg® 3tha®
14 Manabi 3mgkg® 4tha™ 30 ElOro 3mgkg® 4tha™
15 Manabi 3mgkg? 5tha’ 31 ElOro  3mgkg® 5tha®
16 Manabi 3mgkg® 10tha™ 32 ElIOro  3mgkg® 10tha™

Incubacién para contaminacion del suelo.

En fundas plasticas con dimension de 0,20x0,38 m, se colocaron 500,0 g de cada
suelo, para seguidamente contaminar con una solucién de 3 mg kg™ de Cd, utilizando
Cd(NOg3),, segun el tratamiento se mantuvo con humedad cercana a capacidad de
campo por un mes, reponiendo diariamente la humedad perdida, por diferencia de
masa de agua evaporada. Terminada la incubacion, los suelos fueron secados en el
invernadero a temperatura ambiente, molidos, tamizados y colocados nuevamente en

su respectiva funda pléstica identificada segun el tratamiento (sin y con Cd).
Incubacién para correccion del pH

En cada funda resultante de la fase anterior, de acuerdo a los tratamientos indicados
en la tabla 1, se realiz6 la correccion del pH de los suelos, indiferente del pH inicial,
aplicando dosis crecientes de CaCO; equivalentes a 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10 t ha™ |

considerando la densidad del suelo y una profundidad de 0,20 m.

Click here to unlock PDFKIit.NET


http://www.tallcomponents.com/?id=activate&component=PDFKit.NET&edition=&version=1.0.25.0&server=SVRQUITO60&entry=not-found&calling=App_Web_wf0mfg0c.DLL&company=&product=&callingCompany=&callingProduct=&domain=app.ute.edu.ec&url=app.ute.edu.ec%2fsicyt%2fsto&context=Web&proofs=0&ok=yes

Generated by PDFKIit.NET Evaluation

Biodisponibilidad de Cd

Los suelos resultantes de la incubacién con CaCQOg, fueron secados y molidos y de
cada funda se pesaron 100 g de suelo en plasticos pequefios con capacidad para 100
cm™. En cada vaso fueron sembradas 50 semillas de arroz pre germinadas de la
variedad INIAP-12. Estas sirven como plantas indicadoras al utilizar el método de
Neubauer empleado por Carrillo (2003).

Las plantas crecieron en invernadero y los primeros cinco dias, mantenidos con
humedad en capacidad de campo y luego hasta los 30 dias después de la siembra con
una ldmina de agua de 0,02 m, sobre la superficie del suelo, usando agua desionizada
(agua Aguamax, Ultra 370 Series).

Para asegurar el contenido de materia seca, se fertilizd a los quince dias después de la
siembra con fosfato monobésico (KH,PO,) (100 mg kg™ de P,Os y 125,8 mg kg™
K,0) en solucién, y a los 20 dias se aplic sulfato de amonio (NH4)2S04 (50 mg kg™
de Ny 57 mg kg™ de S).

Para la colecta de plantas, se dejo secar el suelo por cinco dias méas y fue separado el
suelo de las plantas sobre un tamiz donde se recogieron las raices mas pequefias
desprendidas. Para asegurar la eliminacién del suelo y tener las raices limpias, estas
fueron lavadas en una secuencia de agua de la llave, agua destilada y agua
desionizada, de igual forma con la parte aérea.

Posteriormente raices y parte aérea, fueron secadas y en su totalidad, molidas en un
molino analitico (IKA WORK). Previo a cada molida de las plantas y raices, el
molino se limpi6 con toallas absorbentes, agua regia diluida (10%), agua deinoizada
y con papel higiénico para evitar la contaminacién. La muestra molida fue colocada,

en fundas pléasticas identificadas.

En el suelo se determind el pH y el Cd semitotal y en las plantas la produccion de
materia seca, concentracion de Cd en los tejidos (planta entera), por medio de la

mineralizacion nitrico-perclorica.
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2.3. Medicion de variables
2.3.1. Cadmio en suelo

El Cd suele ser retenido en la superficie del suelo y las actividades antropogénicas
practicas agricolas, transporte, actividades industriales y eliminacién de residuos
urbanos, han provocado su incremento en los ultimos tiempos, generando

preocupacioén ambiental por su movilidad y lixiviacion (Sanchez et al., 2011).

Este metal se acumula en la capa superficial del suelo, siendo absorbido por las
raices de las plantas y solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea,
concentrandose en los tallos, hojas, frutos y semillas, introduciéndose de esta forma
en la cadena trofica (Rodriguez et al., 2008).

