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Resumen

La contaminacién en el suelo por metales pesados es una de las probleméticas que
representa un gran riesgo a nivel ambiental, econémico y social, su importancia radica en
los impactos negativos que puede producir en los ecosistemas naturales y en la salud. Con
relacion a esta probleméatica ambiental, se crea el interés sobre esta investigacion para
evaluar la presencia de Cadmio (Cd) en un cultivo de arroz a nivel de suelo, antes y
después de la siembra, y en el grano cosechado, en un area ubicada en la vereda
Canaguaro, municipio de Granada — Meta- Colombia. Se obtuvieron muestras de suelo y
de arroz paddy en campo. Posteriormente, se enviaron a un laboratorio acreditado por el
ICA para su andlisis, por medio de la técnica ICP-OES; esta técnica fue seleccionada
porque es una de las mas robustas y versatiles, que permite la deteccidn y cuantificacion

de las impurezas metalicas de forma especifica y a los niveles requeridos.

A partir de esto se encuentra que el suelo posee concentraciones de Cadmio que estan
dentro del rango de 0,01- 2 mg/kg, valores considerados normales para suelos segun la
US EPA. Por otro lado, se encuentra que las concentraciones de Cadmio en arroz paddy
sobrepasaron los niveles establecidos por la FAO de 0,4 mg/kg. En el tejido foliar se
encuentran concentraciones de 10,4 y 38,8 mg/kg de Cadmio en arroz paddy, datos que

se obtuvieron en los predios objeto de estudio.

Por ultimo, se recomiendan las medidas de fitorremediacion para minimizar las
concentraciones de Cadmio a nivel del suelo y el arroz paddy, con el fin de garantizar la

inocuidad del arroz, la salud humana y del medio ambiental.

Palabras Clave: Cadmio, Arroz Paddy, Suelo, Contaminacién del Suelo, Metales Pesados,

Fitorremediacion.
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Abstract

The contamination in the soil by heavy metals is one of the problems that represents a
great risk at an environmental, economic and social level, its importance lies in the
negative impacts it can produce on natural ecosystems and on health. In relation to this
environmental problem, the interest in this research is created to evaluate the presence of
cadmium (Cd) inarice crop at ground level, before and after planting, and in the harvested
grain, in an area located in the Canaguaro village, Granada municipality - Meta-
Colombia. Soil and paddy rice samples were obtained in the field. Subsequently, they
were sent to an ICA-accredited laboratory for analysis, using the ICP-OES technique;
This technique was selected because it is one of the most robust and versatile, allowing
the detection and quantification of metallic impurities in a specific way and at the required

levels.

From this it is found that the soil has cadmium concentrations that are within the range of
0.01-2 mg/ kg, values considered normal for soils according to the US EPA. On the other
hand, it is found that the cadmium concentrations in paddy rice exceeded the levels
established by the FAO of 0,4 mg / kg. In the leaf tissue, concentrations of 10,4 and 38,8
mg / kg of cadmium are found in paddy rice, data that were obtained in the farms under

study.

Lastly, phytoremediation measures are recommended to minimize the concentrations of
cadmium at ground level and paddy rice, in order to guarantee the safety of rice, human

health and the environment.

Keywords: Cadmium, Paddy Rice, Soil, Soil Pollution, Heavy Metals, Phytoremediation.
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1. Introduccion

A nivel mundial la intoxicacion con Cadmio ha generado diferentes afectaciones en la
salud pablica como: fallas renales, enfisema pulmonar, osteoporosis, hipertension arterial
y cancer de prostata. Este metal pesado (Cadmio) ingresa al organismo primordialmente
por via oral y en pequefias proporciones por inhalacion. Generalmente los casos de
intoxicacion ocurren por via oral por medio del consumo de alimentos vegetales y
animales (Marcano., 2011). En los ultimos afios se ha registrado un aumento significativo
en los niveles de concentracion de Cadmio en suelos agricolas por efecto del uso excesivo
de la fertilizacion fosfatada. Actualmente se ha evidenciado que la contaminacion con
metales pesados es un peligro que afecta directamente al medio ambiente, ya que
contrario a la mayoria de los contaminantes organicos, estos elementos no son

biodegradables quimica o biolégicamente (Campos, 1990).

La contaminacion del suelo por metales pesados es una problemaética nacional e
internacional que afecta drasticamente la salud publica, debido a la capacidad de
propagacion sucesiva de la bioconcentracion en la cadena tréfica, y a los ecosistemas
naturales terrestres que por via natural o antropica se expongan a mediano o largo plazo

a concentraciones iguales o superiores a los limites recomendados.

Especificamente se evidencia un rango de presencia de Cadmio en los suelos y su
promedio ha sido ubicado entre 0,07 y 1,1 mg.kg-1, con un nivel de concentracion base
natural que no sobrepase de 0,5 mg.Kg-1 (Marcano., 2011). Los suelos presentan niveles
elevados de concentracion de Cadmio porque las rocas que se formaron presentaban este
elemento en su composicion. Cabe mencionar que una de las vias de adhesion del Cadmio
en los suelos agricolas es la fertilizacién fosfatica, la materia prima de todos los
fertilizantes fosfaticos son las rocas fosforicas y estas presentan en su composicién
metales pesados que dependen de su origen geogréafico, en algunos casos los niveles de
concentracion son superiores a los existentes en la corteza terrestre. Los metales subsisten
en una cantidad significantes por los fertilizantes industriales y estos son aplicados

posteriormente al suelo junto con el fésforo (Marcano., 2011).

Por otra parte, como consecuencia de la generacion de aguas residuales domesticas se
producen lodos con nutrientes que son utilizados para la fertilizacion de algunos cultivos

agricolas. Este proceso de generacion de lodos con nutrientes ha sido util para la



14
Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

recuperacion de suelos afectados por desertificacion, ya que contienen altos niveles en
materia organica (Marcano., 2011). Pero, por el contrario, si estos lodos provienen de
aguas residuales industriales, su aplicacion continua en cultivos agricolas puede generar
presencia y acumulacion de metales pesados como el Cadmio en los suelos (Marcano.,
2011).

El Cadmio es uno de los metales que puede estar presente en los lodos y este metal
representa un mayor indice de afectacion ambientalmente debido a su féacil
desplazamiento en los suelos y a la destreza de absorcidn por las plantas. Entre las fuentes
de contaminacion de suelos agricolas con Cadmio, por via aérea encontramos el polvo y
los vapores que se derivan de las explotaciones mineras, fundicion de metales y de plantas
incineradoras (Marcano., 2011).

La materia prima de los fosiles o sus procedentes que se usan como combustibles con
presencia de metales pesados en su composicion, transitan a la atmdsfera particulas
evaporadas, que después seran acumulados en los suelos, la cobertura vegetal y en acopios
de agua, alcanzando ocasionar contaminacién en la red tréfica. El carbon mineral con
presencia de metales pesados llegan a generar indices de contaminacion en areas cercanas
de plantas termoeléctricas (Flores, 1997) y se ha evidenciado presencia con altos niveles
de concentracion de Cadmio en suelos y en vias de considerable circulacién vehicular
(Marcano., 2011). EI Cadmio de origen antropico, habitualmente presente en las
superficies insustanciales, estard con mayor indice de presencia que el derivado de la
meteorizacién de rocas. Sin embargo, la filtracion por las plantas pende de los

componentes del suelo y del cultivo.

Incluso los componentes y las condiciones del suelo que beneficien la oscilacion del
elemento puede proporcionar una facil filtracion en las plantas, por otro lado, los que
favorecen a su detencién por la matriz del suelo reduciran los niveles de concentracion
de los metales pesados. En general, si el pH del suelo es mayor, asimismo seré el nivel de
retencion del Cadmio. Existen diferentes conocimientos para justificarlo, una de ellas es
la variedad de especies presentes con una densidad de carga negativa baja en
consecuencia de la unién entre el ion metalico y los iones OH-, mientras que si las cargas
negativas aumentan en las superficies de dxido el ion metélico puede absorberse (Pardo,
1995).
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En cuanto a la mineralogia de los suelos esta es definitiva en la presencia de Cadmio en
las plantas. Los suelos que conserven altos niveles de capacidad de intercambio cationico
ya sea por su material parental o su proceso edafogéenico, obtendran asimismo mayor
probabilidad de retencion de Cadmio. Generalmente el Cadmio que se encuentra presente
en los suelos contintan su evolucién como proceso natural, con concentraciones bajas en
suelos desarrollados, de pH acido, bajos valores de la capacidad de intercambio cationico

efectivo (C.I.C.E) y textura gruesa (Holmgren, 1993).

Por otro lado, la materia organica puede influir en los indices de presencia de Cadmio en
los suelos. El segmento soluble inhibe al Cadmio, para asi proporcionar su movilidad en
el suelo y mineralizarse, dejando que el metal esté presente en las plantas. EI fragmento
organico estabiliza, y esto lo hace mas resistente al proceso de descomposicion de los
compuestos quimicos con el fin de retener los niveles de concentracion de metales
pesados como el Cadmio (McGrath, 2000). Cabe sefial que existen hipotesis en donde;
hay quienes afirman que si los metales pesados se encuentran presentes en los suelos y
asimismo en los lodos pueden conservarse en formas no disponibles; y, por otra parte,
hay quienes piensan que si los metales pesados son absorbidos por la materia organica y
en el proceso de descomposicién quimica los dejaria en formas mas disponibles. Hay que
mencionar, ademas que la concentracion a los suelos de materiales tan ininteligibles,
puede contribuir otros elementos a éstos, asimismo puede generar efectos que alteren la
composicion del suelo, al modificar algunas de sus propiedades como el pH, laCIC y la

conductividad eléctrica.

De tal manera, se conoce que el Cadmio se usa primariamente en la elaboraciéon de
baterias y pinturas, una de las caracteristicas principales de este metal es el uso para
recubrir las zonas altamente tendentes a generar oxidacion metalicas y asi evita la
generacion de oxidacion, se usa como mecanismo de combinaciones en soldaduras con

puntos de fusion bajos y en la industria quimica en procesos cataliticos (Marcano., 2011).

Teniendo en cuenta que en Colombia y especialmente en la Orinoquia las investigaciones
referentes sobre el tema de contaminacion por metales pesados son escasos, se reconoce
la necesidad de realizar este estudio con el fin de realizar mediciones sistematicas y
contindas con estandares de calidad en el sector agricola, que forje una linea base de
informacion referente a la problematica del contaminacion de suelos y cultivos de arroz
por el metal pesado Cadmio, es necesario para generar estrategias de mitigacién y

remediacion en los suelos (Reyes, 2016), debido a que, su importancia radica en el estudio
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de metales pesados por los altos niveles de toxicidad tanto en el medio ambiente como en
la salud, la alta persistencia en los suelos y la rapida acumulacion por los organismos
vivos (Buenfil, 2007).

En este sentido, la presente investigacion se desarrollo con el fin de disminuir la brecha
de conocimiento e informacién entorno a la presencia de Cadmio en un cultivo de arroz
a nivel del suelo y en el grano obtenido, el cual es uno de los productos de agricultura
mas significativos para la regién Orinoquia. ElI Departamento del Meta registra un
porcentaje del 26% en datos favorables en cultivos que se producen bajo las mejores
técnicas. Este sector econémico es uno de los mas importantes en la economia de la region
llanera que se considera como la despensa de Colombia (Media, 2019). De modo que sea
posible realizar varios estudios e investigaciones a fondo con esta problemaética para
contribuir al reconocimiento y enfatizar en la importancia del sector agricola en la region,
formando una linea base para la elaboracion de nuevos documentos técnicos, acadéemicos

y cientificos que permitan abordar la contaminacién por Cadmio en suelos y cultivos.
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2. Planteamiento del problema

2.1.Descripcién del Problema

La contaminacion de cultivos con metales pesados como el Cadmio, es una de las
problematicas ambientales de mayor relevancia actualmente; ya que este metal es uno de
los mas toxicos en altos niveles de exposicion y a su vez cercanos a todas las formas de
vida (Ministers, 2003). De acuerdo a esto, organizaciones internacionales han establecido
valores limites tolerables de 7 pg/semana por kg de peso por via digestiva, si el consumo
supera 100 mg puede llegar a producir afectaciones a la salud como sintomas
gastrointestinales, pero si su indice de consumo supera los 350 mg se considera
potencialmente mortal. Asimismo en el &mbito ambientales si las concentraciones de
Cadmio superan 200 pg/m® provoca la “fiebre de los metales”; a partir de 500 pg/m?
surge neumonitis quimica y para niveles superiores a 5,000 ug/m*® su consecuencia es
mortal (Garcia, 2012).

En el afio 2009, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria establecid indices de
ingestion en los alimentos por semana, decretando que los niveles no deberian ser
superiores a 2,5 pg por kg de peso corporal. Para el afio siguiente, el Comité Mixto de la
Organizacion de Agricultura y Comida de Estados Unidos (FAO), la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y el Comité de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA),
establecieron indices mensuales tolerables con respecto en los alimentos, fijando que no
podian ser superiores de 25 pg por kg de peso corporal. Mientras tanto, la OMS fij6 una

niveles tolerable semanales temporales de 7 pg/kg de peso corporal (Garcia, 2012).

Este metal pesado se encuentra disponible naturalmente en la corteza terrestre y su
cantidad promedio es 0,16 ppm; en suelos es 0,1 a 0,5 ppm; en las corrientes es 1 pg/L, y
en las aguas subterraneas son de 1 a 10 pg/L (Rice, 2012). En el recurso suelo el Cadmio
produce modificaciones fisicoquimicas y bilégicas, generando variaciones de equilibrio
bioquimico y su capacidad de amortiguacion frente a los contaminantes, ocasionando que
este recurso sea mas vulnerable a futuros impactos ambientales (Crosara, 2012). En suelos
agricolas esta capacidad de amortiguacion se ha definido como “Capacidad de Carga
para Metales Pesados”, con variables dependientes como las propiedades del suelo, el
tipo de historia de la contaminacion del sitio de estudio, los organismos indicadores del

nivel de toxicidad y otros pardmetros ambientales (Galan, 2008). Conjuntamente se
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encuentra influenciada por las propiedades y condiciones fisicoquimicas del suelo como
el pH y potencial redox (Eh), Por el contrario, los componentes organicos e inorganicos
del suelo son los que determinan los componentes de retencion de metales por adsorcion,
complejacion y precipitacion fundamentalmente (Irene, 2006). La gran preocupacion
radica en que se pueden acumular en el suelo por su estabilidad quimica y, a su casi nula
biodegradabilidad, llegando a acumularse en las plantas y entrando de esta manera a la
red trofica (Mancera, 2006).

En Colombiay, principalmente en los departamentos de Casanare, Arauca, Tolima, Huila
y Meta, el cultivo de arroz es uno de los eslabones principales en la economia regional,
esto se ve reflejado en los reportes anuales generados por la Federacién Nacional de
Arroceros (FEDEARROZ). Para el departamento del Meta en el afio 2017 se registro una
produccion de 82,756 ha (Arroceros, 2017),esta cifra de produccion es significativa para
la economia del pais, pero las consecuencias ambientales en el suelo y el grano por el uso
indiscriminado de agroquimicos, genera afectaciones al ciclo de produccion, con un
desequilibrio en los suelos, debido a que el Cadmio llega a los suelos agricolas por medio
de fertilizantes fosfatados, fertilizantes nitrogenados, productos fitosanitarios, estiércol y

lodos de aguas residuales. Ademas de esto, la biologia del suelo puede verse afectada.

