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RESUMEN. El arroz (Oriza sativa, L.) es uno de los cultivos de mayor demanda en Cuba. La modalidad de siembra en aniego, utilizando el
agua superficial de rios cercanos, se encuentra muy extendida. La contaminacion de esta agua por metales pesados (MP) constituye una via
importante de entrada del contaminante al hombre. Es por ello que el presente trabajo pretende evaluar la bioacumulacién de metales pesados
en plantas de arroz cultivadas en condiciones de contaminacion en la subcuenca Mampostén. Se determind el contenido de MP en agua para
cuatro puntos de muestreo (Res, M2_1, M2_2 y Dique). Ademas se determind el contenido pseudototal (digestion HNO,: HCI) e intercam-
biable (CaCl,) de MP en el suelo. En las plantas se realizé el muestreo 10 areas de 1 m? mediante un muestreo completamente aleatorizado
tomando en cada una 10 plantas y haciendo una muestra compuesta. Las plantas se separaron en cada 6rgano para su estudio y se determin6
el contenido total de MP por digestion biacida. Todos los analisis de MP se realizaron mediante ICP-MS. Los resultados indican que el agua
de aniego contiene bajos contenidos de MP. El suelo presenta valores inferiores de Cr y Pb mientras que son superiores Zn, Co, Cuy Cd, este
Gltimo con valores cercanos a 1\VVS con riesgo de ecotoxicidad. Las plantas de arroz biacumularon estos metales concentrandolos en sus raices,
siendo FBC>1 para el Zny el FBT>1 para Zny Se. En ninguno de los metales los contenidos en el grano son superiores a la NC 493:2006.

Palabras clave: cultivo, agua fluvial superficial, seguridad alimentaria.

ABSTRACT. Rice (Orizasativa, L.) is one of the most important cultures in Cuba. This culture is usually cultivated using the superficial fluvial
water. Heavy metal pollution in this water is an important way for man uptake this hazardous substances. For that reason this work are as aim
evaluate heavy metal bioaccumulation in rice culture under contamination conditions in Mamposton watershed. Heavy metal concentration
in water was determinate in four stations (Res, M2_1, M2_2 y Dique). Pseudototal concentration (HNO,: HCI digestion) and exchangeable
concentration (CaCl,) of heavy metal in soil was obtained in three point of culture area. 10 rice plants were taken in 10 areas of culture for total
concentration of heavy metal analysis (HNO,: HCI digestion). All of them were determinate for ICP-MS. The water show a small concentration
of Cu, Zn, Cr, Co, Cd y Pb, always under permissive limits in Cuban regulation but the pseudototal concentration of Zn, Cu, Coy Cd in soil
are near IVS limit representing an ecological risk. Rice plants bio accumulate Zn in radical area (FBC>1) and translocate Se (FBT>1) trough
aerial parts. All of heavy metals are under Cuba concentration limit for cereals grain (NC 493:2006).

Keywords: Tillage, superficial fluvial water, alimentary safety.

INTRODUCCION

La contaminacion del suelo y el agua destinada al cultivo | lidad de los metales pesados es principalmente afectada por
agricola es uno de los mas serios problemas medioambientales | el contenido total presente en el suelo en interaccién con las
que afronta la humanidad (Cao et al., 2013). La biodisponibi- | propiedades quimicas y fisicas del mismo, pero también por
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las plantas cultivadas en estos (Cheng et al., 2006). Incluso
en condiciones de contaminacion moderada a baja, el cultivo
de especies hiperacumuladoras o acumuladoras de MP puede
constituir un riesgo importante de entrada de contaminantes
via cadena trofica (Gorbunov et al., 2002).