Para determinar las formas semitotales de Cd en el suelo, se usé el método de
extraccion con agua regia (HCI:HNO3 en relacién 3:1), segun Bacon y Hudson
(2001) y usado por Carrillo (2003). Que consistié en colocar 0,5 g de suelo, en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL, afiadir 1 mL de agua desionizada y enseguida 5 mL
de agua regia. Se dejaron en reposo por 16 horas y posteriormente se colocaron en
una placa calentadora a + 105 °C por 2 h. Transcurrido este tiempo, se retiraron y
dejaron enfriar. Las muestras digeridas se filtraron en papel filtro rapido y el filtrado
se colectd en un matraz aforado de 25 mL. Los residuos del matraz y del papel filtro
fueron lavados con HNO3 2 mol L™, se dejaron enfriar y llevaron a volumen, con
esta misma solucion. Luego las muestras fueron colocadas en envases plasticos
identificados y refrigeradas a 4 °C hasta el momento del analisis o lectura en
espectrofotdmetro de absorcion atdbmica marca Perkin EImer AAnalyst 400, acoplado
con horno de grafito HGA 900. Las lecturas se realizaron con una longitud de onda
de 228,8 nm.

2.3.2. pH en suelo

Esta es una de las propiedades quimicas mas importantes debido a que controla la
movilidad de los iones, la precipitacion y disolucion de minerales, las reacciones
redox, el intercambio i6nico, la actividad microbiana y la disponibilidad de
nutrientes, siendo la aplicacion frecuente de fertilizantes la principal causa de

disminucion el pH del suelo (Sainz et al., 2011).
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El pH indica el estado de acidez o alcalinidad e influye sobre la fertilidad de los
suelos, siendo responsable del desarrollo de la planta. EI método que més se
aproxima a las condiciones del suelo es la relacion suelo-agua (1:2,5), siendo

determinado en solucion a través del potenciometro (Paneque et al., 2010).

Para determinar el pH se pes6 10 g de suelo dentro de un vaso pléastico de 100 mL
debidamente identificado, se adiciond 25 mL de agua destilada, seguidamente se
agitod la muestra con una varilla de vidrio hasta tener una mezcla homogeénea y dejo
reposar durante una hora. Posteriormente se sumergié el electrodo de un
potenciémetro (Thermo Scientific) en la suspension homogeneizada y se realizd la
lectura del pH (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [Embrapa], 2011).

El pH inicial fue cuantificado cuando concluyé la fase de incubacion con CaCOg;
mientras que, el pH final fue medido en el suelo resultante después de la cosecha de

las plantas de arroz.
2.3.3. Determinacion de la materia seca

Para determinar la materia seca, las plantas cosechadas de los vasos fueron lavadas y
secadas en estufa con circulacion forzada de aire, por 72 h a 70°C, posteriormente,
las plantas secas se trasladaron del invernadero al laboratorio en una olla desecadora,
para evitar que estas adquieran humedad; se registrd el peso de materia seca en
gramos, utilizando una balanza analitica (HR-200) (Cargua, 2010).

2.3.4. Determinacién de biodisponibilidad de cadmio

El contenido total de metales pesados no es suficiente para evaluar la contaminacion
del suelo (Carrillo 2003), siendo importante conocer su biodisponibilidad (Vullo
2003), que no es mas que la cantidad del metal que se encuentra disponible en el
suelo para ser absorbida por la planta (Sanchez et al., 2011) y el Cd en suelos acidos
es mayormente biodisponible que en suelos calcareos (Yang et al., 2015), siendo que
a mayor pH, la movilidad y biodisponibilidad del metal se disminuye (Cortes et al.,
2017).

Para determinar las concentraciones de Cd en los tejidos, las muestras molidas fueron

colocadas, en fundas plasticas identificadas, para luego ser mineralizada usando una
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mezcla nitrico-perclérico en relacién (4:1) utilizada por Carrillo (2003). Este método
consistié en colocar 0,5 g de tejido en un matraz erlenmeyer de 50 mL, afiadir una
mezcla nitrica-perclorica, HNO3 (8 mL) y HCIO,4 (2 mL), inmediatamente se coloco
en un placa calentadora a 180 °C, por aproximadamente 90 min hasta la digestion
total. La digestion estuvo lista cuando emergié humo blanco y el liquido se tornd
cristalino. Las muestras de tejidos digeridas, se filtraron con ayuda de papel filtro
rapido, colocados en matraz aforado de 50 mL y llevado a volumen con agua
desionizada. Las muestras fueron trasvasadas en envases plasticos identificados y
almacenadas en refrigeracion a 4 °C hasta el analisis o lectura en espectrofotometro
de absorcién atdbmica marca Perkin Elmer AAnalyst 400, acoplado con horno de

grafito HGA 900, con lecturas realizadas con longitud de onda de 228.8 nm.