Las consecuencias de los niveles de concentracion del Cadmio en el ambiente y en el
arroz paddy estudiado en el presente proyecto, no pueden ser evidenciadas a través de
medios organolépticos, debido a que sus efectos no son perceptibles sino hasta cuando el
nivel de contaminacion esta en su mayor grado de exposicion en el medio. En este sentido,
es importante poder identificar en el arroz el nivel de concentracion de este metal pesado
para que los consumidores no presenten a largo plazo enfermedades como osteomalacia e
insuficiencia renal que pueden afectar o alterar su calidad de vida, como se evidencié en
Japon donde un cultivo de arroz se vio afectado por contaminacion de Cadmio y
desencadend consecuencias en la salud de 238 personas; en el periodo de 1980 a 2000 se
registraron 54 casos de intoxicacion y efectos econémicos por la prohibicién del cultivo,
hasta tanto no se garantizara la recuperacion de la tierra y concentraciones del metal

nferiores a 1ppm (Buchet, 1990).

En Colombia los estudios de este tipo son escasos. Existe un reporte de los niveles de
Cadmio presente en el arroz en zonas de distribucion en los supermercados de Bogota y

en las plazas de mercado de Manizales; en este el promedio del metal fue de 0,33 ppm,


https://es.wikipedia.org/wiki/Osteomalacia
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con una desviacién estandar de 0,254 (73.9% dentro del rango promedio + desviacién
estandar). Si bien en este estudio, solo una de las 17 muestras que se realizaron entré en
la banda que supera lo recomendado por el CODEX para el arroz debe ser de 0,4 ppm
(Méndez., 2007).

Ademas es importante mencionar un estudio de potencialidad de contenido de Cadmio en
los granos del arroz cultivado en el departamento del Tolima, en donde se seleccionaron
5 fincas y se tomaron 5 muestras, evidenciando que especialmente en los municipios de
Saldafa y Purificacion se registraron indices de concentracion de Cadmio de 0,21mg/kg
y 0,16 mg/kg, evidenciando un riesgo alto para la salud de acuerdo a las normas
encontradas en el CODEX Alimentarius donde indican que en peso seco de arroz las
concentraciones deben estar entre 0,008 y 0,18 mg/kg (Mendez, 2006).

En razon a estas premisas altamente preocupantes por la posibilidad de bioacumulacion
y biomagnificacion del metal, por la incipiente informacion a nivel pais y la falta de
legislacion y acciones en la Orinoquia, se propone el presente trabajo, con el fin de
determinar las concentraciones de Cadmio a nivel de suelo antes de la siembra y en el
grano en su cosecha (paddy), para, analizar las posibles afectaciones a los consumidores

de este alimento.

Formulacion del problema

¢ Cuales son los niveles de concentracion de Cadmio en el cultivo de arroz a nivel de suelo
antes de la siembra y en el grano en su cosecha, en un area establecida en la vereda

Canaguaro, municipio de Granada- Meta?
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3. Justificacion

Las condiciones edafoldgicas de los suelos del llano colombiano se caracterizan por (i) la
escasa presencia de los principales nutrientes fundamentales para el desarrollo de las
plantas, tales como, el Nitrégeno (N), Fosforo (P), y Potasio (K); (ii) la acidez, que
dificulta a las plantas absorber los escasos nutrientes disponibles y, por otro (iii) la elevada
toxicidad en algunas areas, principalmente de la altillanura que presenta la existencia de

metales como el Aluminio, Mercurio y Cadmio (Dominguez, 2018).

Estas condiciones del suelo se consideran de gran dificultad para el desarrollo de la
actividad agricola en la region y por lo tanto, se contrarrestan con practicas como la
fertilizacion, el buen manejo del suelo e incluso la implementacion de variedades
tolerantes a problemas de fertilidad. Algunas de las estrategias utilizadas en torno a la
acidez es la aplicacion de cal dolomita, carbonato de magnesio, carbonato y otros

agroquimicos para el control de acidez.

No solo las condiciones del suelo dificultan el desarrollo de la agricultura sino también
los metales pesados como el Cadmio, que existen en niveles de concentracion bajos
(mg/kg) en la naturaleza, los suelos y las plantas. EI Cadmio se presenta bajo diferentes
caracteristicas, ya sea en forma metalica, de vapor o gas, combinado con otros elementos

que generan sales inorganicas o compuestos organicos (Yarto, 2004).

Asimismo estos elementos naturales que componen la corteza terrestre y no pueden ser
degradados o destruidos; y dependiendo las concentraciones en que se encuentren, pueden
causar diversos dafios al entorno o al organismo receptor (Galan, 2008). Cientificos han
estudiado los efectos de los metales pesados como el mercurio, en consecuencia de
peligros criticos que representa para la salud humana y medio ambiente, por esto hacen
énfasis en técnicas de recuperacion de suelos como la biorremediacion y fitorremediacion
(Azevedo, 2012). Estas técnicas de recuperacion de suelos afectados por la contaminacion
de metales pesados como el Cadmio, es poco conocida y aplicada a nivel nacional, por
consiguiente partiendo de la necesidad de aplicar nuevas técnicas que favorezcan la
remediacion de ambientes contaminados surgié la decision de plantear este proyecto de

investigacion es con el fin de dar respuesta a la problematica asociada a la falta de
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informacion referente a cultivos de arroz contaminado con Cadmio por el uso de

plaguicidas como ingrediente activo (Delgadillo, 2011).

Por consiguiente, es importante mencionar que la contaminacién con Cadmio en un
cultivo de arroz en la Orinoquia deberia ser una gran preocupacion en el sector salud y
econdmico, ya que es un renglén importante para la economia de la regién que para el
afio 2017 el consumo per céapita fue de 41,34 kg, y la produccién anual de arroz paddy
seco fue de 2.619.043 de toneladas, de tal manera para el departamento del Meta en el
primer semestre del afio 2016 el area sembrada de arroz mecanizado fue de 63.312 ha, y
para el municipio de Granada el &rea sembrada fue de 3101 ha en el mismo periodo
(Arroceros, 2017).

El presente proyecto surgid de una necesidad en recoleccion de informacion para conocer
el comportamiento del Cadmio dentro del sistema suelo y arroz paddy. Es de gran utilidad
para el sector agricola por las recomendaciones técnicas y generar medidas de control que
se generen para mitigar los impactos generados por el metal. Asimismo, porque ofrece
informacion sobre los posibles causales de la ocurrencia o presencia (uso de plaguicidas
0 a otro tipo de técnicas agricolas utilizadas en la actualidad).



22
Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

4. Obijetivos

Analizar las concentraciones de Cadmio en cultivos de arroz (Oriza sativa) a nivel del
suelo antes de la siembra y en el grano cosechado, en un area establecida en la vereda

Canaguaro del municipio de Granada- Meta.

4.1 Objetivos Especificos

e Evaluar las concentraciones de Cadmio en el cultivo de arroz (Oriza sativa) a
nivel del suelo antes de siembra y en el grano de arroz cosechado.

e Analizar las concentraciones de Cadmio de acuerdo a las condiciones de la calidad
del arroz (Oriza sativa) para el consumo humano dentro de los estandares de la
normatividad Colombiana.

e Proponer recomendaciones técnicas de acuerdo con los resultados obtenidos de la
presencia de Cadmio para la implementacion de medidas de control, prevencion
y mitigacion en el suelo cultivado y en el grano de Arroz cosechado
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5. Alcance

Este proyecto tuvo como alcance la evaluacion de los niveles de concentracion de Cadmio
en cultivos de arroz a nivel de suelo y grano, con base en las propiedades fisico-quimicas

del suelo y del grano.

Tabla 1Caracteristicas biofisicas del area de estudio.

Municipio: Granada
Departamento: Meta

Ubicacion Pais: Colombia
Latitud: 3° 18’ y 3° 35’ Norte
Longitud: 73° 30’ y 74° 03” Oeste
Norte: San Martin

Limites Occidente: El Castillo y Lejanias

Oriente: San Martin y Fuente de Oro

Sur: Fuente de Oro y San Juan de Arama

Per himedo mega-termal
Zonas Climéticas Muy humedo mega termal

Hamedo mega-termal

Temperatura Promedio 24°C — 25,6°C
Precipitacion Media 2400 — 2800 mm por afio
Altitud ( M.S.N.M) 327 Min — 410 Max

El estudio se centra en dos fincas ubicadas en cercanias del centro poblado de la vereda
Canaguaro las cuales por temas de confidencialidad se denominan de ahora en adelante
Predio 1 y Predio 2 y en las cuales se desarrolla actividades agricolas y pecuarias entre
las que se destacan principalmente los cultivos de arroz, maiz, y platano como también

pastoreo de bovinos.
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Convenciones Convenciones

- Muestra 2
ﬂ Area de Cosecha Predio 2

Muestra 1

Area de estudio denominado "Predio 1" Area de estudio denominado "Predio 2"

Vereda Canaguaro Vereda Canaguaro
Municipio de Granada Municipio de Granada

INIVERSIDAD SANTO To y Carta del area de estudio del proyecto: Feohe de elsbormoron
01.1«.“.‘.5..0.'.~.\,§..A.¥.I,9..21i§§ Presentado Por: Evaluacién de-los niveles de cadmio en | ———t
q | i 2 cultivos de arroz a nivel de suelo y grano, || 5% fi Pty

Bayron Jara Mogollon i pa e en la vereda C o del

e oa e | sieae Municipio de Granada - Meta. Plancha 1 de 1
Meta Grarada Coordemadas.

‘ FACULTAD DE ‘

AMBIENTAL Deicy A Rueda

Figura 1. Ubicacion Area de estudio predio 1y predio 2. Elaborado por Jara & Rueda,
2020
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6. Antecedentes

La contaminacién por Cadmio, ha sido motivo de estudio en diferentes zonas del mundo,
de manera especial, en la matriz suelo. Dicha contaminacion se manifiesta cuando hay
presencia de concentraciones nocivas, que causan degradaciéon y perdida productiva
(Galan, 2008). De acuerdo a esta problematica ambiental los estudios ademas de generar
informacion del estado del suelo, proponen diversas técnicas de remediacién, como la
fitoextraccion, fitoestabilizacion, fitoinmovilizacion, fitovolatilizacion y fitodegradacion
(Dominguez, 2018).

En este contexto, es importante mencionar lo establecido por Moreno, en su investigacion
de los riesgos para la salud humana, en la interaccion entre el medio ambiente y la salud,
a través del cual concluyeron que el hombre no crea ni destruye elementos quimicos como
los metales pesados entre ellos el Cadmio, y que son componentes naturales que se
encuentran presentes en la corteza terrestre, asimismo se pueden hallar en las rocas, los
suelos, en sedimentos, erupciones volcanicas e incluso en el agua. Al contrario, el ser
humano ha desempefiado un papel en la contaminacion ambiental por metales pesados,
esto en consecuencia de introducir en el medio ambiente estos elementos por las diversas
actividades humanas por el proceso evolutivo en la industrializacién a nivel global y, por
otra parte, alterar la forma quimica o bioguimica en que se encuentran estos elementos.
(Moreno, 2003)

Con la fundacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), en el afio 1945 se crean programas en torno a temas importantes con
relacion a la calidad y evaluacién del suelo. Sin embargo para el afio 1970 en union y
cooperacion de diferentes paises se crean sistemas para la clasificacion y la capacidad del
uso y evaluacion del suelo, No obstante, el intercambio de informacion no fue suficiente
para la proteccion del recurso suelo y fue necesaria el ajuste del proceso para realizar
mejores estudios y analisis con el fin de obtener acciones favorables con el recurso suelo
(Sombroek, 1996).

En relacion a estudios especificos de este metal, es indispensable referir a Japon, pais con
presencia de Cadmio en suelo e intoxicaciones por la ingesta del metal (llamado por esta

comunidad como enfermedad itai-itai) (Madeddu, 2005). EI primer caso registrado y
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documentado de intoxicacion masiva por Cadmio de la historia, sucedi6é en 1912 en la
cuenca del rio Jinzu, en consecuencia por la liberacién de Cadmio a los rios por parte de
las compafiias mineras; esta actividad se registré en un periodo de 35 afios iniciando en
el afio 1910 y terminando en el afio 1945, como consecuencia de la guerra ruso-japonesa
se generd una sobre produccion de las minas, aumentando la contaminacién del rio y sus
afluentes, que se utilizaban para el riego en los campos de cultivo de arroz y para el
suministro de agua potable. Asimismo, provoco la muerte de peces debido a los niveles
de concentracion de Cadmio en el rio y vidas humanas por el consumo del arroz (que
tiene la capacidad de absorber metales pesados como el Cadmio) (Buchet, 1990). Como
medidas de compensacion de estas afectaciones ambientales y en la salud humana la
empresa minera pago los tratamientos médicos e indemnizaciones a las personas
afectadas, en cuanto al cuerpo hidrico financio la vigilancia de la calidad del agua y para
el afio 2012 sustituyeron 863 hectareas de tierra vegetal (Buchet, 1990).

A nivel Nacional los estudios realizados frente a la contaminacion por metales pesados
(Cadmio) en el suelo, giran en torno al uso de fertilizantes fosfatados y al asocio de aguas
contaminadas con este metal, que se usan para riego en los cultivos agricolas. En el
estudio de Analisis de metales pesados en zonas agricolas de Colombia (Pulido, 2017),
se evidenciaron los departamentos con presencia de Cadmio. Cabe mencionar que uno de
los departamentos con mayor informacion es Cundinamarca, que cuenta con las dos vias
antropogénicas de generacion de metales pesados, las cuales son: fertilizantes fosfatados
y uso de afluentes de agua contaminados por metales pesados -en especial el Cadmio-,

para riego.

Por el contrario, los departamentos de Antioquia, Meta y Valle del Cauca, registran
menores casos de estudio y son asociados al uso de fertilizantes fosfatados. En el pais no
existe una regulacion normativa de los metales pesados en los zonas agricolas, siendo
esto indispensable para la generacion de estandares en los que se establezcan los indices
de contaminacion con valores normales y valores excesivos, para suelos agricolas
(Pulido, 2017).

Por otro lado se evidencié un estudio de potencialidad de contenido de Cadmio en los
granos del arroz cultivado en Colombia, en este se muestra como los mayores productores
de arroz a los departamentos del Meta aportando anualmente 585,156 T (21,04%) y

Tolima con 859,870 T produccion anual (30,81%): En este ultimo, los municipios de
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Saldafia y Purificacion registraron indices de concentracion de Cadmio de 0,21 mg/kg y
0,16 mg/kg, evidenciando un riesgo alto para la salud de acuerdo a las normas encontradas
en el CODEX Alimentarius, que expresa que las concentraciones deben estar entre 0,008
y 0,18 mg/kg (Mendez, 2006), siendo estos resultados preocupantes para los
consumidores porque las concentraciones superan los limites permitidos y puede ser un

factor importante para la afectacion y degradacion de la salud humana.

Otros cultivos a nivel nacional han sido objeto de estudio desde las afectaciones por
Cadmio, tal es el caso de los Suelos Cacaoteros, En este caso se tomaron muestras a
profundidades de 40 centimetros, y a traves de absorcion atomica se determinaron valores
de Cadmio total de 5,13 ppm e intercambiable de 4,19 ppm, con afectaciones a la
fertilidad del suelo (Sombroek, 1996).