El arroz es el cereal mas importante en el mundo, por su
extension de cultivo y repercusion en la dieta de casi 3 billones de
personas (Zhao y Mc Grath, 2009), sin embargo es ampliamente
respaldado por la literatura su comportamiento como planta
hiperacumuladora de més de siete metales diferentes, siendo
los méas problematicos el Cd, por su movilidad y toxicidad, y el
Pb, que aunque no es un metal movil, es muy toxico (Reeves et
al., 2000%). Esta respuesta no es la misma en todos los cultivares
existentes y por tanto debe estudiarse para cada uno, con vistas
a seleccionar aquellos con bajos potenciales de bioacumulacion
y de esta forma aumentar las posibilidades de producir alimentos
sanos y seguros (Gholam et al., 2005 y Liu et al., 2007).

El arroz popular es una variante de cultivo establecida
para pequefios agricultores en la cual el campesino siem-
bra en diques bajo aniego pequefias parcelas destinadas al
autoconsumo preferiblemente. Esta variante ha sido bien
acogida en la periferia de las ciudades y se estima que el
70% del arroz producido en los municipios San José de las
Lajas y Guines se realiza bajo esta modalidad (MINAG,
2014%). Tomando en cuenta que el agua que se utiliza, en la
mayor parte de los casos, proviene del agua superficial del
rio Mamposton y de su afluente Ganuza, y que en ambos son
vertidos los residuales industriales de multiples empresas, se
hace necesario plantearse como objetivo de estudio: evaluar
la bioacumulacion de MP en plantas de arroz cultivadas en

condiciones de contaminacion.

METODOS

El trabajo fue realizado en la finca “San Pedro” (N 22°
55'53.65” y O 82° 2" 56.48") municipio San José de las Lajas,
Mayabeque, Cuba en el mes de junio de 2013.

La finca cuenta para el cultivo del arroz con un dique de
0,5 ha que es anegado utilizando el agua superficial del rio
Mamposton después de su interseccion con el rio Ganuza.

Para el estudio se analizo el agua, el suelo y las plantas
cultivadas segln se detalla a continuacion:

Muestreo y analisis en agua

El agua se tomé en pomos de plastico inerte de 5 L de
capacidad previamente enjuagados con HNO, 0,5 mol.L* para
eliminar restos organicos y agua destilada por triplicado.

* Se ubicaron 4 puntos de muestreo:

e Residual: localizado sobre el rio Mamposton. Identifica al
punto mas cercano a las deposiciones solidas de residuos
de la produccion de la fabrica de Asfalto. En este punto
ya ha confluido el afluente Ganuza por lo que se mezcla la
carga contaminante que este posee con la aportada por la
fabrica de Asfalto. En la Tabla 1 se caracterizan los aportes
en este punto.

e M2_1y M2_2: Ubicados a 50 m uno del otro sobre el rio
Mampostén y alejandose de la fabrica de Asfalto. El punto
M2_2 coincide con el punto de bombeo de agua hacia el dique.

» Dique: agua contenida en la parcela de cultivo.

Tabla 1. Empresas relacionadas con la carga contaminante del sitio en estudio

. Coordenadas . .
Foco contaminante Residual Categoria
Norte Este
Pasteurizadora “Aljibe”. 345000 385100 Organico: desechos lacteos 11
Eit:]ri'ﬁ:,fj e Pintura "Raul Cepero 345500 397500  Inorganico: quimicos complejos. |
Fébrica de “Ron San Jose”. 344 440 387 960 Orgénico: vinaza entre otros \Y
CEPAM 348000 388 250 Orgénicos: Qesechos Qel proceso de m
cria de alevines.
Planta de asfalto “8 vias”. 345250 389000  O9anicoy organico: residuos Vv
solidos y gaseosos
Fabrica de aluminio 346 000 388 650 Inorganico: desechos sélidos \Y

El agua fue llevada al laboratorio para determinar pH y conductividad eléctrica (CE) mediante potenciometria. Posterior-
mente fue filtrada con filtro de celulosa 0.22 um para eliminar la materia en suspension y acidificada con HNO, ultrapuro con
el objetivo de oxidar el carbono orgénico disuelto y estabilizar la solucién de metales. La determinacion se realiz6 directamente

en un equipo ICPMS.