Con los datos de produccion de materia seca y concentracion de Cd en los tejidos, se
obtuvo el dato de contenido de Cd (representa el Cd biodisponible) por unidad

experimental (vaso), con ayuda de la ecuacion:

M Seca (g)x Conc.Cd tejidos (mg kg™1)
1000000

Cd biodisponible (ug vaso™) =

2.4.  Andlisis estadistico

Los resultados de cada variable, fueron analizados bajo Disefio experimental de
Bloques Completos al Azar con analisis grupal (DBCA) con tres réplicas y para
identificar diferencias y similitudes entre promedios, se utiliz6 la Prueba de
comparacion Tukeyy o5, empleando el Programa INFOSTAT (Di Rienzo, 2016).
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I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Cadmio en el suelo

El analisis de varianza aplicado a la variable concentracion de Cd, en suelos de
cuatro provincias de Ecuador contaminados con este metal y enmendados con la
aplicacion de dosis crecientes de CaCOsj, reportd diferencias estadisticas
significativas dentro de cada provincia (Tabla 3), observando que hubo reduccion de
las concentraciones de Cd, por efecto del incremento de las dosis de CaCOs. Los

coeficientes de variacién oscilaron entre 2,03% y 6,74%.

El suelo de la provincia de El Oro present6 una mayor concentracion de Cd nativo de
3,32 mg kg, coincidiendo con los resultados de Félix et al., (2003), quienes

reportaron valores de 3,94 mg kg™ en suelos cacaoteros.

La concentracion de Cd, de los suelos de las provincias de Guayas y El Oro, se
encuentran por encima del 1 mg kg ™', superando el nivel critico de 0,43 mg kg™ para
suelos agricolas sefialado por la Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos
de Norteamérica (USEPA) 2002, citado por Arévalo et al. (2016); mientras que los
suelos de las provincias de Esmeraldas y Manabi con 0,03 y 0,27 mg kg™,
respectivamente, estan por debajo del nivel critico antes citado.

Los efectos de la aplicacion del CaCO3 sobre la disponibilidad de cadmio, resultd
estadisticamente significativo para los suelos de las provincias de Esmeraldas,
Manabi y El Oro, con dosis de 2 t ha®, donde se logré reducciones en la
disponibilidad en el orden de 15,8%, 20,68% y 6,58%, siendo que para Guayas, se
observé diferencias estadisticas apenas con la aplicacion de 10 t ha®, donde la

reduccion fue de 5,41%.
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Tabla 3. Variacion de la concentracion de Cd en suelos de cuatro provincias del
Ecuador, sometidos a dosis crecientes de CaCOs. Pichilingue, 2017

Concentracién de Cd en el suelo (mg kg ™)

Tratamientos —
Esmeraldas Manabi Guayas El Oro

0 tha™ CaCO; + Cd 3,16 aV 2,34

a 4,43 a 6,33 a
1tha™ CaCO; + Cd 2,93 ab 1,93 b 4,21 ab 635 a
2tha'CaCOs+Cd 266 b 1,90 b 4,33 ab 582 b
3tha® CaCO; + Cd 2,73 ab 2,03 b 4,27 ab 586 b
4that CaCO;z+Cd 2,80 ab 1,93 b 4,23 ab 5,83 b
5tha” CaCO; + Cd 2,83 ab 2,09 b 4,24 ab 588 b
10tha™ CaCOs+Cd 250 b 2,12 ab 4,19 b 571 b
Testigo 0,03 c 0,27 c 1,15 o 3,32 c
Promedio 2,46 1,83 3,88 5,64
Tukey 0,05% 0,47664** 0,23611** 0,22683** 0,42339%*
CV.% 6,74 4,49 2,03 2,61

C.V. (%): Coeficiente de variacién, ** Significativo al 1%, * Medias dentro de columnas con letras

distintas son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey P<0,05.
3.2.  pHdelsuelo

El anélisis de varianza aplicado al pH de suelos inicial y el colectado después de la
cosecha de las plantas de arroz mostraron diferencias estadisticas significativas
(p<0,05) dentro de cada provincia (Tabla 4 y 5), indicativo de respuesta en el pH por
efecto de las dosis de CaCOs. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 0,54% y
1,59%, para el pH inicial y entre 0,69 % y 1,29 % para el pH final.