En este mismo foco de investigaciones, en suelos agricolas del valle medio y bajo del rio
Sinu en el departamento de Cdrdoba, se han detectado niveles de contaminacion por
metales pesados, como el Cadmio; a causa del uso excesivo de agroquimicos en los
cultivos; en consecuencia, de esta problemética se toma como punto de partida para
investigaciones acerca de los niveles de concentracion de los metales pesados y
determinar qué tan elevados son o si cumplen los limites maximos permisibles. La
determinacidon especificamente de los niveles de Cadmio se hizo mediante la técnica de
horno de grafito; con resultados en rangos bajos, que oscilan entre 0,008 — 0,077 pg/g, y
que a pesar de estar en bajas concentraciones, estas pueden variar factores aportantes
como los plaguidas, fertilizantes, o por la proximidad de fuentes especificas como la
mineria de oro que se realiza en algunas cuencas del departamento, como en la del rio

San Jorge (Roqueme, 2016).

Finalmente, las investigaciones referentes a contaminacion de suelos con Cadmio se
enfocan en aquellas zonas que implementan tecnologias para obtener ventajas en los
sistemas agricolas mediante el uso de plaguicidas, fertilizantes y pesticidas, ya que son
fuentes potencialmente productoras de metales pesados. Una de las desventajas en cuanto
a la realizacion de este trabajo es la poca informacion existente respecto a contaminacion

en el arroz.
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7. Marco Referencial

7.1 Suelo y Contaminacion:

El suelo es un recurso que no es recuperable en el transcurso de la vida del hombre.
Los suelos afectan variables importantes para la vida como los alimentos, el agua, el aire,
la salud y los ecosistemas del planeta. Asimismo, si tenemos suelos contaminados no
podriamos producir nuestros alimentos. De hecho, se calcula que el 95% de nuestros
alimentos se producen directa o indirectamente en los suelos (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2018).

Los suelos de calidad son la clave para garantizar la seguridad alimentaria, ya que estos
aparte de mantener la produccién de alimentos ofrecen servicios como la filtracion de
agua, sirven de base para los ecosistemas entre otros factores positivos en el ecosistema

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2018).

Un suelo contaminado produce una reaccién en cadena que altera un sin nimero de
factores fundamentales para el sostenimiento y desarrollo de la vida en el planeta como,
por ejemplo: afecta la fauna edafica necesaria para mantener la calidad del suelo, por otra
parte, contamina el agua que por él se filtra, uno de los contaminantes mas comunes del
suelo son los metales pesados, los agroquimicos y los hidrocarburos (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2018).

7.1.1 Presencia de Cadmio en el suelo.

El Cadmio es un elemento quimico que se encuentra en la tabla periddica y hace parte del
Grupo I1-B con nimero atomico 48, esta ubicado entre el Zny el Hg, por lo tanto, presenta
tipologias similares a éstos elementos quimicos. Su constitucion electronica terminal es

4d10 5s2, y su ion monoatdmico mas estable es el Cd2+.

La liberacion de Cadmio en concentraciones elevadas se genera con gran significancia en
actividades antrépicas en las que se utilizan tintes, baterias y fertilizantes quimicos
fosfatados, por lo contrario, tiene menor indice de liberacidn en procesos naturales y su
fuente de contaminacién es insignificante si se compara con la que proviene de manera
antrépica. EI Cadmio se acumula superficialmente en los suelos, pero estos emigran hasta

la capa freatica. Su existencia de vida puede oscilar de 15 a 1.100 afios lo que supone que
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a largo plazo ocasionaria problemas de gran magnitud. Si el pH es bajo las plantas

asimilaran el Cadmio (Sanchez, 2018).

7.1.2 El cadmioen arrozy su repercusion en la salud humana.

El ser humano puede absorber entre 3-8% de concentraciones de Cadmio a través de los
alimentos, pero si se ingieren en grandes cantidades puede generar afectaciones a la salud
porque este metal se distribuye por todo el organismo acumulandose principalmente en
el higado, rifion y pancreas, y se manifiesta en trastornos gastrointestinales provocando

nauseas y vomito entre otros (Snchez, 2018).

En 1912 en una region de Japon se origind una excesiva liberacion de Cadmio en el rio
Jinzu por parte de las empresas mineras presentes en el area, lo que generd una
intoxicacion por Cadmio en los habitantes de la zona quienes utilizaban el agua del rio
para el regadio de cultivos de arroz, los principales sintomas asociados a la intoxicacion
por este metal pesado son la insuficiencia renal, anemia, la osteomalacia y dolor espinal
siendo mas susceptibles las mujeres postmenopausicas y mujeres embarazadas (Barrio,
2017).

Finalmente y sin menor importancia, es que a la fecha las investigaciones realizadas con
un enfoque a contaminacion de cultivos por metales pesados-Cadmio son limitadas, como
es el caso de Colombia; mas precisamente en la region Orinoquia, ; por tanto, es necesario
que se amplien los estudios con esta tematica para estructurar informacion Gtil y necesaria
abordando esta problematica socio-ambiental desde otros aspectos, otras metodologias,
asimismo realizar monitoreo y controles en periodos a corto, mediano y largo plazo
(Dominguez, 2018).

Debido a la generacion de afectaciones criticas para la salud humana y los impactos
negativos en el medio ambiente que se generan con respecto a la presencia de metales
pesados en especial el Cadmio; cientificos han estudiado sus efectos nocivos, haciendo
énfasis en técnicas de recuperacion de suelos como la biorremediacion y fitorremediacion
(Galén, 2008).

En vista de esta probleméatica ambiental y de la salud humana se genero6 una gran variedad
de técnicas 0 modelos mediante los cuales se estudia y analiza la toxicidad de los metales
en el suelo; uno de estos modelos es el uso de plantas como bioindicadoras de la

contaminacion por ciertos metales en el suelo, dependiendo la especie y las propiedades
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de translocacion o secuestro de metal que estas tengan, haciendo de estos, unos rasgos

anicos que las convierten en individuos de estudio para bioensayos (Galan, 2008).

Con el fin de aportar informacion y fuentes explicativas de presencia de Cadmio en
cultivos de arroz en el suelo y en el grano obtenido, partiendo que unas de las
problematicas es la poca informacion obtenida en medios electrénicos sobre el Cadmio
en cultivos de arroz, por estos fundamentos concluimos orientar nuestra propuesta
investigativa para asi aportar informacion a futuras investigaciones de este metal pesado
con el fin de que se generen alternativas y planes de contingencia en pro del recurso suelo

y que este no sea afectado en grandes extensiones por este metal.

Esto se realiz6 porque el metal pesado en altas concentraciones puede generar un
desequilibrio en el cultivo con respecto a la productividad y provocar afectaciones en

varios organos vitales del ser humano.

Por una parte si el pH disminuye y se realizan reacciones en los cuales se produzcan
productos &cidos en el suelo, estas variables beneficiaran para la presencia del Cadmio en
suelos, este proceso puede generarse asimismo con la aplicacién de fertilizantes
fosfatados, es importante realizar en las etapas iniciales la incorporacion de materia
organica en los suelos para mineralizacion de los metales o en otros casos realizar

practicas de manejo (Marcano., 2011).

7.2 Marco Conceptual

7.2.1 El Recurso Sueloy Su Contaminacion.

El suelo es un recurso importante, por eso es primordial su preservacion, si este recurso
es degradado o se generan pérdidas significativas, estas acciones no son reversibles. Este
recurso es importante para el desarrollo agricola y para una sostenibilidad ecoldgica, es
parte fundamental para la produccion de alimentos, combustibles, fibras y para servicios

eco sistémicos esenciales (Sombroek, 1996).

La contaminacidn de este recurso es un tema actualmente muy grave, debatible por las
autoridades ambientales y por las comunidades, a raiz de esto la caracterizacion,
evaluacion y remediacion de los recursos es uno de los principales retos ambientales por

afrontar en los proximos afios (Galan, 2008). Una de las consecuencias mas evidentes
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en la actualidad frente a este recurso es la contaminacién por inclusién de metales

pesados por las diferentes actividades antrépicas que se realizan en el recurso suelo.

7.2.2 Técnica ICP-OES.

Esta técnica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacién que
sumada a un espectrofotdmetro de emisién éptico (OES) compone el equipo de ICP-OES

(Laboratorio de Técnicas Instrumentales UVa, 2020).

En este proceso, la muestra liquida debe ser introducida de manera continua en un sistema
de nebulizacion con apariencia de aerosol que es transportado por el Argon a una antorcha
del plasma, se acopla inductivamente por radio frecuencia. En el plasma los analitos son
atomizados e ionizados por las altas temperaturas que se generan, se producen los
espectros de emisién atdmicos con lineas particulares. Posteriormente los espectros se
dispersan por medio de la red de difraccion, el detector mide las intensidades de las lienas
por su sensibilidad a la luz. Esta informacion obtenida se procesa por el Sistema
informatico. (Laboratorio de Técnicas Instrumentales UVa, 2020). Las caracteristicas del
equipo de esta técnica son: Muestreador automatico en forma liquida, Plasma Multiview
en axial y radial, Sistema optico ORCA: captura simultnea del espectro en el rango de
longitud de onda de 130-777 nm y Generador LDMOS: Hasta 2000 W de potencia
(Universidad de Burgos, 2020).

El equipo utilizado para esta técnica es el Espectrofotometro de emision atémica ICP-
OES Radial Simultaneo Varian 725-ES. (Laboratorio de Técnicas Instrumentales UVa,
2020) (Universidad de Burgos, 2020)

7.2.3 Biodisponibilidad De Metales Pesados En Las Plantas.

El nivel de contaminacion del suelo debe ser estimado teniendo en cuenta la
biodisponibilidad o la asimilacién por los organismos del suelo segin su contaminante,
la cual se determina por la competencia entre el sistema radicular de la planta, la solucién
del suelo y la fase solida del suelo (Irene, 2006). Esta biodisponibilidad se puede ver
reflejada en las especies vegetales en su comportamiento, es decir en su crecimiento,

desarrollo reproductivo, sistema radicular, en su follaje o en sus tallos.
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Cultivo de arroz: Los sistemas predominantes que se producen en la trocha cuatro (arroz
y platano), el tipo de arroz que se produce es “Oryza sativa” frecuentemente sembrado,
es nombrado F68. Este es “garantizado por la Federacion Nacional de Arroceros
(Fedearroz), es necesario un tiempo de demanda intermedio de 120 dias para su

crecimiento” (Roqueme, 2016).

Suelo: El suelo es la capa delgada que cubre la mayor parte de la superficie terrestre.
Consta de una porcion solida constituida por materiales organicos resultantes de la
descomposicion de seres vivos y de materiales inorganicos formados de los residuos de
rocas; una parte liquida que consiste de agua actuando como solucién nutritiva y una parte
gaseosa compuesta por el aire que entra de la atmdsfera siendo vital para sus funciones
metabolicas. (Castro, 1998)

También posee unas caracteristicas fisicas que son fundamentales en el como: la
porosidad que es la encargada de circular el agua para su metabolismo; la permeabilidad
que facilita la entrada de oxigeno para su respiracion y el drenaje del suelo que es el
encargado del crecimiento microbiano en el suelo evitando su saturacion. De igual manera
unas caracteristicas quimicas como: la capacidad de intercambio catidénico que es la
disposicion del suelo para retener e intercambiar cationes provenientes de sus nutrientes
y la capacidad de intercambio anicénico que es la competencia para la retencion de
aniones en el suelo (Castro, 1998).

Fenologia cultivo de arroz: para el ciclo de desarrollo de un cultivo de arroz es
importante y necesario la fase vegetativa, reproductiva y madurez, el tiempo
recomendado para que se dé, puede darse de 120 a 140 dias a partir de la germinacion
hasta la cosecha del grano paddy, dependiendo de las variedades del ciclo que pueden
llegar a ser a corto, mediano o largo, posiblemente con tendencia a prolongarse unos dias

mas seguln las condiciones climaticas y alcanzar hasta 5 meses. (Sofia, 2006)

Contaminacién: cualquier elemento extrafio en un medio proporcionado. Se entiende
como la presencia de sustancias contaminantes en situaciones de durabilidad,
concentraciones, o la intensidad con la que afecte la vida o la salud publica. Es la
transformacion directa o indirecta de las propiedades bioldgicas o fisicas, del medio
ambiente, que puede ocasionar efectos nocivos en la salud o de cualquier especie viva.
(Arroceros, 2017).
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Los metales pesados se encuentran entre las sustancias toxicas mas antiguas que se
conocen, los efectos nocivos de ciertos elementos como el plomo y arsénico han sido
documentados desde hace muchos afios, a diferencia de otros metales como al Cadmio y

talio cuyos efectos han sido recién reconocidos (Nava, 2011).

El Cadmio: es un metal pesado calificado como toxico. Se encuentra considerablemente
en diversas formas en la naturaleza y es asociado a diferentes minerales. Asimismo, el ser
humano ha realizado diversas actividades que favorecen la dispersion de los metales
pesados, como ejemplo las actividad minero-metalurgica y de otros metales, ademas, el
descubrimiento del uso importante del Cadmio en el &mbito industrial. La problematica
del Cadmio se estima, en los niveles de toxicidad, en el tiempo de durabilidad y en la
capacidad para acumularse en el organismo de los seres vivos (Barrén, 2016).

Cuando el toxico entra en contacto con el tejido vegetal o con la semilla, este desarrolla
una biodisponibilidad, siendo esta la fraccion de una dosis toxica de un compuesto,
elemento o sustancia administrada, que entra en la circulacion sistémica de un organismo
(Vegetal o Animal) (Silbergerd, 1998).

Una vez se presenta la contaminacion edafologica, la consecuencia de su impacto puede
causar la degradacion y pérdida de productividad, repercutiendo negativamente en el
comportamiento del mismo. Por esto existen diversas técnicas mediante las cuales se
busca recuperar o remediar este suelo contaminado; una de estas herramientas es la
fitorremediacion; proceso en el cual se utilizan las plantas para remover y/o destruir
contaminantes (organicos e inorganicos) en el suelo, lodos y sedimentos, y puede

aplicarse tanto in-situ como ex-situ (Lopez, 2014).

Indicadores quimicos: los indicadores contienen propiedades que llegan a alterar las
relaciones suelo-planta, calidad del agua, la capacidad del suelo y la disponibilidad de
nutrientes en las platas y la capacidad de absorcion de agua, los microorganismos; asi
mismo, se registra la importancia de los indicadores de pH, potasio, nitrégeno y fosforo,
por consecuencia a que estos reflejan los estandares de fertilidad en el suelo y son

componentes importantes en términos de produccién en los cultivos (Dalurzo, 2001).

Indicadores fisicos: se relacionan con propiedades que reflejan el proceso mediante el
cual el suelo retiene y proporciona agua a las plantas; esto puede asociarse, a que se tienen

modelos de una pobre calidad fisica del suelo cuando este presenta deficiencias en la
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infiltracion del agua y se pierden particulas importantes por escorrentia, asimismo se

genera colmatacion en los poros del suelo y una aireacion deficiente (Dexter, 2004).

7.3 Marco Legal

La normatividad aplicada al presente proyecto se fundamenta en torno a la problematica
ambiental y se genera un marco legal con normas nacionales e internacionales que se
comprende por resoluciones, decretos, ordenanzas y leyes pertenecientes a usos del suelo
al uso de plaguicidas, pesticidas y fungicidas, limites maximos permisibles de Cadmio en
suelos (Ver Tabla 1).