Muestreo y analisis en suelos

El muestreo de suelo se realizé tomando tres muestras compuestas en el dique mediante un muestreo completamente aleatori-
zado. El suelo fue secado en estufaa 60 °C hasta peso constante y tamizado con tamiz de nylon de 50 um, se determiné pH en H,O

! REEVES, R.D., BAKER, A.J., RASKIN, I., ENSLEY, B.D.: Phytoremediation of toxic metals, pp. 193-229, In: Wiley (eds), New York, 2000.
2 MINAG: Informe anual sobre los resultados agricolas de la provincia Mayabeque, Ed. MINAG, San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, 2014.
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y conductividad eléctrica (potenciometria con relacion relacién
agua- suelo 1:5), contenido de materia organica Walkey-Black
(Okalebo et al., 1993°) y textura por el método de Bouyoucos
(Martin y Hernandez, 2003%).

El contenido pseudototal de MP se extrajo mediante
digestion biacida (HNO,: HCI) en proporcion 2.1y H,0,. La
temperatura durante la digestion fue de 55 °C - 80 °C por 3 horas
en un equipo Digiprep (Laboratoire d’Ecologie Fonctionnel et
Environnemental. Université Toulouse 3. France). La lectura
se realizd para los elementos mayores mediante ICPOES vy el
resto mediante ICPMS.

El contenido intercambiable de MP se determind en una
solucion 0,5,N de CacCl, en agitacion por 30 minutos (Labora-
toire d’Ecologie Fonctionnel et Environnemental. Université
Toulouse 3. France). La lectura se realiz6 para los elementos
mayores mediante ICPOES y el resto mediante ICPMS.

Muestreo y andlisis de plantas:

e Las plantas de arroz de la variedad IA Cuba 15 fueron re-
colectadas al finalizar el ciclo productivo, en el momento de
la recogida del grano.

e Se colectaron 10 plantas de 10 areas de 1 m? seleccionadas
mediante muestreo completamente aleatorizado e incluyendo
las tres areas donde se tomaron las muestras de suelo. Las
plantas se lavaron y separaron sus 6rganos mediante secado
en estufa a 60 °C hasta peso constante. Las plantas de cada
area se mezclaron para obtener una muestra compuesta por
organo y se maceraron en N, liquido.

e El contenido total de MP se extrajo mediante digestion bia-
cida (HNO,: HCI) en proporcion 2:1y H,0,. Latemperatura
durante la digestion fue de 55 °C - 80 °C por 3 horas en un
equipo Digiprep (Laboratoire d’Ecologie Fonctionnel et
Environnemental. Université Toulouse 3. France). La lectura
se realiz6 para los mediante ICPMS.

Validacién de los resultados

Se utilizaron para la validacion de los resultados los estan-
dares externos internacionales WQB- 1 (Cheam y Chau, 1984),
SLRS-5 (NRC-CNRC, 2009) y NIST-SRM 1547 (Mackey y
Spatz, 2009%). Como estandar interno una concentracion co-
nocida de ™5In/®"Re (2,0325 pg-L?) en todas las muestras que

se analizaron mediante ICPMS.

Los analisis del recubrimiento medio (conc. medida/conc.
certificada-100) muestran la exactitud de los analisis realizados
en la Tabla 2 para cada matriz.

Analisis estadisticos

Para analizar las diferencias entre los puntos muestreados
en agua se realizdé un ANOVA de clasificacion simple y una
décima de Duncan para p<0,05.

Los resultados en suelos se compararon con los de Febles
et al. (2014) para suelos Ferraliticos Rojos tipicos poco antro-
pizados de Alturas de Nazareno, los resultados de Rodriguez
et al. (2015) para suelos poco antropizados de Cuba y la norma
holandesa (Swartjes, 1999).

Las concentraciones de MP en el grano de arroz se com-
pararon con NC: 493:2006.