En la tabla 4, se aprecia que en los suelos de todas las provincias, el pH se
incrementa a medida que se aumentaron las dosis de CaCOj3 en relacion al testigo sin
enmienda, siendo que el menor efecto se registré en el suelo de Guayas, lo cual
puede deberse a la capacidad tampon especifica de los suelos debido a que estos
tienen alto contenido de carbonatos (Gardi et al., 2014), que al aplicarle las dosis en
cada tratamiento, provocan saturacion del suelo. En este sentido Pinochet et al.
(2005) indican que un suelo que tiene mayor capacidad tampdn requiere mas
aplicacion de acidos o bases para modificar significativamente su pH. Castro y
Munevar (2013) en un suelo &cido de horizonte Oxico y un sulfatado acido
improductivo lograron incrementar el pH cercano a 5,5, aplicando entre 4 y 15 t ha™
de CaCOs.
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Tabla 4. Variacion del pH inicial en suelos de cuatro provincias del Ecuador,
sometidos a dosis crecientes de CaCOs. Pichilingue, 2017

pH Inicial
Tratamientos
Esmeraldas Manabi Guayas El Oro
0tha™ CaCO; + Cd 4,44 eV 6,36 e 7,96 b 7,06 e
1tha™ CaCO; + Cd 4,48 e 6,47 de 8,08 ab 7,14 de
2tha™ CaCO; + Cd 4,57 de 6,66 d 8,07 ab 7,26 cd
3tha™ CaCO; + Cd 470  cd 6,88 c 8,07 ab 7,32 bc
4tha™ CaCO; + Cd 4,87 bc 7,04 bc 8,08 ab 7,39 ab
5tha™ CaCO; + Cd 5,04 b 713  ab 8,09 a 743  ab
10tha™ CaCO; + Cd 5,67 a 7,32 a 8,13 a 7,50
Testigo 4,39 e 6,55 de 7,74 c 6,74 f
Promedio 4,77 6,80 8,03 7,23
Tukey 0,05% 0,21893** 0,21162** 0,12408** 0,12386**
CV.% 1,59 1,08 0,54 0,59

C.V. (%): Coeficiente de variacion, ** Significativo al 1%, * Medias dentro de columnas con letras

distintas son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey P<0,05.

En la tabla 5 se aprecia que para todas las provincias el pH final se incremento
conforme aumentaron las dosis de CaCO; en relacion al testigo sin enmienda, a
excepcion de la provincia de Guayas en el cual no varid, posiblemente debido a la
capacidad tampon y elevados niveles de carbonatos de estos suelos (Gardi et al.,
2014).

Al comparar el pH inicial (Tabla 4) con el pH final (Tabla 5), se encontraron
disminuciones en la ultima fase del estudio en Manabi, Guayas y EI Oro, contrario al
suelo de Esmeraldas, esto se justifica por haber mantenido el suelo en condiciones
anaerdbicas (inundacion), durante el desarrollo del arroz y que segin Morales (2004)
y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) (1981), el pH de los suelos
se modifica durante el proceso de inundacién dando como resultado incremento de
pH en los suelos acidos y disminucion de pH en los suelos alcalinos, buscando
valores de neutralidad. En el primer caso por efecto de la captacion de electrones y
reduccion de Oxidos manganicos e hidroxidos férricos, donde utilizan protones
adicionales y al eliminar méas protones (OH) durante el proceso que elevan el pH.
Para el segundo caso, los microorganismos anaerébicos comienzan a reproducirse

rapidamente y descomponen la materia organica utilizando compuestos del suelo
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como nitratos, 6xidos de manganeso, Oxidos férricos, reduciendo el pH por aumento

en la concentracion de CO..

Tabla 5. Variacion en el pH final (luego de cosecha de arroz) en suelos de cuatro
provincias del Ecuador, sometidos a dosis crecientes de CaCOs. Pichilingue,

2017
Tratamientos pH Final
Esmeraldas Manabi Guayas El Oro
Otha’CaCOs+Cd 463 eff 614 f 775 ab 7,04 d
1tha'’CaCO3+Cd 467 e 629 ef 775 ab 7,10 cd
2tha*CaCOs+Cd 472 e 645 de 7,76 ab 7,18 bed
3tha'CaCO3;+Cd 487 d 665 cd 778 a 7,22 bed
4tha'CaCOs+Cd 499 ¢ 68 bc 780 a 7,28 bed
5thalCaCOs+Cd 513 b 696 b 7,81 a 7,32 ab
10tha' CaCO3+Cd 5,77 a 7,24 a 7,86 a 7,43 a
Testigo 4,53 f 6,13 f 7,61 b 6,66
Promedio 4,91 6,59 7,77 7,15
Tukey 0,05%  0,11993** 0,22992%* 0,15351%* 0,14992%*
C.V. % 0,85 1,21 0,69 0,73

C.V. (%): Coeficiente de variacién, ** Significativo al 1%, ¥ Medias dentro de columnas con letras

distintas son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey P<0,05.