Tabla 2. Normatividad legal vigente

Norma Descripcién
Constitucion En el capitulo 111 que trata de los derechos colectivos y del ambiente, en
politica de el articulo 79 y 80 es deber del estado proteger la diversidad e integridad
Colombia  del medio ambiente, conservar las areas importancia ecoldgica y
fomentar la educacion para tal fin.

Ley99de Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se organiza el
1993 Sistema Nacional Ambiental, SINA y crea las corporaciones autobnomas
regionales CAR’S y se dictan otras disposiciones.
Art. 17. Se crea el Instituto IDEAM, el cual tendra el deber de recopilar,
analizar, estudiar y divulgar informacion hidroldgica, geogréfica,
geomorfologica, coberturas vegetales para el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales de la nacion.
Ley 822de Ensu Art.2. Dispone que el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
2003 sera la autoridad nacional encargada de organizar y asegurar la
ejecucion y el desarrollo de procedimientos de registro y control para
el sector de agroquimicos de uso agricola.

Decreto Por el cual se reglamentan los articulos 178, 179,181, 182, 183y 184
2811 de de la Ley 2811 de 1974 sobre los Recursos Naturales Renovables y de
1974 Proteccion al Medio Ambiente.

Art 178. El suelo del territorio nacional debera usarse de acuerdo con
sus condiciones y factores constitutivos.

Art 179. El aprovechamiento del suelo debera ser efectuado de tal
manera que sostenga su integridad fisica y mantenga su capacidad de
produccion, evitar que sea degradado, lograr su restauracién y asegurar
su proteccion.

Art.181. Velar por la conservacion de los suelos con el fin de prevenir
y controlar su erosién, degradacion, salinizacion o revenimiento.
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Continuacién Tabla 2.

Norma Descripcion
Art. 182. Los suelos degradados o explotados seran intervenidos para su
recuperacion.
Art.183. Los proyectos para adecuar o restaurar suelos deberan estar
fundamentados en estudios técnicos con el fin de inducir que no haya
deterioro para los ecosistemas.
Art.184. Para actividades de naturaleza industrial se desarrollaran
estudios ecoldgicos y seran adelantados segun la normatividad para la
proteccion y conservacion de suelos.

Decreto Por el cual se reglamentan los articulos 4, 13 y 14 del Decreto 1843 de 1991.
1843 de Sobre el uso y manejo de plaguicidas.
1991 Art. 4. Entidades de naturaleza publica y privada deberan aplicar un uso

racional, un manejo adecuado y disposicion final de plaguicidas con el objetivo
de garantizar la salud de las comunidades y la proteccion de los recursos
naturales renovables, agricolas y pecuarios.

Art. 13. Clasificacion toxicoldgica y del permiso de uso de plaguicidas en el
territorio nacional

Art. 14. Clasificacion toxicoldgica de los plaguicidas extremadamente
toxicos, altamente toxicos, medianamente toxicos, ligeramente toxicos.

Decreto Por el cual se reglamentan 1, 14 y 17 del Decreto 1443 de 2004.
1443 de Relacionados con la prevencién y control de la contaminacion del medio
2004 ambiente por el uso de plaguicidas y desechos o residuos clasificados

como peligrosos que provienen de los mismos.
Art.1. Medidas ambientales para el manejo de los plaguicidas, y para la
prevencion y el manejo seguro de los desechos o residuos peligrosos
provenientes de 1os mismos.
Art.17. Las autoridades ambientales deberan controlar y vigilar el uso
de plaguicidas y de los residuos o desechos que provengan de estos.
Resolucion  Por el cual se reglamentan el articulo 2 de la Resolucién 150 de 2003.
150 de 2003  Adopta el reglamento técnico para Fertilizantes y Acondicionadores de
Suelos.
Resolucién  Por el cual se reglamenta el articulo 180 de la Resolucion 0170 de 2009
0170 de Se declara en Colombia el afio 2009 como afio de los suelos y el 17 de
2009 junio como Dia Nacional de los Suelos y se dictan medidas para la
conservacion y proteccion de los suelos en el territorio nacional.
Art.180. Se adoptan medidas para la conservacion y Proteccion de los
suelos en el territorio nacional. Donde las personas que realicen
actividades de explotacion agricola, pecuarias, forestal o de
infraestructura, que afecten el suelo estan en la obligacion de tomar

medidas que garanticen su conservacion y restauracion.
Nota: Normatividad legal vigente Contaminacion de metales pesados en el suelo y grano (arroz) , con base

en informacién plasmada por la normatividad presentada. Organizacién jerarquica segln la piramide de
Kelsen. Por Jara y Rueda, 2020.
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8. Metodologia

En coherencia con los objetivos planteados la metodologia desarrollada es de tipo no
experimental ya que se registran acontecimientos sin manipulacion de las unidades de
respuesta. La hipdtesis de la investigacion es: “las concentraciones de Cadmio presentes
en el suelo de cultivo durante la pre siembra, y en el arroz paddy cosechado, sobrepasan
los niveles permisibles establecidos por la normatividad Colombiana e internacional”
Las unidades de respuesta corresponden a las muestras de suelo y arroz paddy obtenidos
en los Predio 1 y Predio 2, que representan las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en
la vereda Canaguaro, asi como las concentraciones del metal de estudio (Cadmio) en las
dos unidades.

En la figura 2 se observa el diagrama metodoldgico implementado, el cual se constituye

por tres (3) fases que abordan acciones atinentes al cumplimiento del objeto del proyecto.

. Identificacion de los puntos de

muestreo.
*Revision Bibliografica.
* i 1 .
Reconocimiento del Recoleccién de las muestras
- Terrero. ‘ - de suelo.
*Acercamiento con los \
Agricultores
. Recoleccion de muestras de
arroz paddy.
. Determinacién de variables
* Envio de las muestras fisico quimicas del suelo
de suelo y arroz paddy al
- . laboratorio. .
* Analisis de las muestras E——y
entlaboratorio, Cuantificacién de las

- concentraciones de cadmio
en suelo y arroz paddy.

Comparacion de las
concentraciones del
_ contaminante en el suelo y en
el grano con la normatividad
nacional e internacional
vigente.

Brindar las recomendaciones

- _:éf‘iﬁ”is @g I‘%Sli]tados. ‘ _ técnicas para mitigar el
de 3;:?\2?% fr'lmael impacto negativo del cadmio
: a nivel del suelo y del grano.

. Envio del documento final al
comite de grados.

Figura 2.Diagrama Metodoldgico. Elaborado por Jara & Rueda, 2020
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8.1 Fases Metodologicas.

8.1.1 Fase 1. Revision bibliografica, reconocimiento del terreno y
acercamiento con los agricultores de la region.

A través de la revision de informacién secundaria, tal como articulos cientificos e
informes técnicos, se identificaron registros de presencia de metales pesados en Granada
Meta, pero los valores de referencia no superan los limites de cuantificacién. Asimismo,
se pudo identificar las caracteristicas del suelo, climatoldgicas y productivas del area de
estudio (municipio de Granada, Meta y la vereda Canaguaro).

Una vez se identifico la zona de estudio, se realiza el acercamiento con los agricultores
para darles a conocer los objetivos del proyecto y se establecieron las areas de muestreo
en dos predios (fincas) de la vereda Canaguaro, que se relacionan en la Tabla 3, En cada
uno de los predios se analizaron condiciones en pre-siembra, pos-cosecha y sobre el arroz

paddy.

Tabla 3. Estaciones de muestreo Vereda Canaguaro-Granada

Est. Descripcion Coordenadas
1 Predio 1 3°26°10.12 N 73°45°27.70” O
2 Predio 2 3°26'46.85" N 73°45'40.94"0

Nota: puntos de muestreo: Elaborado por Jara & Rueda, 2020.

Asi mismo, se realizé el reconocimiento en campo de las actividades desarrolladas en los
predios ubicados en cercania al cultivo de arroz, tales como sistemas de riego, residuos

solidos de uso agricola.

8.1.1.1 Recoleccion de Muestras del suelo

La toma de muestras de suelo para la determinacién de las variables fisico quimicas y de
concentracion Cadmio se hizo teniendo en cuenta los lineamientos de la guia de muestreo
de suelos del IDEAM (Instituto de Hidrologia, 2019). En cada uno de los muestreos se
tomaron las submuestras de suelo a una profundidad entre 0 y 40 cm, haciendo uso de un
palin, estas submuestras se mezclaron en un balde metalico limpio y seco, luego se tomd
la muestra total de suelo (1 kg), se empacd en una bolsa pléstica resellable, se rotul6 y

posteriormente, se envio al laboratorio donde se le realizé el analisis.
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8.1.2.1 Tamafioy toma de la muestra

Se tomaron submuestras de suelo cada 100 metros y se completaron 1000 metros lineales,
cada submuestra obtenida de 100 gramos de suelo, se tomé y se completé una muestra
total y homogénea de 1 kg de suelo, este procedimiento se repitio en cada una de las areas
cultivadas de las fincas que se escogieron para la realizacién de este estudio y para la
recoleccion de la muestra de suelo a la cual se le realizé el analisis fisico-quimico y de

concentraciones de cadmio.

Tabla 4. Muestras de suelo por predio

Predio Muestra Tipo Cantidad
Predio M1 Pre-siembra 1kg
1 M 2 Post-cosecha 1kg

M3 Anélisis Suelo Convencional 1 kg
Predio M 4 Pre-siembra 1kg
2 M 5 Post-cosecha 1 kg

M 6 Anédlisis Suelo Convencional  1kg

Nota: Muestras de suelo por predio. Elaborado por Jara & Rueda, 2020.

8.1.1.2 Recoleccion Muestras de Arroz Paddy

Para las muestras de arroz paddy y segun el lineamiento del laboratorio acreditado por el
ICA, el volumen debe ser de 1 kg. Las muestras de arroz fueron tomadas de la tolva de
almacenamiento de la combinada (maquina utilizada para el corte y recoleccion del arroz,
a través de recorridos lineales sobre los predios). Se tomaron de este contenedor porque
las cosechas que se dan en los Predios de estudio (1 y 2) son a granel. Las muestras se
tomaron y se empacaron en bolsas de papel, debidamente rotuladas (Fecha, Remitente,
Responsable, Departamento, Municipio, Tipo de andlisis a realizar, Finca y

Observaciones) y se enviaron al laboratorio para analisis mediante la técnica ICP-OES.

Tabla 5. Muestras de Arroz paddy por predio.

Predio 1 Cantidad Predio 2 Cantidad
Muestra 1 1kg Muestra 2 1kg
Nota: Muestras de Arroz paddy por predio. Elaborado por Jara & Rueda, 2020.
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8.1.2 Fase 2 Envio de las muestras al laboratorio y andlisis de las muestras en el
laboratorio.

8.1.2.2 Variables del suelo con presencia de Cadmio

La medicion de las variables del suelo con relacién la presencia de los metales pesados
en este caso el Cadmio se realizd Ex situ; por tanto, las muestras de suelo fueron
debidamente empacadas en bolsas resellables, rotuladas (Fecha, Remitente, Responsable,
Departamento, Municipio, Tipo de andlisis a realizar, Finca y Observaciones) con
formatos suministrados via correo electronico por el laboratorio y posteriormente

enviadas al mismo.

Tabla 6. Clasificacion de las variables del suelo y del metal pesado Cadmio.

Variables del suelo Contaminante

Ph Materia CICE Textura Cadmio
Organica

Unidadesde pH % meq/100g  Adimensional pg/kg

Nota: Variables del suelo y metal. Elaborado por Jara & Rueda, 2020.

Los analisis fueron desarrollados en el laboratorio Agrilab (Servicios Ambientales y
Agricolas), certificado y reconocido por el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario)
como laboratorio de control de calidad de fertilizantes y acondicionadores de suelos de
uso agricola, segun la resolucion ICA 00127 del 2014. En el caso particular de la
determinacion de Cadmio tanto para suelo como para el arroz paddy, el laboratorio utilizo
la técnica ICP-OES (EI plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con una fuente de
ionizacion de un espectrofotémetro de emision optico (OES). técnica elegida gracias a las
multiples ventajas que posee como la determinacion simultanea de una gran variedad de
elementos, como también el de tener un rango de deteccion amplio el cual se encuentra
entre 0,1 -100 pg/L).

Para la determinacion de las variables Fisicoquimicas del suelo tenidas en cuenta en este estudio

se utilizaron las técnicas que se relacionan en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Técnicas utilizadas para la determinacion de variables fisico-quimicas.

Variable Extractante /Técnica/Referencia

pH Pasta de saturacion / conductimetro /USDA
Salinity Laboratory

C.IL.CEE ( Capacidad de Intercambio Calculo

Catidnico Efectiva)

Materia Organica Calculo

Textura Anélisis directo / Metodo Bouyoucos
Sodio Intercambiable (Na) Sin. Acetato de Amonio / EAA / NTC 5349
Fosforo (P) Sin. Bray Il / Colorimetrico /NTC 5350
Zinc (Zn) Sin. Acida Mehlich / EAA / NTC 5526
Magnesio Intercambiable (Mg) Sin. Acetato de Amonio / EAA /NTC 5349
Cobre (Cu) Sin. Acida Mehlich / EAA / NTC 5526
Hierro (Fe) Sin. Acida Mehlich / EAA / NTC 5526
Potasio Intercambiable (K) Sin. Acetato de Amonio / EAA / NTC 5349
Manganeso (Mn) Sin. Acida Mehlich / EAA / NTC 5526

Nota: Técnicas utilizadas para la determinacion de variables fisico-quimicas. Elaborado
por Jara & Rueda, 2020.

Tabla 8. Contaminante del Arroz Paddy
Contaminante
Cadmio

Ha/kg
Nota: Contaminante del Arroz paddy. Elaborado por Jara & Rueda, 2020.

Al igual que en el caso del suelo, las muestras del arroz paddy tomadas en los predios de
estudio fueron empacadas, rotuladas y posteriormente remitidas al laboratorio Agrilab
(Servicios Ambientales y Agricolas), para la determinacion del Cadmio mediante la
técnica ICP-OES.

8.1.3 Fase 3. Analisis de los Resultados y elaboracion del documento final.

8.1.3.1 Andlisis de Resultados.

Los analisis se hicieron teniendo en cuenta los resultados de laboratorio, comparando la

relacion entre las variables fisico quimicas (pH, contenido de materia organica, CICE y
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textura) de los suelos en estudio, con las concentraciones de Cadmio tanto en la matriz

ambiental como en el arroz.

Se realiz6 una comparacion simple directa de los niveles de concentracion en las muestras
con las concentraciones maximas recomendadas por la normatividad relacionada y con

las dosis seleccionadas de estudios toxicoldgicos del metal pesado.

Finalmente, la informacion de los predios permiti6 el planteamiento de recomendaciones
técnicas desde la perspectiva de la ingenieria ambiental para mitigar el impacto negativo

del Cadmio en el suelo y en el arroz paddy.

Cabe resaltar que la problematica serd posteriormente socializada con la industria
molinera, para que tengan en cuenta dentro de sus procesos agroindustriales la remocién
del Cadmio de los insumos, asi como, el tratamiento de los suelos para la disminucién de

este material en la matriz ambiental.
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9. Resultados

9.1 Resultados edafoldgicos de la muestra en los 2 predios.

9.1.1 Resultados edafoldgicos de la muestra en los 2 predios.

A partir de un andlisis de suelo convencional se lograron determinar los valores
de las siguientes variables: Textura, pH, % de materia organica y CICE del suelo en los

dos predios en estudio.

Tabla 9. Variables fisicoquimicas del suelo.