Se determind el factor de bioconcentracion y el factor de
biotransferencia establecidos como:

FBC= conc. planta/conc. sedimento (Liu et al., 2007) (1)

FBT= conc. raiz/conc. 6rganos aéreos (Liu et al., 2007) (2)

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de MP en agua

La Figura 1 muestra el contenido medio de MP en el agua
evaluada. Los niveles detectados son bajos, lo que concuerda
con el pH obtenido en las muestras (7,77-8,112). Solo se mues-
tran diferencias significativas entre los sitios muestreados
para el Cu (Res> M2_1=M2_2=Dique) y para el Zn (Res>
M2_1>M2_2>Dique) seglin Duncan para p<0.05. Se observa
que el gradiente disminuye a medida que el muestreo se aleja
de los focos contaminantes, evidenciando la homeostasis del
ecosistema basada principalmente en el efecto tampdn del Ca
y el Mg como reguladores del pH (Tabla 3).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en esta
subcuenca por Alvarez et al. (2010) dando como iones predo-
minantes HCO, y Ca** producto de una composicion litogenica
63% Calcita y 30% Dolomita clasificandose como un agua
bicarbonatada célcica.

TABLA 2. Validacion de los resultados alcanzados

SLRS-5 WQB-1 NIST-SRM 1547
Metal Conc. Conc. R Conc. Conc. R Conc. Conc. R
medida  certificada (%) medida  certificada (%) medida certificada (%)
(Hg-LY (mg-kg™) (mg-kg™)
Cr 0,36+0,1 0,31+0,003 115 75,21+0,39  89,1+8,9 84 0,94+0,02 1,47+0,28 65
Co 0,054 0,05 107  16,22+0,7 20,1+2 81 0,77+0,001 0,066+0,003 109
Cu 13,8+0,1 17,4+1,3 80 88,46+0,5 79,6+7,9 111 8,29+0,27 10+1 83

3 OKALEBO, J.; GATHUA, K. & WOOMER, P.: Laboratory methods of soil and plant analysis. A working manual, TSBF Programme, UNESCO-ROSTA.

Nairobi, Kenya, 1993.

4 MARTIN, N. y HERNANDEZ, J.: Manual de Laboratorio. Métodos para el Anlisis Fisico de los Suelos, Universidad Agraria de La Habana Facultad de
Agronomia e Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, San José de las Lajas, La Habana, Cuba, 2003.
5 MACKEY, E. & SPATZ, R.: Assesment of stability of trace elements in two natural matrix environmental standard reference materials: NIST-SRM 1547

Peach leaves and NIST-SRM 1566a Oyster tissue, 2009.
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SLRS-5 WQB-1 NIST-SRM 1547
Metal Conc. Conc. R Conc. Conc. R Conc. Conc. R
medida certificada (%) medida certificada (%) medida certificada (%)
(Hg-L™) (mg-kg™) (mg-kg™)
Zn 0,8 0,8+0,1 99  294,7+15 295+25 107 18,12+0,08 17,2+1,3 105
As 0,46 0,41+0,003 114 21,13+0,4 23+2,3 92 0,17+0,005 0,15+0,0015 113
Se - - - 1,02+0,33 1,02+0,1 101 0,14+0,056 0,17+0,05 84
Cd 0,002 0,006+0,001 31  1,8+0,065 2+0,2 91 1,15+0,03 1+0,1 116
Pb 0,078 0,081+0,006 97 82,36+0,3 83,748,3 98 4,08+0,33 5+0,5 82
(Mg-LY) (%) (mg-kg™)
Fe - - - 4,0+£0,1 4,7+0,4 85 240%0,8 20715 116
Na 4885+337  5380+100 91 NC NC NC ND ND ND
K 796157 839+36 95 NC NC NC ND ND ND
Ca 9686+485 10500+400 92 1,10 1,167 95 ND ND ND
Mg 21284223  2540+160 84 1,06 1,42 75 ND ND ND

NC- Metal no certificado para ese estandar ND- Metal no determinado

TABLA 3. Contenido de elementos mayores y otras variables
medidas en el agua

Variable Unidad de medida Valor
pH 7,77-8,112
CE uS-cm? 30,6-38,6
Na pg-L? 6812+1,16

K pg-Lt 4483+1,09
Ca pg-Lt 46450+0,99
Mg nglLt 12400+0,81

FIGURA 1. Contenido medio de MP en el agua de las cuatro estaciones
muestreadas (Residual, M2_1, M2_2y Dique). Las cajas azules representan
los valores de la media desde el 25% al 75% de las muestras. Los bigotes
verticales representan ESx.