3.3.  Biodisponibilidad de cadmio
3.3.1. Materia Seca

El andlisis de varianza de la variable materia seca de plantas, present6 coeficiente de
variacion que oscilo entre 7,54% y 15,46% y no mostré diferencias estadisticas
significativas dentro de cada provincia (Tabla 6), indicando que las dosis de CaCO3
evaluadas y las variaciones en el pH del suelo, no influenciaron en el crecimiento de
las plantas de arroz. Este efecto resulta contrario a lo encontrado por Contreras et al.
(2011), que trabajando en un suelo venezolano, con pH inicial de 5,8, encontrd
diferencias estadisticas significativas en la produccion de materia seca del arroz,

usando dosis crecientes de enmienda.
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Tabla 6. Variacion en la produccion de materia seca de plantas de arroz sembradas en
suelos contaminados con Cd de cuatro provincias del Ecuador y sometidas a
dosis crecientes de CaCOs. Pichilingue, 2017

Materia seca (g)

Tratamientos

Esmeraldas Manabi Guayas El Oro
0tha™ CaCO; + Cd 1,79 aY 1,99 a 1,37 a 1,33 a
1tha® CaCO; + Cd 1,84 a 200 a 1,58 a 1,41 a
2tha' CaCO; + Cd 186 a 18 a 1,30 a 1,30 a
3tha' CaCO; + Cd 163 a 202 a 1,29 a 1,34 a
4tha'CaCO;+Cd 159 a 194 a 1,26 a 1,41 a
5that CaCO; + Cd 1,76 a 184 a 1,28 a 1,43 a
10 tha™ CaCO; + Cd 1,79 a 1,89 a 1,26 a 1,54 a
Testigo 1,74 a 1,96 a 1,13 a 1,51 a
Promedio 1,75 1,93 1,31 1,41
Tukey 0,05% 0,32898"°  0,42032"° 0,44476"° 0,62758"°
CV.% 6,52 7,54 11,81 15,46

C.V. (%): Coeficiente de variacién, NS: no significativo al 5%, Y Medias dentro de columnas con

letras distintas son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey P<0,05.
3.3.2. Concentracion de Cd en el tejido de arroz

El andlisis de varianza aplicado a la concentracion de Cd en el tejido de arroz
cultivado en suelos de cuatro provincias de Ecuador, contaminados con Cd y
sometidos a la aplicacién de dosis crecientes de CaCOs, determind diferencias
estadisticas significativas dentro de cada provincia (Tabla 7). Siendo que hubo
disminucion en la absorcién de Cd por efecto de las dosis de enmiendas aplicadas y
los coeficientes de variacion que oscilaron entre 4,79% vy 7,74%, respaldan la

informacion.

Los tejidos de arroz cultivados en el suelo de la provincia de EI Oro presentaron
mayor concentracion de Cd en el testigo (1,42 mg kg™) que los restantes suelos, esto
debido a la alta concentracion inicial del metal en el suelo. Este valor aun resulta
menor a los 5,6 mg kg™ de Cd indicados por Cargua, (2010), para estos mismos

suelos.

Este valor y los 0,29 y 0,36 mg kg™ encontrado en los suelos de Manabi y Guayas,
respectivamente, superan a los rangos medios de 0,07 a 0,27 mg kg’ de Cd
reportados para gramineas por Nazar et al. (2012); en tanto que, el Cd de tejidos de
suelos de Esmeraldas, con 0,25 mg kg™ de Cd, se encuentra dentro de este rango.
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En general, las concentraciones de Cd en el tejido reportadas en esta investigacion,
no superan los 5 mg kg™ de Cd considerados como nivel minimo critico de toxicidad

para las plantas, indicado por Carrillo (2003).