Parametros Predio 1 Predio 2 Unidad
Ph 5,63 4,87 pH Units
Materia Organica 2,28 1,00 %
CICE 3,59 3,70 Meq/100g
Textura Franco Arcillo Franco Arcillo Adimensional

Arenoso Arenoso

Nota. Resultados fisicoquimicos obtenidos del laboratorio AGRILAB para ambos
predios. Por Jara & Rueda, 2020.

Como se observa en la Tabla 9 el rango del pH de los suelos en estudio oscilan entre
4,87 —5.63, con un promedio de 5,25 comprendiendo que son suelos &cidos, niveles muy
similares a los obtenidos por (Pulido., 2015), en suelos agricolas en el municipio de
Fuente de Oro- Meta donde la media fue de 4,6 estas condiciones de acidez de los suelos
de uso agricola de la region del Ariari son propicios para que elementos como el Cadmio
se solubilicen y puedan ser absorbidos por las plantas y acumulados en sus tejidos; ya que
en todos los suelos la dindmica del Cadmio estd fuertemente correlacionada por el pH,

pues el Cadmio aumenta su disponibilidad en condiciones acidas (McBride, 1994).

Otra variable importante por examinar es el contenido de materia organica (M.O),
cuyos niveles se encuentran en un rango entre 1,00 — 2,28 %, lo que significa que son
relativamente bajos. Por ende, la concentracion de materia organica influye directamente

en el contenido de Cadmio, ya que cuanto mas elevada es la concentracion de materia



43
Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

organica, mayor es la fijacion del Cadmio en el suelo, lo que significa que al fijarse el
Cadmio en el suelo se reduce su movilidad, traduciéndose esto en una menor

biodisponibilidad del Cadmio impidiendo asi que este sea absorbido por las plantas.

Con respecto a la variable de Capacidad de Intercambio Catidnico Efectivo (CICE), se
encuentra en un rango entre 3,59 — 3,7 y un promedio de 3,6 lo que significa que tiene
niveles muy bajos, para esta variable si existe una diferencia significativa con respecto a
los niveles hallados por, en el cual el promedio de la CICE fue de 16,3 meq /100g lo que
le da una categoria de moderadamente bajo, caracteristica que sin duda tiene una estrecha
relacion con la movilizacién de metales pesados en el suelo como el Cadmio. (Pulido.,
2015)

Por otro lado, esta variable también se puede relacionar con la materia orgénica y la
textura del suelo, ya que la capacidad que tiene la matriz para retener y liberar iones
positivos, es debido a su contenido en arcillas y materia organica. Las arcillas y la M.O.
poseen cargas eléctricas predominantemente negativas, por lo que suelos con mayores
concentraciones de arcillas exhiben capacidades de intercambio cationico mayores y
también, a mayor contenido de materia organica en un suelo aumenta su Capacidad de

Intercambio Catiénico Efectivo.

Retomando con el pH, también, tiene relacion con el CICE, ya que la carga de algunos
de los componentes del suelo que contribuyen a la CICE se ve afectada por el pH del
suelo. Estos componentes tienen grupos funcionales OH" en sus superficies. El grupo OH
puede liberar o absorber protones. Los grupos de OH" estan presentes en las superficies
de arcilla caolinita, hidroxidos (principalmente Al e hidroxidos de Fe) y materia organica.
Es decir, todos estos elementos tienen influencia en las concentraciones de Cadmio y se

correlacionan entre si (FAO, 2020).

Sin duda las caracteristicas fisico quimicas de los suelos en estudio, propician el
escenario perfecto para que las plantas absorban el Cadmio presente y lo acumulen en sus
tejidos. La composicién de la materia organica y la fase mineral del suelo, al igual que el
pH, tienen efectos significativos en la absorcion de Cd por parte de las plantas.

Por otro lado, estos niveles de pH y M.O. son caracteristicos para suelos de tipo oxisol

muy presentes en la region del Ariari en el departamento del Meta, como lo corrobora el


https://es.wikipedia.org/wiki/Ion
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
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estudio realizado por pulido en el afio 2015 quien encontré un promedio de materia

organica de 2,7 % nivel relativamente bajo. (Pulido., 2015)

Otro factor determinante en la absorcion del Cadmio es la textura. Este suelo en
particular al ser franco arenoso (en los dos predios) corresponde a una mezcla que tiene
mayor cantidad de arena y menor proporcion de arcilla. Se caracterizan por tener un pH
acido, caracteristica que puede generar problemas de crecimiento en las plantas, ya que

favorece la concentracion de algunos metales toxicos, siendo en este caso el Cadmio.

9.1.2 Comparativa de las concentraciones de Cd

Tal como se observa en la Tabla 8 la concentracion del Cadmio en el grano de arroz
Paddy es significativamente mayor a la reportada en el suelo, tanto en la Pre siembra
como en la Pos siembra valores que se exceden muy por encima de la normatividad,
teniendo en cuenta el valor maximo encontrado. Entre estos dos ultimos las diferencias
son inferiores (0,081mg/kg), lo que indica que la transicién del cultivo, no modifica de

forma considerable la presencia del metal en el suelo.

Tabla 10. Promedio, minimo y maximo.

Cden Cd en suelo Cden

suelo Pre Pos Arroz pH M.O% CICE
siembra siembra paddy %
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Promedio 0,72 0,68 24,60 5,25 1,64 3,65
Minimo 0,715 0,555 10,40 4,87 1,00 3,56
Méaximo 0,723 0,804 38,80 5,63 2,28 3,7

Nota: Realizada con Excel a partir de los resultados de laboratorio. Por Jara & Rueda,
2020.

9.1.3 Relacion de los elementos quimicos evaluados en los 2 predios de
estudio.

Para realizar un analisis detallado de la relacion que existe entre la biodisponibilidad del
Cadmio con las caracteristicas fisico quimicas del suelo, que para el caso de la altillanura
colombiana es necesario describir de una manera muy somera las principales

caracteristicas de los oxisoles.
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“El concepto oxisol también responde a la denominacion latosol de otras
clasificaciones, lo que indica suelos meteorizados en los cuales la carencia de nutrientes
intercambiables se fusiona con la falta de minerales meteorizables- Los oxisoles bien
drenados son aquellos que tienen una saturacion de bases por debajo del 50% y, ademas,
en los cuales sus horizontes experimentan periodos de sequia que varian entre uno y
cuatro meses al afo, es por esto que el potencial agricola de estos suelos es muy bajo y es

necesario aportes considerables de abonos organicos y quimicos” (FAO, 1965).

Estos abonos, modifican las caracteristicas del suelo y aportan en muchos casos
ademas de macro y micronutrientes, otros componentes no deseados, como es el caso de
los metales pesados. Si bien, el presente proyecto se centra en el problema del Cadmio, a
continuacién, como parte del andlisis global de suelos, se presentan elementos

constitutivos del suelo de los dos predios de estudio.
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Figura 3. Elementos del suelo en los dos predios evaluados. Elaborado por Jara &
Rueda, 2020

En la Figura 3, se observa un comportamiento similar en ambos predios con una
excepcion del hierro (Fe) con una alta concentracion de 909 mg/kg en el predio 1, con
respecto al predio 2 con 451 mg/kg. Por otro lado, se presentan altas concentraciones de
Calcio (Ca), aportado principalmente por factores antropicos como las enmiendas con cal
realizadas por los agricultores con el fin de corregir acidez, cuyo propdsito es regular las

propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo para la fijacién de nitrogeno. Altos
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contenidos Ca reducen la acidez en el suelo lo que directamente genera disminucion de

la biodisponibilidad de Cd debido que ambos metales son de naturaleza competitiva.

Se observa en la Figura 3 que el Potasio (K) es el tercer elemento con mayor
concentracion, con un valor para el Predio 1 de 334 mg/kg y en el Predio 2 de 196 mg/kg.
En el caso del Fésforo (P), segun Kirkham (2006) el fésforo y el Cadmio son metales
antagoénicos, lo que quiere decir que a mayor concentracion de fosforo se disminuye la
disponibilidad de Cadmio. El P naturalmente se encuentra en los suelos, pero con la
fertilizacion se busca suplir la necesidad de fésforo inorganico.

Un caso particular es el Manganeso ya que su concentracion es diferente en gran
proporcion entre los 2 Predios, con un valor de 173 mg/kg y 25,7 para el predio uno y
dos, respectivamente. Este micro elemento esencial para las plantas, cuya disponibilidad
estd relacionada con el pH y la materia organica. A pH bajo o cercanos a 6,0 el Mn
aumenta su solubilidad, dejandolo disponibles para las plantas, en este caso para el arroz

cultivado en estos predios, que presentan un pH<7.

En la Tabla 11se observa el aporte del Cadmio (Cd), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) por diferentes
fuentes de distribucién que llegan a suelos agricolas, lo que implica que gran parte es el
proceso de abonado donde se centra mayores concentraciones que posteriormente llegan
al cultivo.

Tabla 11. Aportes estimados de metales pesados agregados a suelos agricolas por
diferentes fuentes.

Metal pesado Fertilizantes fosfatados Fertilizantes nitrogenados Estiércol

Cd 0,10 -170 0,05 - 8,50 0,30-0,80
Cu 1-300 1-15 2-60
Zn 50-1450 1-42 15 -250

Nota: Aportes de las diferentes fuentes de metales pesados agregados a suelos agricolas
(mg/kg). (Rueda, Rodriguez,& Madrifian, 2011)
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9.1.4 Niveles de Cadmio en el suelo de cultivo de arroz en la Pre y Pos
siembra.

La concentracién de Cadmio en suelo del cultivo de arroz en la Pre y Pos siembra
obtenidos de las muestra y determinados por el Laboratorio AGRILAB, se evidencian a

continuacion en la Figura 4.
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Figura 4. Cadmio total en suelo en mg/kg. Elaborado por Jara & Rueda, 2020

Como se observa en la Figura anterior, se relacionan los valores de Cadmio Pre y Pos
siembra obtenidos a partir del anlisis de las muestras de suelo de cultivos de arroz en los
predios de estudio en la vereda Canaguaro en el municipio de Granada- Meta. Los niveles
de Cadmio para el Predio 1, en la Pre siembra fueron de 0,715 mg/kg y Pos siembra de
0,804 mg/kg con respecto al Predio 2, en Pre siembra fueron de 0,723 mg/kg y Pos
siembra de 0,555 mg/kg, lo que representa un aumento de 0,089 mg/kg de Cd para el
predio 1, este aumento presentado se puede inferir con relacion a factores como proceso
de abonado que podria deberse a un alto volumen de fertilizante usado, causando una
posible sobredosis lo que representaria el contenidos de Cd en la Pos siembra.

Es necesario sefialar que este contaminante puede llegar al suelo por medio del uso
excesivo de agroquimicos principalmente fertilizantes fosfatados y nitrogenados en los
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gue se incluyen los nitratos de amonio (NH4NO3) y de sodio (NaNO3); la urea
((NH2)2CO); el fosfato de amonio (NH4H2PO4).

Ademaés de los parametros mas mencionados que afectan la disponibilidad del Cd en
el suelo agricolas, también se encuentra la precipitacion con deposicion atmosférica; la
cual aporta los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas, pero ademas puede
contener residuos de metales pesados en forma de impurezas lo que puede generar que
elementos como el Cadmio quede disponible en el suelo y sea absorbido por las plantas.

Otras fuentes de este elemento pueden ser aguas de riego provenientes de areas con
altos niveles de Cadmio, estiércol de animales y compost. En el caso del predio 2, se
evidencia una disminucion de 0,168 mg/kg Cd de la Pre siembra respecto a la Pos
siembra, se sugiere que, al ser un terreno distinto, la influencia de la mano de obra en el
proceso de abonado al reducir las dosis de los insumos aplicados al suelo, haya implicado
una menor presencia de Cadmio asi como, que en el de crecimiento de las plantas de
arroz, haya absorbido en sus tejidos ocasionando esta disminucion.

Cabe resaltar que estos niveles de concentracion de Cadmio en el suelo de ambos
predios estan dentro de los estandares normativos Internacionales como el Real Decreto
1013 de 1990 normativa espafiola (Ver Tabla 12), el cual establece un valor limite para
Cadmio en suelos de 1 mg/kg correlacionado con un pH inferior a 7 -como sucede en
ambos predios de estudio. Este estudio es comparable con los valores hallados en un
estudio similar realizado por (Orozco, 2019), en suelos de cultivo de arroz en dos predios
ubicados en la vereda rincén de Pompeya en el municipio de Villavicencio donde se
obtuvieron niveles de Cadmio de 0,12 mg/kg y 0,13 mg/kg en los predios “El castaio” y

“Entre Cafos”, respectivamente.

Tabla 12.Valores limites permisible para Cadmio segln el pH.

Valor limite permisible para Cd
Parametro Suelos con pH <7 Suelos con pH > 7
Cadmio (mg/kg) 1 3,0

Nota. Limites permisibles de cd disponible en el suelo. Fuente del Real Decreto 1310/1990, Espafia.
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9.1 Concentraciones de Cadmio en arroz y su comparacion con la
normatividad colombiana

El andlisis de Cadmio (Cd) total presente en el arroz Paddy en ambos predios de estudio

se visualiza en la siguiente Figura 5.
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Figura 5 . Concentraciones de Cadmio total en Arroz Paddy. Elaborado por Jara &
Rueda, 2020

Tabla 13. Limite admisible Cd en el arroz en Colombia.
Limite admisible de Cd (mg/kg)

Resolucion 4506 del 2013 0,20 mg/kg peso fresco

Nota: Normativa colombiana en la Resolucién 4506 de 2013 del Ministerio de Salud. Elaborado
Por Jara & Rueda, 2020.

Como se observa en la Figura 5 y en la Tabla 12, los niveles de Cadmio obtenidos a
partir de las muestras analizadas en los Predios 1 y 2 con valores de 10,4 mg/kg y 38,8
mg/kg, respectivamente. En el caso del Predio 2 representa un valor més alto respecto al
Predio 1, se podria inferir que este comportamiento en la concentracion de Cd en el arroz,
pudo ser absorbido por los tejidos de las plantas ya que correlacionando con la menor
cantidad que se present6 en el suelo del predio 2, en el cual se vio reflejado en aumento
de Cd en el arroz.
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Contrastando los valores con la normatividad sobrepasan de manera considerable los
limites maximos permisibles dispuestos en la Resolucion 4506 del 2013. En cuanto al
Codex Alimentario de la FAO (como estandar internacional), el cual tiene como limite
méaximo permisible 0,4 mg/kg, el arroz de los predios lo superan en un 1036% para el
Predio 1 y en un 3780% para el Predio 2, lo que deja entrever que el consumo puede tener
impacto significativo en la salud humana.

En tal sentido, el ente regulador en el caso de Colombia, INVIMA debe ser mas estricto
con esta situacion, ya que esta problemaética es recurrente puesto que un estudio similar
realizado por (Orozco, 2019), en un predio denominado “entre cafios” se encontrd una
concentracion de Cadmio en arroz de 0,81 mg/kg la cual también esta por fuera de los
estandares nacionales e internacionales, cabe resaltar que el arroz mencionado en este
estudio ya ha sufrido por un proceso previo de descascarado.