Contenido de MP en suelo

Los suelos utilizados en el cultivo del arroz bajo aniego
presentan una composicion de elementos mayores de 22,52% de
Al, 33,28% de Cay Mgy 43,65% de Fe y Mn lo que concuerda
con las caracteristicas pedogenéticas de la zona al formarse
suelos predominantemente Ferraliticos sobre una llanura carsica
(Febles et al., 2014).

Latexturaes franco arcillosa segin la metodologia de Bou-
youcos (Martin y Hernandez, 2003). El contenido de materia
organica fue elevado para las condiciones tropicales, 7,17%,
pero se consideran normales dada las condiciones reductoras
imperantes y las cantidades de materia organica aportada por
las empresas y la fertilizacion.

Al comparar los resultados mostrados en la Tabla 4 con
los de Febles et al., (2014) en suelos Ferraliticos Rojos Tipicos
(FRT) sin actividad antrépica de Alturas de Nazareno, se
observa que las concentraciones son menores para Zn, Pb y
Cr; mientras que para Cu y Cd son equivalentes. Los suelos
presentados en el estudio de Febles et al. (2014) constituyen
una muestra poco antropizada de los suelos Ferraliticos Rojos
de la regién que han descendido a la Ilanura principalmente
por erosién hidrica.

De igual forma la comparacién con los resultados de
Rodriguez et al. (2015), refleja que el suelo de cultivo posee
concentraciones inferiores a las de los suelos poco antropiza-
dos utilizados como referentes nacionales para los metales Cr
y Pb mientras que son superiores en Co, Cu, Zn'y Cd. Ambos
estudios utilizados como comparacién sefialan que las cocen-
traciones evaluadas en suelos poco antropizados cubanos son
superiores al promedio mundial y a otras normas internaciona-
les debido principalmente a los procesos de formacion geoldgica
tipicos de Cuba.

En los estudios de Swartiej (1999), se consideran algunos
valores limite para suelos holandeses sefialando los limites in-
ferior (TVS) y superior (IVS) de la aparicién de riesgo ecotoxi-
colégico y para la salud humana. El suelo de cultivo no presenta
riesgo de intervencién para ninguno de los metales evaluados
tomando la media como valor referencial, sin embargo en el
caso del Cd los valores superiores encontrados se encuentran en
el mismo rango de VS, lo que constituye un factor de riesgo.
Con estos resultados cabe esperar que no se bioacumulen altos
contenidos de metales pesados en las plantas de arroz excepto
el Cd en algunos casos.

Contenido de MP en plantas de arroz (0. sativa, L)

Las plantas de arroz cultivadas en la finca “San Pedro” no
presentaron signos de fitotoxicidad. Su crecimiento era ade-
cuado para la variedad y su color verde intenso. El contenido
de MP en granos se muestra en la Tabla 5.

Las concentraciones medias de todos los metales son infe-
riores a los LMP de la Federacion de Rusiay a la NC 493:2006.
Sin embargo para los metales As y Cd una de las areas mues-
treadas mostré un promedio 4 y 1,5 veces superior a la norma
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respectivamente, representando el 10% de las plantas muestreadas. Las concentraciones obtenidas concuerdan con los estudios
de Cao et al. (2013) en China y Gorbunov et al. (2002) en Astrakhan, delta del rio Volga en Rusia.