Tabla 7. Variacion en la concentracion de Cd en el tejido de arroz cultivado en suelos
de cuatro provincias de Ecuador y sometidos a dosis crecientes de CaCOs.
Pichilingue, 2017

Concentracion de Cd en el tejido de arroz (mg kg ™)

Tratamientos

Esmeraldas Manabi Guayas El Oro
Otha’CaCO;+Cd 1,53 aV 1,76 a 1,55 a 1,32 ab
1tha™ CaCO; + Cd 1,45 ab 1,71 ab 1,47 a 1,17 b
2tha' CaCO; + Cd 1,43 ab 1,49 bed 1,38 ab 1,20 bc
3tha’CaCO;+Cd 1,38 ab 1,70 ab 1,38 ab 1,17 bc
4tha'CaCO;+Cd 1,34 ab 1,63 abc 1,23 b 1,13 c
5that CaCO; + Cd 1,37 ab 1,46 cd 1,20 b 1,18 bc
10tha' CaCOs+Cd 1,24 b 1,36 d 1,18 b 1,13 c
Testigo 0,25 c 0,29 e 0,36 c 1,42
Promedio 1,25 1,43 1,22 1,22
Tukey 0,05% 0,27834** 0,21643** 0,21357** 0,16766**
CV.% 7,74 5,27 6,07 4,79

C.V. (%): Coeficiente de variacion, ** Significativo al 1%, * Medias dentro de columnas con letras

distintas son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey P<0,05.
3.3.3. Contenido de Cd (ug vaso™) en tejido de arroz

El anélisis de varianza del contenido de Cd (pg vaso™) en tejidos de arroz cultivados
en suelos de cuatro provincias de Ecuador, contaminados con Cd, luego de haber
sido sometido a la aplicacion de dosis crecientes de CaCOsz, mostré diferencias
estadisticas significativas dentro de las provincias Esmeraldas, Manabi y Guayas; no
asi para El Oro, donde aunque disminuy6 el contenido de Cd, las diferencias no
fueron estadisticamente significativas, oscilando entre 2,75 y 1,59 pg vaso™ de Cd
(Tabla 8). Los coeficientes de variacion oscilaron entre 8,12% vy 15,78%,

respaldando la validez de la informacién.

Los altos contenidos de Cd en el tejido de arroz cultivados en suelos de la provincia
de El Oro en el tratamiento testigo (suelo natural) que fue de 2,15 pg vaso™ de Cd,
valor que coincide con los resultados obtenidos por Carrillo (2003) en lechuga y

Cargua (2010) en arroz.
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En la misma tabla 8, se observa que en la provincia del Guayas, los contenidos de Cd
disminuyeron secuencialmente conforme aumentaron las dosis de CaCOs; mientras

que, en las otras provincias no presenta una tendencia definida.

Si se considera una aplicacion posible de 2 t ha™* de CaCOs, la disminucién de los
contenidos de Cd en los suelos sigue el orden de Esmeraldas (26,7%) > Manabi
(22,2%) > Guayas (16,0%) > El Oro (9,8%).

Tabla 8. Variacion del contenido de Cd (ug vaso™) en suelos de cuatro provincias del
Ecuador, sometidos a dosis crecientes de CaCOs. Pichilingue, 2017

Contenido de Cd pg vaso™

Tratamientos

Esmeraldas Manabi Guayas El Oro
0tha®CaCO; + Cd 2,81 aY 3,51 a 213 ab 1,77 a
1tha™ CaCO; + Cd 2,65 a 343 a 233 a 166 a
2 tha™ CaCO; + Cd 2,06 ab 2,73 a 179 abc 1,56 a
3tha' CaCO; + Cd 2,60 bc 3,45 a 176 abc 1,57 a
4tha* CaCO; + Cd 2,12 bc 3,18 a 153 bc 1,59 a
5tha™ CaCOs + Cd 2,12 abc 2,70 a 152 bc 1,69 a
10tha™ CaCOz+Cd 2,54 c 257 a 149 c 173  a
Testigo 0,43 d 0,56 b 0,41 d 2,15 a
Promedio 2,17 2,77 1,62 1,72
Tukey 0,05% 0,50678** 0,94104** 0,61154** 0,77881N°
CV.% 8,12 11,81 13,1 15,78

C.V. (%): Coeficiente de variacién, NS no significativo al 5%, ** Significativo al 1%, ' Medias

dentro de columnas con letras distintas son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de
Tukey P<0,05.