Por concentraciones de Cadmio como las halladas en este estudio es que los cientificos
aseguran que los alimentos principalmente cereales como el arroz y el trigo son la
principal fuente de exposicidn para la mayoria de los seres humanos. En la mayoria de
areas no contaminadas la ingesta diaria promedio de Cd contenido en alimentos se
encuentra en un rango de 10 — 40 ug y en areas contaminadas la ingesta puede alcanzar
varios cientos de g al dia, si se compara con otras fuentes de Cd como el consumo de
tabaco la ingesta de este metal en areas no contaminadas puede igualar los niveles
ingeridos por medio de los alimentos (Méndez, 2009).

Cabe destacar que las concentraciones de Cd a nivel del grano estan estrechamente
ligadas a las caracteristicas fisico quimicas de los suelos como el contenido de M.O, el
pH, la CICE vy la textura, que en el presente estudio tienen condiciones que crean el
escenario ideal para facilitar la movilidad y la biodisponibilidad del Cadmio, lo que
ocasiona que la planta lo absorba por medio de su sistema radicular y lo acumule en sus
tejidos.

Lo anterior se aprecia en el predio 2, el cual experiment6 una reduccién en sus niveles
de Cd en el suelo después de la cosecha, lo que demuestra que en este caso las plantas
absorbieron el compuesto y lo acumularon en sus tejidos, ya que el nivel de Cd en el arroz
cosechado en ese predio fue mayor con respecto a los del arroz cosechado en el predio 1.

Por otro lado, malas practicas agricolas como la quema arraigada en los campesinos
como medida para eliminar malezas pueden influir de manera significativa en esta

problematica (Ver Figura 6), ya que afecta la micro biota presente en el suelo, lo que
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inhibe el metabolismo microbiano retardando la descomposicion de elementos toxicos

como el Cadmio.

Figura 6. Practica de quema en cultivo. Elaborado por Jara & Rueda, 2020

9.3 Medidas de control, prevencion y mitigacion para la contaminacion por

Cadmio en el suelo cultivado y en el grano de Arroz cosechado.

Teniendo en cuenta que las concentraciones de Cadmio halladas en el arroz Paddy fueron
de 10,4 mg/kg y 38,8 mg/kg para los predios 1y 2 respectivamente, sobrepasan de manera
considerable los niveles establecidos en la normatividad nacional e internacional y en
congruencia con los planteamientos del proyecto, se formulan desde la perspectiva de la
ingenieria ambiental, medidas que ayuden a reducir estos niveles de contaminacion,
teniendo en cuenta los factores que intervienen en el proceso productivo del arroz y sus
protagonistas (agricultores, industria, y consumidores). A continuacién, se presentan las

medidas y recomendaciones.

93.1 Fitorremediacién

Actualmente existen un sin numero de estudios los cuales tienden a resolver
probleméticas de contaminacion en matrices como suelo y agua mediante procesos
basados en el uso de plantas con capacidad de absorber y acumular metales pesados a este

proceso se le denomina fitorremediacion el cual tiene como objetivo remover,
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inmovilizar, degradar o transferir compuestos de naturaleza organica, inorganica y

radioactiva ya que algunos resultan toxicos para el suelo.

Esta técnica cuenta con grandes beneficios, el uso de especies vegetales capaces de tolerar
altas concentraciones de metales pesados en el suelo permite que las actividades
encaminadas a la restauracion sean menos invasivas y no generen efectos secundarios
nocivos, esto se traduce en un menor impacto ambiental ademas de tener la ventaja de
podersen realizar in situ sin representar riesgos para el personal que lo practica
(Delgadillo, 2011).

La fitorremediacion es una técnica basada en el uso de plantas u hongos con el fin de
remover, detener o transformar un contaminante, esta técnica ventajas como el bajo costo
en su implementacion ademas de que se puede dar de dos maneras, la directa en donde
las plantas u hongos actuan directamente sobre el compuesto contaminante o de manera
indirecta donde estos son utilizados para estimular la actividad metabdlica de los

microorganismos en la rizosfera (Delgadillo, 2011).

Cabe resaltar que esta técnica no es simplemente trasplantar especies vegetales en suelos
contaminados y dejar que estas actden por si solas, se debe garantizar el riego y la
fertilizacion de estas para lograr un crecimiento optimo ademas es adecuado utilizarla en
este caso ya que este tipo de técnica de biorremediacion es aplicable cuando el
contaminante se encuentra cerca de la superficie del suelo, también cuando el area a
descontaminar no representa un riesgo de emergencia ya que se requiere del

establecimiento de cobertura vegetal abundante (Gonzélez, 2005).

Para el caso de los cultivos de arroz se recomienda la rotacion de cultivos en los suelos
agricolas esto con el fin de evitar la alteracion de las condiciones del suelo y minimizar
los procesos de degradacion que generan el establecimiento prolongado de monocultivos,
para esto se recomienda la utilizacion de especies como el platano (musa paradisiaca),
yuca (Manihot esculenta), maiz (Zea mays), ya que al ser especies que se cultivan de
forma muy comdn en la zona son faciles de adquirir lo que se traduce en un bajo costo
ademas la rotacion de cultivos puede evitar que los niveles de Cadmio presentes en estos

suelos aumenten y sobrepasen los niveles establecidos por la normatividad internacional.
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A continuacion, se presentan en la tabla 14, algunas plantas utilizadas en los procesos

asociados a la fitorremediacion y los contaminantes susceptibles de eliminar.

Tabla 14. Plantas utilizadas al proceso de fitorremediacion.

Proceso

Fitoextraccion.

Consiste en  extraer  los
contamines del suelo y su
posterior acumulacion en los

tejidos de las plantas (Raices,
tallos, hojas)

Rizodegradacion

En este proceso los
contaminantes se desintegran
gracias a la actividad metabdlica

de los microorganismos
asociados a las raices de las
plantas.

Fitoestabilizacion

Este proceso utiliza las plantas
para contener los contaminantes
en el suelo con el fin de reducir la
movilidad de los contaminantes.

Fitodegradacion

Este método conlleva procesos
metabdlicos, de absorcion vy
descomposicion de
contaminantes, los compuestos
que son degradados son usados
como nutrientes por las plantas y
acumulado en sus tejidos.
Fitovolatilizacion

Consiste en la absorcion de los
compuestos 'y Su posterior
liberacion a la atmosfera por
medio de la transpiracion

Contaminante

Metales pesados

Compuestos organicos
biodegradables (BTEX, HTP,
HAP, PCB, pesticidas) metales,
compuestos hidrofdbicos,
radionucleétidos

Metales pesados, compuestos
hidrofdbicos

Herbicidas, compuestos
alifaticos clorinados,
compuestos aromaticos,

residuos de aminio y nutrientes

Metales
mercurio,
organicos volatiles.

arsénico,
compuestos

(selenio,

Planta

Pastos,  plantas
freaticas (Sauces 'y
alamos)

Pastos,
freaticas,
acuaticas
emergentes y
subemergentes

plantas
plantas

Pastos y plantas
freaticas

Pastos,  plantas
freticas,
leguminosas
(Alfalfa y trebol)
Plantas de
humedales
(Juncos, canas,
espadarias)

Nota: Plantas para proceso fitorremediacion con relacion a los contaminantes a eliminar

adaptado de Martinez, Casallas.
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Por consiguiente, el uso de plantas como los pastos, plantas acuaticas, leguminosas,
plantas de humedales pueden resultar de gran beneficio para minimizar el efecto negativo
del Cadmio ya que estas lo extraen del suelo por medio de sus raices y lo acumulan en
sus partes aéreas (ramas, hojas y frutos) al ser especies que no son destinadas para la
alimentacion de animales ni seres humanos no representan riesgo de introducir el Cadmio
en la cadena trofica.

Por otro lado, un equipo de microbiélogos conformado por microbidlogos de la
universidad de Barcelona ha introducido un gen de raton en el genoma de una bacteria el

cual confiere union a metales pesados.

Estos investigadores han publicado en una revista cientifica un trabajo en el cual ellos
demuestran como la bacteria Ralstonia eutropha MTB, es capaz de inmovilizar iones de
Cadmio y consigue gue las plantas no sean dafiadas por los efectos toxicos de este metal,
sentando el precedente de ser la primera bacteria capaz de luchar contra el Cadmio. Esta
bacteria capaz de eliminar Cadmio abre las puertas para crear nuevos microrganismos
con capacidad para inmovilizar metales pesados, contaminantes que no se pueden
eliminar mediante otros procedimientos, este equipo investigador considera gque esta
bacteria no genera efectos nocivos en el medio ambiente ya que este es un
microorganismo natural que se encuentra comunmente en el suelo ya que el gen que se
introdujo en su genoma procede de un mamifero el cual se conoce su ausencia de
toxicidad (Calvo, 2000).

Técnicas como la mencionada en el texto anterior puede resultar muy beneficiosa si se
lograra implementar en los cultivos de arroz ya que el uso de microorganismos en este
caso bacterias, podria disminuir las concentraciones de Cadmio en el suelo pero sobre
todo lograr inmovilizarlo y con esto impedir que las plantas de arroz lo absorban y lo
acumulen en los granos, esta técnica seria adecuada utilizarla durante el periodo en el que
el cultivo este en desarrollo ya que en esta etapa donde se suministran los fertilizantes los
cuales se asume son la fuente por donde entra el Cadmio al suelo, posteriormente a la

planta para por ultimo alojarse en el grano.

9.3.2 Compostaje

Esta técnica consiste en producir abonos orgéanicos utilizando elementos susceptibles de

degradarse como residuos de cocina, heces de animales, cal, ceniza entre otros, para luego
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ser introducidos en el suelo con el objetivo de mejorar sus condiciones con el fin de
mejorar productividad de los cultivos que en él se establezcan, esta técnica alberga dos
objetivos fundamentales en la remediacion de suelos; la primera es potencializar la
capacidad degradadora de los microorganismos y; la segunda, la de producir un compost

capaz de restaurar el suelo.

La capacidad degradadora de los microrganismos es un asunto importante a tener en
cuenta en este estudio y, es por esto que se recomienda el uso del compostaje como
medida para reducir los niveles de contaminacion en el suelo, pero, sobre todo para
impedir que el Cadmio se almacene en el grano de arroz.

Las bacterias y hongos son los principales protagonistas a la hora de degradar
contaminantes, por un lado las bacterias representan una mayor diversidad en el suelo y
su rapida reproduccion y su capacidad de estar en todos los ambientes vivos, las ubican
como una importante alternativa de recuperacion del suelo. Por otro lado, estan los
hongos, que tienen la caracteristica de invadir el suelo y asi, ampliar su superficie de
exploracién y accion; los hongos al establecerse en la superficie radicular de las plantas
ayudan a que estas crezcan aun en las condiciones de estrés que le generan los suelos
contaminados con plaguicidas y metales pesados compuestos muy presentes en los suelos
cultivados con arroz (Gonzélez, 2005).

Para el caso de estudio del suelo de los predios de estudio, compost es una técnica
viable ya que el uso de abonos organicos en los cultivos genera un beneficio tanto en la
recuperacion del suelo como en la productividad del cultivo, estimulan la actividad
metabolica de los microorganismos presenten en los horizontes mas superficiales del
suelo, minimizando el riesgo de que aumenten los niveles de Cadmio gracias a los

procesos de degradacion de los cuales son protagonistas,
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Esta es una técnica que la mayoria de los campesinos de la zona conocen y en tal
sentido, se espera que estén prestos a implementar en sus procesos de produccion, por el
bajo costo y las posibilidades de un aumentar la productividad de sus cultivos (Martinez,
2018).

9.3.3 Uso de Enmiendas

Por otra parte, la utilizacién de materiales destinados al aumento del pH puede resultar
exitosos en la inmovilizacion del Cadmio para que este no sea absorbido por las plantas,
para esto es recomendable utilizar enmiendas como el carbonato de calcio, mezclas de
Oxidos de hierro con materiales organicos ademéas de micro elementos como el zinc.
Dentro del cultivo de arroz la correccion del pH hace parte de una de las técnicas mas
utilizadas por los agricultores la dificultad radica en que estos utilizan principalmente cal
dolomita cuyo componente principal es el carbonato de calcio lo que puede
jugardesempefiar un papel importante en la remediacion de suelos de uso agricola como

los estudiados en este caso.
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Conclusiones

Las concentraciones de Cadmio en los predios objeto de estudio, son significativamente
bajos para el caso del suelo, sin embargo, las caracteristicas edafoldgicas fisicoquimicas
(pH, materia organica y CICE), favorecen la disponibilidad para la absorcion. situacion
que se ve reflejada en las concentraciones halladas en el material vegetal que exceden la
normatividad nacional en 10,2 mg/kg en el caso del predio 1 y 38,6 mg/kg en el predio 2
y en 10,0 mg/kg y 38,4 mg/kg para los predios 1 y 2 respectivamente con relacion a la

normatividad internacional.

Comparativamente el predio 2 experimentd una reduccion del 30% en los niveles de Cd
en el suelo después de la cosecha, en relacion al predio 1 que por el contrario para el
predio 2 aumento en un 12,4% su concentracion, esto sugiere que en el predio 2 las plantas
absorbieron el Cadmio y lo acumularon en sus tejidos, y que las caracteristicas
fisicoquimicas y de textura del predio 2 favorecio la disponibilidad, siendo esta postura
coherente con los niveles reportados en el arroz cosechado en el predio 2 que supero en

28,4 mg/kg los niveles reportados en el arroz cosechado en el predio 1.

Las principales estrategias documentadas para hacer frente al problema de la presencia
de Cd en suelos y cultivos de consumo humano , se orientan a la inmovilizacion del metal
a la aplicacion de complejos que impidan la absorcion a través de los rizomas,
considerando factores como costo, caracteristicas del suelo, necesidades de capacitacion
al personal, se sugieren en su orden para los predios en estudio las siguientes estrategias
(1) incremento del pH ( con enmiendas que contengan iones o sales de Zn) (Smilde et al.,
1992; Oliver et al., 1994; Welch et al., 1999, Cakmak et al., 2000; Fontes et al., 2000 ).
(ii) la biorremediacion para reducir la presencia del metal a través de plantas nativas
hiperacumuladoras (Robinson et al., 2000). Con poca posibilidad de ingreso a la cadena
trofica; y, (iii) el uso de microorganismos especializados que a través de su actividad
metabdlica transforman el Cd en compuestos menos toxicos y de menor absorcion por
parte de la planta, esta actividad se realiza principalmente en los horizontes mas
superficiales del suelo y tienen como escenario el sistema radicular de las plantas
(Perronnet, 2000).
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Recomendaciones

Desarrollar estudios que incorporen tomas de muestras de otras partes del tejido foliar de
las plantas de arroz (hojas o tallo), para analizar fisiologicamente el comportamiento del
Cd en la planta y las zonas de mayor potencial de acumulacion.

Adicional a esto, implementar experimentos para probar la eficiencia y pertinencia del
uso de las técnicas o estrategias biotecnoldgicas, de fitorremediacién o enmiendas, para

la disminucion del Cd presente en suelo y asimilable por el sistema radicular del arroz.

Ampliar los horizontes de estudio a otros metales pesados en el suelo como mercurio
(Hg), arsénico (As) y Plomo ( Pb), que por ser parte activa de insumos agricolas utilizados

previo a las regulaciones actuales, es necesario identificar su presencia.

Recomendar a la industria molinera que realice analisis de metales pesados en cada uno
de los subproductos derivados del arroz (cascarilla y tamo de arroz) con el fin de evitar
que estos se encuentren contaminados con altas dosis de Cadmio y puedan generar
contaminacion en los lugares de disposicion, para el caso de la cascarilla o logren entrar
a la cadena trofica en el caso de la harina de arroz la cual es utilizada para la alimentacion

de bovinos.