TABLA 4. Concentracion de MP en suelos del Dique de arroz popular

Suelo FRT Subcuenca SUEIONII:;: Sol;?;:enca Relacion  Suelos poco ~ Suelo FRT poco Suelos
Mampostén Pseudototal (Ps) i In/Ps antropizados antropizados ,
Metal (HNO,: HCI) '”terc‘z‘é“bc':?t)"e (In) (%) Cubat (Mayabeque, Holanda
N acl, Cuba)?

mg-kg* mg-kg? TVS VS
Cr 84,90+ 4,73 ND ND 463,2 290 100 380
Co 56.03+ 311 0,023+0,0034 0,04 31,4 ND o 240
Cu 130.75+ 2.80 0,038+0,01 0,02 83,7 1295 36 190
Zn 126 34+ 2 21 0,34+0,07 0,26 90,7 2601 140 720
As 8.60+ 332 0,19+0,01 2,21 10,8 ND 29 55
Se 1301+ 1345 0,1740,011 1,29 ND ND 07 100
Cd 5,87+ 9,12 0,7+0,06 11,9 1,2 113 08 12
Pb 26,38+ 1,24 0,36+0,03 1,36 34,6 65.4 85 530

'Rodriguez et al. (2015) ?Febles et al., (2014) *Swartjes (1999) TVS- riesgo ecoldgico no significativo (1% del limite maximo permisible) 1VS- valor de intervencion por riesgo
ecotoxicol6gico y sobre la salud humana.

En cuanto a la distribucion entre el suelo y la planta, solo en el caso del Zn el FBC>1 (Tabla 6) que segin Gholam et al.
(2015), es requisito indispensable para que pueda catalogarse una planta como acumuladora. La mayor parte del metal queda en
las raices y a la parte aérea solo es traslocado una fraccion del mismo, siendo Se y Zn los Gnicos metales en este estudio donde
la concentracién en la parte aérea es superior a la parte radical.

En estudios realizados en suelos no contaminados de China por Liu et al. (2007), se obtienen resultados similares a los del
presente estudio, aunque en el caso del Cd el FBC es mas proximo a uno (1) mientras que en este caso es cinco (5) veces menor.

TABLA 5. Concentracion de MP en granos de arroz (O. sativa, L.)

Cr Co Cu Zn As Se Cd Pb
Ave 0,193 0,110 0,421 2,668 0,176 0,388 0,121 0,036
SD 0,244 0,191 0,036 1,693 0,292 0,437 0,219 0,031
Min 0,013 0,008 0,380 0,476 0,012 0,012 0,001 0,000
Max 0,589 0,576 0,484 4,544 0,880 1,022 0,651 0,081
NC 493:2006 0,4 0,2
FAO/OMS
(2002) 0,3 0,2
LMP Rusia
Gorbunov et al.
(2002) ND ND 5 10 0,2 ND 0,03 0,5
Caoetal.,
(2013) 0,324 ND 4.1 26,6 ND 0,057 0,143
Gorbunov et al.
(2002) 0,16 ND 3,6 28 0,006 ND 0,006 1,58

ND- No determinado

TABLA 6. Factores de Bioconcentracion (FBC) y Biotransferencia (FBT) en plantas de arroz

Cr Co Cu Zn As Se Cd Pb
FBC 0,388 0,555 0,418 1,044 0,727 0,388 0,17 0,43
FBT 0,06 0,07 0,14 1,00 0,20 1,03 0,36 0,10
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Cr Co Cu Zn As Se Cd Pb
FBC (Liu et al.,

2007) 0,06 ND ND ND 3,46 ND 0,97 0,36
CONCLUSIONES Mampostén son capaces de regular la disponibilidad de
e El presente estudio indica que las concentraciones de MP MP y hacer que el arroz popular pueda cultivarse de forma

en las plantas no solo dependen de las concentraciones segura, aunque debe seguirse con atencién la evolucién
pseudototales en los suelos sino también de su disponibili- del pH en la misma, pues un descenso del mismo cam-
dad y de la capacidad genética de las mismas de solubilizar biaria la disponibilidad y por tanto las concentraciones
los MP. Las condiciones de alcalinidad de la subcuenca asequibles para la planta.
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