3.4. Correlaciones

Se encontr¢ alta correlacién entre las variables dependientes en los cuatro suelos
(Tabla 9), de esta forma los altos contenidos de Cd (biodisponibilidad) encontrados
en los tejidos del arroz, mostré dependencia directa y significativa con la produccién
de materia seca (0,90) y negativa altamente significativa para el pH inicial y el pH
final (-0,40 y -0,44), respectivamente; ocurriendo lo mismo con la materia seca que
presentd negativa altamente significativa con el pH inicial (-046) y el pH final
(-0,50) asi, elevando el pH del suelo disminuye la produccion de materia seca al
igual que la concentracion en los tejidos, sin embrago, la disponibilidad del Cd en el

suelo se eleva.
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Tabla 9. Correlacion de Pearson entre variables en suelos de cuatro provincias del
Ecuador, sometidos a dosis crecientes de CaCOs. Pichilingue, 2017

Materia  Concentracién de Cd  Contenido

pH Inicial pH final seca suelo tejido de Cd
pH Inicial
pH final 0,99**
Materia seca -0,46*** -0,50***
Conc. Cd suelo 0,47*** 0,51*** -0,68**
Conc. Cd tejido  -0,24* -0,28** 0,54*** -0,65
Contenido de Cd  -0,40*** -0,44*** 0,90** -0,75 0,84

* xx *x% Significancia al 5%, 1% y 0,1%, respectivamente.

Realizando las correlaciones individualmente por suelo, se encontrd que para el suelo
de Esmeraldas (Tabla 10) la aplicacion de CaCOj3 para elevar el pH, provoca
disminucion en la concentracion de Cd en el suelo, tejido y el contenido en las
plantas de arroz. Igualmente sucede en el suelo de EIl Oro, solo que no llega a afectar

al contenido de Cd en los tejidos (Tabla 11).

En los suelos de Manabi y Guayas, los contenidos de Cd en los tejidos del arroz, son
dependientes directos de la produccion de materia seca y concentracion de Cd en los
tejidos, mas el pH del suelo no disminuye la disponibilidad del Cd en el suelo (Tabla

10y 11, respectivamente).
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Tabla 10. Correlacion de Pearson entre variables en suelos de Esmeraldas y Manabi, provincias del Ecuador, sometidos a dosis crecientes de

CaCOsg. Pichilingue, 2017

. . Materia Concentracion de Cd .. . Materia  Concentracion de Cd
pH Inicial  pH final - pH Inicial pH final -
seca suelo tejido seca suelo tejido
pH Inicial Esmeraldas Manabi
pH final 0,92** 0,95%**
Materia seca -0,04 -0,03 -0,002 -0,07
Conc. Cd suelo -0,53** -0,50* -0,01 -0,17 -0,10 0,13
Conc. Cd tejido  -0,61** -0,73***  -0,05 0,22 -0,47* -0,52* 0,54** 0,09
Contenido de Cd  -0,55** -0,63*** 0,57** 0,19 0,79%** -0,27 -0,33 0,87*** 0,13 0,88***

* ** *** Significancia al 5%, 1% y 0,1%, respectivamente.

Tabla 11. Correlacion de Pearson entre variables en suelos de Guayas y El Oro, provincias del Ecuador, sometidos a dosis crecientes de

CaCOs. Pichilingue, 2017

. . Materia Concentracion de Cd L . Materia  Concentracion de Cd
pH Inicial pH final e pH Inicial pH final -
seca suelo tejido seca suelo tejido
pH Inicial Guayas El Oro
pH final 0,31 0,96***
Materia seca 0,17 -0,59** 0,21 0,14
Conc. Cd suelo 0,04 -0,57**  -0,30 -0,70%** -0,68*** 0,02
Conc. Cd tejido -0,45* -0,25 0,09 0,38 -0,58** -0,50* -0,25 0,46*
Contenido de Cd -0,12 -0,61** 0,85*** -0,07 0,60** -0,02 -0,07 0,92%** 0,22 0,16

* ** *** Significancia al 5%, 1% y 0,1%, respectivamente.
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IV.  CONCLUSIONES

La aplicacion de CaCO3 en sus diferentes dosis elevé el pH del suelo de las cuatro

provincias.

Para disminuir la disponibilidad de Cd en suelos de las provincias del Guayas, es
necesario 10 t ha™ y para los suelos de las provincias de Esmeraldas, El Oro y
Manabi 2 t ha ™.

En suelos de las provincias de ElI Oro, Esmeraldas y Manabi el incremento del pH
del suelo disminuye la disponibilidad de Cd, concentracion en tejidos y el contenido
en las plantas, siendo este Gltimo, ademéas depende directamente de la produccion de

materia seca.