Sugerir a la industria molinera que implemente programas de educacién ambiental entre
sus proveedores para que mejoren sus practicas agricolas y de esta manera reducir la

contaminacion por Cadmio en los cultivos de arroz.

Por ultimo, se les recomienda a entidades como Fedearroz realizar monitoreos a los
principales agroquimicos utilizados en la produccion de arroz con el fin de cuantificar las
concentraciones de metales pesados que estos puedan contener y con esto establecer

medidas que minimicen el efecto negativo de estos en el suelo y en los granos de arroz
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ANEXOS

Registros resultados de laboratorio de concentracion de cadmio en suelo y arroz paddy.
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--—- Fin del Infonme —--
hxm
1. O presssts iviorrss sagisrs faimeris o 3 b vanabing o ol ¥ u [ sy srewds y arokois 0 b fecs indosdan
& 0 infizers ok S alicar w s Srads por sl personsl suioriossio por AGRILAL LARCGRATORIOS SAS
1 [ pressnis ivlorms 50 pLass: B QDSOS AT O inirenia | eshn SEprs per pris ol AGFILAN 5 AL
4. Lu £ il iDd PO, o proda I fechai s orgrem  inilecan e e sl presenis inkorma da ressiazica
L AGRILAN LADDRAATIRES SAS no preis ba srvicos 38 TRSETED BN CRTEC, P o isnio [n dossdsd § epressssividsd de @ mosers srakocs § 200 erels de e sauindze, @
mpornsbdsisg o ermisnia de i meTa
E En &l cam de srdlni: meconiesces, AGRILAD LABCFRATORIOS 545 m mpomsts fmse o cenis dal isbsic sasizsds por o suboonasiisin, pismees y cusnco aoe hals ko
¥ pors ¥ BoEpindc por @ Cisnis
Tls ] MR 3 = reakoars i 13 diss hibie begn de srmilids @ pressms ko de eeulncics. SR Y cando b concdicions, 3
sunbiided oad snsiio sn b Fusin EeTrie B
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Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE ANALISIS DE SUELOS

M AT b TR DA

F'm| |n;u}v1-znzn | pmm ||Asunm91mzn

Informacion del Cliente

DEKY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR

SRA. DEXCY ALEJANDRA RUEDA
CUELLAR

22-01-2020

SRA. DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR

deisyrueda@usantotomas.edu.co

18-02-2020

Informacion de la Muestra Enviada por el Cliente

NO_ESPECIFICADO - NO
ESPECIFICADO

2 - FREDIO

M.S. COT 2019 - 1645
CONEORME
ANALISIS FISICOQUIMICO
Variable Expresién/Sigla | Resultades | Unidades Extractante/Técnica/Referencia

Cadrnio Tatal Cd 555 uikg MAVH Ac. Mirico EPA 3051 A EAA-HG | EPA 200.5
Observaciones a los resultados: Convenciones:

HR Mo ieseEla 'NA R Al f SR, Sashatati ) MU, Mo S o Bt § MO0k
HIRGLING FH M Wi Himmesa ¢ b1 Mussine beoaickme

EM" = Al TESAE du E

fe il S

---- Fin del Aeporte de Resultados Analiticos ---

Autorizade por: Revisado por:

2
ol 3t 4. (Caten T, #,;.«r:'-:.-u..b P, AN

Acriana Mawems
Terams Crocro
Subpgerercis Tecnica - Quimica - P ZL3S Coordfinador S Ares-Lic an Cuimics-
--— Fin del Informe -—--
b
1. O pressas i ~agiers Ieirenis oo 38 b varakiaa man ol il & I M Sreeds v ensiceds 50 b fecues irdosdan

}umu—uﬂ--ﬁmmimmpmmrm:u

L O pressais ko 0o pLESCE B MeToucis partail o iokeirssnis | e i Eeatn axpreas por pars S isborsionio AGRILAN 5 AS

4. L Fachon S ascLssen cha ol Braryon, o parmds I i i orgrmn I echa e i Gl presenis vkeera 3a resciasica

L ACRILAD LADDAATOAES SAS. ro prects ba mrvices &8 TRSETES B CETEC, fEr o fanio i dossded 7 epressysivided de B massrs srakrecs § 2o ereds e e seuksdics,
meprnsbicied cal sl ds & mET

E En & cams da srdinn neconitessce. AGRILAD LABORATORIOS 545 s meporusbs e o clanis 3al sbojs sasizsds por ol aubcomraisis. tEemess § cusrsio aoe hals wids

¥ porsl 7 acepinda por sl
7. L [ ANy 3 B raskrard AT 15 diss hibla Lape 38 emids @ pressTE: i ol meUlesta. ST Yy Canredn b corcieioren 38
sxmbiided osl snsiio sn by rusais SETRANT Bd repEsduchiloec
b B Aprish anron nissasicn an 0 Estraodn d8 raseims e P Dorees ma Chenmn, ] (POR S ks fca ressficon amilccs yio oo srviooe
e dnein & EpuEnis coETes o, e Pesvce Ft oA noEroE B e i i mado § oo pEin B Sindenenon e

pruniaian
LS N § RO 8 i
CIERCIA ¥ TECHOLDGEA, AL SERNTOTO DEL SECTORA AGFICOLA B TRCUSTRIAL
Calle TH8 F* T0-L& Bogota, 0.C. FOE: TE5 4457 - I11 1950
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Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE ANALISIS DE SUELOS

i AM DTS i TS

Pl'ufnmp| |nu¢z-w-znzn | F'mm | lmsumzmm
Informacion del Cliente

SRA. DEICY ALEIANDRA RUEDA CUELLAR

deisyrueda@usantotomas. edu .o

18-02-2020

Informacion de la Muestra Enviada por el Cliente
NO_ESPECIFICADD - MO

1 TESTIGO - PREDIOD

ESPECIFICADD
GRAMADA -
M5, COT 2019 - 1645
META
MHINGUNA COMFORME
ANALISIS FISICOQUIMICO
Variable Expresién/Sigla | Resultades | Unidades Extractante/Técnica/Referencia
Cadmic Talal cd 715 ugkg MVH Ac. Mivico EPA 3051 AJ EAA-HG | EPA 200.9
Observaciones a los resultadas: Comvenciones:
MR M iagratia ) ML NG Al ¢ B Sohsthi ) NS, Na Suribisa N D Re
Diartictiachy | l'H Mirssraliracisn Win Himesa ¢ b1 WMussi o
Mk Ef Eipindvisien: 1 fa Abuorene Aldveea | B4 Eipchiaeapia di Enmiae
Al

---- Fin del Reporte die Resultadas Analiticos ----

Autorizado por: Revisado por

2
fmgn 3 €. Cocen T ’-.P"‘-’-:{;HUU Jf'-!q..:gﬂ.w:'?e\'

Adrinna Mawems

Terasa Coero
Subgerencis Tecnics - Cuimics - PO 2158 Ceordinador &m Arss-Lic. an Quimics-
---- Fin el Infonme -—--
Focem:
1. O pressais iviorms segisrs feirsnis o 34 b varaden e o o ¥ I rrussiry srsueds vy srosiceds s b fecas indosdan

I O infzers oo Serss esliciar w sedd Breade por ol pamsorsl sasiortresie por GRS LARORATORIOS TAS
L O pressis ko 50 puscs 5 repoolc o parc o Sobirsnis e Suind eotn acpreas por s del isbooriono AGRILAN 5 8.5
4. L Fuch

i £l A BT, o pErods I St i QP 7 T O THRECK 3 presEntE PTioIT 34 resskarica
L ACFILAD LADDAATORES SA S ro precis ke srvicos O8 TeEEres 56 cETES, por b isnio s dossded y spresssmisided d B roseirs srakress § sor srels de e seusdcs
il rrrrisnin c i T

E [n & comn da srdlniy meooniresscs. ACRILAN LARCEATORIGS D45 sa mepornshls freos: ol claris del s casizsds por ol pubrosrsiicty pismees § oo aee hals wds
Canis

¥ pors ¥ Ecmpinda por s
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B B Agrish SEEFOL ESLEISE BT I DSOS 38 MUSIiT SN FPE Do B g, o (PORE) mobre ion. el ST 450 e oo
paacien o dgaswin & EgLEnie coETes .o, e Pasor i o acEEE 8 e da s mado p oo pamin B Sdsdesmos s

FpLEEN Cien §Cporiunm 8 s sokcisd
CIERCIA ¥ TECHOLODGEA AL SERTCTO DEL SECTCR AGRICOLA E IRDUSTRIAL
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Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

INFORME DE RESULTADOS
| Senicios ambientales y amicodis AHEA DE Mﬁums DE SUELOS
IN° Informe | [03441-v1-2020 | N Lsboratorio | [ASU-00893-2020
informacién del Cliente

SRA. DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR

deisyrueda@usantotomas. edu.cm

18-02-2030

Informacidn de la Muestra Enviada por el Cliente

MNO_ESPECIFICADD - NO
ESPECIFICADO

12-01-2020

2 TESTIGO - PREDIO

/K3 COT 2019 - 1645

COMFORME

ANALISIS FISICOQUIMICO

Wariable Expresion/Sigla | Resultados | Unidades Extractante/Técnica/Referencia

Cadmio Talal Cd 723 uglky WIVH Ac. Mirico EPA 3051 A EAAHG [ EPA 200.5

Observaciones a los resultados: Convencianes:

PR Mo g ) MA R gl Sin. Selusahi ) S, Ne S ssds N Dok
LI Deictinctiaes | WlNH Mo ialirae i Wil Hirmms ¢ b1 Musisiii | s it
L il Espintroneipis o Abaciersn Akbmiea | EAS Eapactiinsa i da Emiia

---- Fin del Reporte de Resultados Analitboos ----

Autorizade por: Revisado por:

7
fmga 4 L Cocen f .___ﬁ‘f:‘{-'uuu -n'-'l-!q.-:g..-.l.q..c.?:

Adriana Naewrms
Terem Cocrn
Subgerercis Ticnica - Quimica - P ZL2S Ceordinadar &s Arss-Lic. #n Quimice-
--— Fin del Infarme ----
R
1. O presss ivkrrs cagiers lsrenis o s sdo da b varsbia =z ol ey W Ty eramds y Srsiescs 51 b fecuae rdesdnn
I O infoeers nodo S valicar i sid Sreads porsl percrsl suioriresic por ACRILAD LARCRATORIOS SAS
L O pressnis ivkorrss 00 puscs: B reprocieds parcl o doteireris . e ATprERN pEr pris gl ACFILAD § A5
4. Lu Pechos i sgscusd: o foa. Sraryem, o pEemda I et el Py b s e e del pressnis ivkeers da ke
L ACFILAD LADDASTORDS SAS. o presis ba mrvicos de TeS@ns &0 cemps, o ko isnio b donssded &8 I mamers srakrass §por el de e salsdcs =

el wTisnes ds 3 mATE
E [En & camo 38 srdinin mecontreases. ACFRILAD LARCESTOAKIS 545 s muporasbls frese of clenis Gl isshogs saslzsds por o subcomiuisis. nismees 7 cusrco seie hads sds
npraands j eorereisdo por sl inbooviosi ¢ scspinds por sl clisnis
T. L warficacidn de mndfsces mediarss sraran da isborsieds. o reskord masins 11 dis hibde Lege de srmiids o pressss nkorea de meuiasics. sETee y carco b corsiciorsn @
suabdidnd ool Bnmiio B e PSS 2T ERT BT
B Ea Sgnind: sstamon nisrsasdon sn s esteisodn de nussios desiee. Fas oonocen m Chans, B (PORE) mobre ion resufindon smiigios. yio ko sryvioos
prsinics, hemos dspussio & Epusni TR oo, por fasor comunicuess con acoEotros 8 s e sl medo § oo pusic b Sisdesmon
FEEpLEEEN CINCE DO 8 m odcied

CIERCIA ¥ TECHOUDGLA AL SERNTCIO DEL SECTCA AGEICOLA B IRDUSTRIAL
Calla 7o K™ 70-LE Bogotd, DLC. PEK: 745 4857 - 321 1900
Pars qusjs, ¥ ol E-mail: amvic ol cervisdhagrilsk corm.m
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Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

INFORME DE RESULTADOS

m AREA DE ANALISIS DE MATERIAL

| Sendicios ambienales y agricoks

VEGETAL
02079-V1-2020 _ AMV-00546-2020
Informacion del Cliente
DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR SHA. DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR
$RA. BEICY ALEIANDRA RUADA delsyrueda@usantotomas.edi. o
05-02-2020

Informacion de la Muestra Enviada por el Cliente

ARROZ - NO ESPECIFICADO 1-PREDIO

GRANADA -
META

M.5. COT 2019 - 1645

ANALISIS FISICOQUIMICO

e | o | i | eom Jemspanemmcommae means

MR, Mo regizira | WAL No Apica | Sin. Solucitn .5 No Suminisirada | W.D Mo
Dukectada | MVH Minaraiizaeitn Via Himeda J b | Mussin il ciania

EAA Egmctioicopla ce Absorcion Aximia | EAS Especimicopia de Emisin
- Fifi del Reporte de Resultados Analiticos --—

futorizado por: Revisado por:
-fm ¥\ . Cocen T FFD@ELO'C@
T Faels Dl
Terssa Cooco
Subsgerencla Thcrica - Quimica - P 2153 Connnador de Area-Duirmica-P 1257
-~ Fin del Informe -

i

1 Bl preseme iviome rmpaing beimeie s rewiladin de (03 varlabies 50 REsies o ¢ Diere y (OSSI0NIER SaliSuBineE B @ FPUSSTA ETABGE ¢ Bl iid o i oo ndcain

i Fl inkorme sola bene waices v e vt frmacia por e personal suirizado por AGREAR LARDRATORIOS 5 AS

3 LI preasrew rriorma ne pusds et ecroduoso paraal o deimimenie, Taivo BUONTIcen Exprees 2or pare Sel lborwone RLHALALL S A5

4 Lin et e pinatiiy i ik g, cofmisiphndde ol pefidn eorprendis anbe L lecha e ngiedo v i lochi de ertindn S8l presente o de il idos.