La disponibilidad de cadmio en el suelo de Manabi, no fue dependiente del pH; sin
embargo, hubo respuesta a la aplicacion del CaCO3; probablemente por elevar el

contenido de Ca en el suelo.

Las concentraciones de Cd en los tejidos de arroz, disminuyeron en secuencia de
MA>GU>EO>E.

La disminucion en los contenidos de Cd en los tejidos de arroz, siguid la secuencia
de ESMA>GU>EOQ.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de la variancia de las variables en suelos de cuatro provincias del

Ecuador sometidos a dosis crecientes de CaCOs3. Pichilingue, 2017.

Cuadrados Medios
Fuente de variaciin pdolt “ComCd g pH Mot Come Cdigide Cont.Cd
selofmekg™) Indal  Find  Seca(g) mg kg™ (Lgvaso™)
Total 95
Tratamientos a1 9.08 4,72 3.4 023 0.40 191
Grupo Esmeraldas 299 0,54 0,48 0,03 0,51 1,72
Contraste testizo vs tratamientos Esmeral das 20,15 049 0,50  0,00078 343 10,34
CV (%) 6,74 139 083 6.52 1.74 8.12
Grupo Manahi 124 0,33 049 002 0.69 280
Cotitraste testigo vs tratamiettos Manahi 8,27 0,21 0,72 0,0023 144 14,52
CV (g 4490 1.08 121 154 527 11,81
Grupo Guayas 368 0,05 0,02 0,05 0.41 N
Confraste testizo vs fratamientos Guayas 23,63 029 0,08 011 132 502
CV (%) 203 0,54 0.69 11,81 6.07 13,10
Grupo El Oro 23 0,18 0.17 0,02 0,03 011
Cotitraste testizo vs tratamientos El Oro 1842 0,83 0,84 0,03 0,13 0,66
CV (%) 261 0,39 0.73 1546 4,79 13,78
Contraste etitre srupos 68.80 46,19 36,02 2,06 0,24 5,39
Repeticiones 2 0,12 0,15 013 032 0,0023 0.69
Error 62 0,02 0,01 0,01 0,03 0.01 0.08

CV (%): Coeficiente de variacion, Conc. Cd suelos: Concentracion de Cd en suelos, Conc. Cd tejidos:
Concentracién de Cd en tejidos, Cont. Cd pg vaso™: Contenido de Cd pg vaso™.

Anexo 2. Concentracion de Cd en suelos de cuatro provincias del Ecuador
sometidos a dosis crecientes de CaCOg. Pichilingue, 2017.
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Anexo 3. Cambios en el pH (inicial, antes de la siembra del arroz) en suelos de
cuatro provincias del Ecuador, sometidos a dosis crecientes de CaCOs.
Pichilingue, 2017.
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Anexo 4. Cambios en el pH (final, después de la cosecha del arroz) en suelos de
cuatro provincias del Ecuador sometidos a dosis crecientes de CaCOs.
Pichilingue, 2017.
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Anexo 5. Produccion de materia seca de plantulas de arroz establecidas en suelos
contaminados con Cd de cuatro provincias del Ecuador sometidas a dosis
crecientes de CaCOs. Pichilingue, 2017.
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Anexo 6. Concentracion de Cd en el tejido de arroz cultivado en suelos de cuatro
provincias de Ecuador sometidos a dosis crecientes de CaCOg. Pichilingue,
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Anexo 7. Contenido de Cd (ug vaso™) en suelos de cuatro provincias del Ecuador
sometidos a dosis crecientes de CaCOg. Pichilingue, 2017.

Contenido de Cd en tejidos ug vaso !

CaCO,(tha')
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Anexo 8. Fotografias

Molida de suelos en molino automatico

Pesado (500 g) de suelo para contaminarlos
con Cd

Secado de suelos al ambiente para la
segunda fase de incubacion
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Secado de suelos al ambiente previa a la siembra
de plantas de arroz

Pesado (100 g) de suelo para la siembra * Muestras de suelos para analisis
de arroz

Pregerminacion de semillas de arroz

el método de Neubauer
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Fertilizacion a las plantas de arroz con fosfato Fertilizacion a las plantas de arroz con sulfato de
monobasico a los 15 DDS amonio a los 20 DSS

Determinacién de Cd en el suelo

 Pesado (0,5 g) de suelo Adicién mezcla de agua regia y agua deionizada

Cuantificacién de las muestras de suelo
digeridas en el espectrofotémetro de
absorcion atémica
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Determinacion de pH

Pesado (10 g) de cada suelo

Determinacion de la biodisponibilidad del cadmio
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Digestion de materia seca
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