B AGRILAH LABDRATORICS BAR. a0 presiy 8 Sereind de muesied &6 GENQ0. 07 b [ I8 idoneidsd v wpessniaiiiad e [ muesia snsirais v por ende de u ietuliados. &

Tﬂ#r—i—hhi—
£ En o cans de arine mubconisisdos, AU LABORATOMOS SAS e rexpormtin fenis ol ciesin del rafepn makosds por ol subconicsiets, mempre | cusncs esls hals o
ipsbade y oot sor o lbonaling v adestede por o chenie
T Lis vedlainin de resiaion medkane srapyin O ebougionn. se realarh masmn 15 diss fiibles uego de smin = pieseme infome de resulaios. wemire i DU B8 Conooones de
ruibi al e anaiin en i3 muea i pemidan su reproduchildad
A i Agninh swimcs misse s an b eiriosn de rusits cenie. Pars concee> s Peictnes, Ousen, feciases o Sogerencian 0 acbre ow rsulisdon emidos iz o ievaces
preiades, heimod dapuisiln o Sguinhe pomes detien sifvisoakienisfiagilah com o, o Ly comuniguise oo Poboked B Rivds de el Mede § oon L b brinderemios ins
Tespsea e DR i Q0NN & S 508 ol
CIERCIA ¥ TECHOLDGLA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRACOLA B INDUSTRIAL
Calle 798 W* 70-16 Bogotd, D.C. PEN: 745 4637 - 223 1999
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Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE ANALISIS DE MATERIAL
VEGETAL

Informacion del Cliente

) Servicios ambientales y agricolas

AMV-00547-2020

SRA. DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR

delsyrueda@usantotomas.edu.co
05-02-2020

ANALISIS FISicoQuimico

"[NR Noregitia/ NA No Apkca / Sin. Scluzkn /N 8. No Sumiistreda | N.D No
NINGUNO Deloctado | MVH Mnaraizackin Via Homeda / ML Muesirs insufconte

FAA Expachoncopis os Absorcitn Aiimics /| EAA Especiroscopls de Emison
Atdmica

-~ Fin del Reporte de Resultados Analiticos ---

Autorizado por: Revisado por:
fggg 3\ € Coceo '{. ’1%1@&0'(6 Y
B Faela Ol
Toresa Cocto
Subgermicih Thonica - Quimica - PQ 2153 Cooninador de Arw-Quimica->Q 1257

~-== Fin del Informe —--

Notas

1. presere inlomme regata febverme s iesutadis O Las vstabies sobckades per of dhente y COMEsO0nOen exthissanente & 9 mussta enviads y anaizads en s o0 ndcads

2 B indorme scko bene vaides & eetd lrmado por of personal aurado por AGRIAR LARORATORIOS S A S

3 0 prosentn invtoeme e pusde ser reproducco panaal 0 toliimants, salvd sutrizacen cxprans por furte g laborstse AGRILAB SA S

4 La hocha do getuciin de its ereayss, comeioonde o perodo comgpreadide enbe 18 fodha de npedo y 1 fochs de emiste del preserie rftrme de retullads.

5 AGRILAB LABORATORIOS SAS5. 00 prests 05 servicios de muesies en Gampo, or 10 Lt I oneided y mpresertahidad de In muesh anslzada y por ende de s sesuladon, &5

T“UMO.M
6 n of c305 do anding subcontaiados, AGRILAL LABORATORIOS SAS en responustie besie of chasie del Yutegs resieade por of sabcoskestits, Semrpre y cusnds el hals s
apiobeds y contratado por ¢f Waborsiine y sceplade por of chenie.
T La vedicanin de resulados medivie e0sayus e bowine. se resfeand Imdwmo 15 dias ities Lego O enildn o presate infome e resulindos, ssngre y (U W cordioones de
eatabiiiad @l 20000 #0 B mUet s paeratan 1u rpraduchidad
B n Agriab ertarmon indareeadon en s sateiacén de russbon chertes. Pars conocer see Petcines, Quase. Aeclames o Sugerencias (PORS) sobre s reeuliadon amibdes yio b tenvizes
prestaks, henos dopussi of sguierts coned deckdmin servicoskienie@agried com co, por fawy comunipese con noscton o avds de el medo y con (s kb Lrinderencs e
feapuesta dra y oporiung 8 s sk ohed
CIENCIA Y TECNOLOGEA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA £ INDUSTRIAL
Calle 798 N° 70-16 Bogots, 0.C. PEX: 745 4697 - 223 1999
Pars quedss, Raclamos y Sugesencies comuniguese 8l [-mal: seviciosl dente Bagrilsb com o
Wt bgrlab, com 2o
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Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

Informe N° |02220-v3-2020

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE ANALISIS DE SUELDS

IN° de Laboratorio | |ASU-00894-2020
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Informacién del Cliente

Remitente DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR Responsable | SRA. DEICY ALEIANDRA RUEDA CUELLAR
Propletario SRA. DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR urllmrllmu‘ delsyrueda@usantotomas.edu.co
Fecha Ingreso 22.01-2020 Facha E-uan| 10-02-2020

Informacién de la Muestra enviada por el cliente
Cultive [ Variedad NO_ESPECIFICADO - NO ESPECIFICADO Lote / Blogue 1- PREDIO
:mw GRANADA - META N.5. IN® Contrato MLA.
Informadidn adiclonal | NINGUNA Condiclones recepclon | CONFORME

ANALISIS CONVENCIONAL DE SUELO CAMPO
Varlable Expresidn | Resultados | Unidades | Rango Medio Extractante/Técnica/Referencia
fsigla
pH pH 5.63 pH_nit | MR | MR | Ciy e oreimencs (LS0A
Conductividad Ectrica CE 0.80 dSim MR | NR | S | andaimeincs (LS0A
Eﬂzﬁ:g:i?:c::::mammn CICE 3.58 meqg/100g N.R. N.R Cakouio
ﬁzbd.llr:cmn de Humedad MLA 20.0 o MR MR Eaxal;a::::ralurancn I Grarvimiricn | LSO Salinity
31?:;’;0’93“"” CooK 1.32 5 MR. | MR |3n Diresio de Potaso! Colrmetrico [NTC 5403
Materia Organica MO 228 % N.R. MR | cakcus
Nitrdgeno Total N Total 0.11a % N.R. MR | cakcus
Densidad Aparente da. 1.40 gicm3 M.R. N.R | Calculn
Determinacion de Textura
Arcilla Tex 300 % Aniiisis directo § Moo de Bouyouocs
Arens Tex 600 B Andiisis direcio / Miiodo de Bouyoucos
Limo Tex 1000 B Andlisis direcio | M#iodo de Bouyouocs
Textura Tex Franco Arcillo Arenoso Adimensional | Anilsis direco § Miéodo de Bouyouocs
Variable Expreshin m lml Rango medio Extractante [ Técnica / Referenda
Potasio Intercambiable K 334 854 MR N.R. | Sin Acetatc de Amonio JEEA | NTC 5349
Calcio Intercambiabie Ca 405 202 MR MN.R. | Sin Acetasc de Amonio JEAM | NTC 5349
Magnesio Intercambiable Mg 620 0.510 M.R. MR 5in. Acetatn de Amonia | EAS | NTC 5349
Sodio Intercambiabde Ma 48.0 0209 MR N.R. | Sin Acetatc de Amonio JEEA | NTC 5349
Acidez Intercambiable Ac Inter. Mo Aplica. | No Aplica MR M.R. | Sin Bo! 18 Volumétnioo | NTC 5253
Hierra Fe 609 NA. MR M.R. | Sin Acida Mehiich |/ EAATNTE 5528
Manganeso Mn 173 NA. MR M.R Sin. Acida Mehiich | | EAA T NTIC 5528
Cobre Cu 5.54 NA. M.R. MN.R Sin. Acida Mehiich | | EAA T NTC 5526
Dl 1 da T Irlrarrrn RI® MFFRLAWTIN
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Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

Variable Brresicn | " | oy | Rangomedio | Extractante  Técnica / Referenci
Fine In 3.82 N.A M.R. MR | %in Acds Meniich | | EAA | NTC 8526
Boro B 0.434 NA NR N R :‘handl‘nmmL:ﬂmdnEdmfcnumMJ
Faisforo P 126 N.A MR | MR |Sn BreyiiCoonmetion | NTC 5350
Azutre S 222 NA | NR | NR | iisads imrms o s e

RELACIONES MATEMATICAS

Variable Expresidn Resultado Unidades Extractante / Técnica f/ Referencia
Saturacion de Magnesio | Sat Mg 14.2 % Caloulo
Saluracion de Sodio Sal. Na 582 % Céiluln
Saturacion de Aluminio Gat. M Mo Aplica. Y Ciloulo
Saturacion de Potasio Sat. K 238 % =TT
Saturacidn de Calcio Sal. Ca 56.3 ¥ Calaln
Relacion Calcio/Magnesio CaMg 396 Adimensional | Relacin matemétics
Relacidn Calcio'Potasio Calk 237 Adimensional | Relastn matemates
Relaciin Magnesio/Potasio Mg/K 0.587 Adimensional | Relason matemates
Relacion (Ca+Mg)K {CasMghK 296 Adimensional | Relacin matemdtic
Observaciones a los resultados: |Convenciones:
Modificackin a la V1 emitida el 07/02/2020 por MR, Mo regisira | MA Mo Aglica | Sir. Sokucion /| NS, No 5 da | W.0 Mo D i
comeccidn en el célculo de materla orgénica 'EAA Expacimcople de Abmorein Adiece! EAX Expecheecups e Emikin Atieca

---= Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----
Autorizado por: Revisado por:
-fn-nl. #h L Cocen ‘f' . z‘f:f-:---w fijam-u 2
Teresa Cocen Mt Mavare
Subgerencia Técnica - Quimica - P 2155 Cosetinsdar de Ares-Lic. &n Quisnich

=== Fin del Informe ----

Miokaes:

1. El presente informe regisira fielmente los resulados de las vanables sobotacas por ol diente y comesponden exchesivamenie a la muesira enviada y anakzada en
s feschan indcadan.

2. El icforme solo tere valider 5i sstd Semado por & personal suorizsds por AGRILAR LABORATORIOS SA S

1. Bl presenie informss no pusde ser reproducido parcial o lolakmanie, asho sulceiracon expresa por pame de laborstonio AGRILAE S A S

d. L fecha de epecucidn o8 Ios enasyos, coresponde &l perodo comprendica enne |a fecha de ingreso v |a fecha de emisitn del presents informe de resullatdos

5 AGRILAR LARDRATORIOS 5 A5 no presla 06 senacion 08 mussiied &n Campo, por ko (anio & donsidad y repressenialvidad 08 |8 mussira analGacs y por ends
0@ mus RS, & resporEabiloas dal remilens 0 13 mama

6. En @i caso de analss suboontmiaios, ALRILAE LASORATORIOS 5.A 5. e esponsatie frente &l clents del rahan realzado por ol subconTalksis, sieapne y
cuando esie halls sido aprobado y conbratado por el laboraiono y acepiado por el chenis

7. La verficacidn de resuliados mediante ensaycs de laborabonia, se realzard maxme 15 dias habdes kego de emixdc ol presente informe de resuliaccs, siempne y
cuando las condicaones. de esinbildad del aralfo on la muestm permitan su reproducibibdad.

B. Loa valores de los Mevelss Medios comespondesn a los reportados en les sigaentes eferencias: *Festiizacidn de cultvos en dima frio {1588), Ferblizacdin de cultreos
&n clima medio (1558) y Ferliizacion de cultieos &n clima cilido, editados por Gusmero R. y publicados por Mondmeros Colombo Venezoianos 8 A " Su inlerpretacion
W aplcacon &5 responaabildad del profesionsl de campo resporsable de la mussia

E‘ En Agriab estamos. nleresados en 15 salslacn de nesalios cismtes. Pars conooer sus Pelicorss, Quejas. Reclamos o Sugerencias (PORS) sotve los resullados
BMilanE yo I08 Sericos peslaons. Nemod dEpUESID & Siguisnta comen &lecindnicy: sendcoalcienie@agriab com. oo, por faver COmUNIQUESS Con NORONIDE & AWEE
0@ B5l8 Med) ¥ CON QUSD I8 Drndaremos una respuesia Clarm ¥ Opoiuna a s saliciud

CIERCLA ¥ TEC Hi:l.l!l-ll AL SEEVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDLSTELIAL
Calle 798 N* FO-16 Bogotd, D.C. PRX; M5 4607 - 125 1999
Pars Peticiores, Queie, Eaclamod v Sugerencess cornunioussos §l E-rmdil; isvecos csn beiegr st com o



Cadmio En Suelo y Cultivo De Arroz

INFORME DE RESULTADOS
AGRILAB S E
. riaied ' ol AREA DE ANALISIS DE SUELOS et tobottptad

Informe N*| 02219-v3-2020 | IN* de Laboratorio | (ASU-00895-2020 |

Informacidn del Cliente

DENCY ALEMNDRA RUEDA CUELLAR SRA. DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR

SR, DEICY ALEJANDRA RUEDA CUELLAR deisyrweda @ usantotomas. edu.oo

22-01-2020 10-02-2020

Informacion de la Muestra enviada por el cliente

& -PREDID

NO_ESPECIFICADO - NO ESPECIFICADO

GRANADA - META N5 H.A,

MINGLNA

ANALISIS CONVENCIONAL DE SUELD CAMPO

Varishle Exprasin | Resultados | Unidades | Rango Medio Extractante,Técnicaffeferencia
pH pH 487 pHmit | MR | MR mz“': ==
. ) Fanin e antuma in / Conduchminas | LESDA
Conduclividad Elécirica CE 083 asim NR | NR o ey '
Capaddad de niefambio
Cab Ef CICE 370 meqiilg | MR WA | Cais
Saturacisn de Hurnedad Ticatia 0 hraa o / vl | US DR Sairiy
ark M 19,3 % MR | MR Latoralory
Carbond Organico &in dis P § e | T B33
nadatia GO0k 0562 % MR | MR |
Maleria Orgdnica [Fla] 100 5 MR MR | Ciicuo
hitrdgena Total H Todal 0048 % H.R. WA | Cacuo
Denaidad Aparenie da 126 glemad NR | HR | Cacis
Determinacian de Textura
Argila Tax, 28.0 % Wl RN W00 e B L
Arena Tex, (K] % frdel g direcic ! WD e Boury ool
Lifrsa Tax, .00 % Ardiioun diracke ! Wi¥TEn e Floirm e
Taxtms Ty Framoo Arcilo Anancen Bdimienmiongl | ks dinecks | MOS0 B8 B LG
Resultado | Resultado
Wariable medio Extractante f Técnica / Referentia
Eresion | imgihg) | imeaioog) W8 il

Petasia Irnlercambiabie 106 502 MR | MR |5 sostik e Amaris ) EEAINTC 5383

Calcio Inbarcambiable 451 236 NR MR, [ Sin Aosals so amanis ) EAL S NTC 859

K
Ca

Magrasa Infercamblabie Mg 20 0552 MR MR, || S Acetalo do Amaria | EAAHTC $555
Ha

Sodio Infercambiabie 8.0 0157 WR. | MR | %5 Aostaicds Amank | DA HTC 1385
Acider Inbancamiabla B, Inbar, 165 (188 MR MR, || Sn HIC N Vishers dirices | WTG 330
Higmo F 451 M. N.R. MR, | Bin Acida Mzhiich | | EAA NTC 5526
hanganesa i 2T P MR | R |5 Acks Mahich | EAL NTE 552
Caobre Cu 441 M.A NRE | MR | S A Mahich /B NTG 3524

Pagra 1da2 Infoeme AT, 02210-3-2020
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e &n 5.65 NA | NR | NR. [ 5n AcssMenichi/EAnNTC 8526
Boro B 0434 NA NR | NR “Shm':mum«awcumm;
: P 100 NA | NR [ NR. |5 Brayll/ Coonmético! NTC 5350
Azutre S 9,66 NA NR | NR, ymﬂ:«wm«cswmm,

RELACIONES MATEMATICAS

T

Saturacion de Magnesio 16.0 % Ciéculo
Saturacion de Sodio Sat. Na 4.24 % Caleulo
Saturacion de Aluminio Sat Al 508 % Caiculo
Saturacion de Potasio Sat. K 136 % Calculo
Saturacion de Calcio Sat. Ca 611 % Calculo
Relacion CalcioMagnesio | CaMg 382 Adimensional | Relacin matematica
Refacion Calcio/Potasio CalK 4.50 Adimensional | Resacin matemdtica
Relacién Magnesio/Potasio] ~ Mg/K 118 Adimensional | Retacion matemdlica
Refacin matemdtica

Relacion (Ca+Mg)/K

Modificacion a fa V1 emitida el 07/02/2020 por

(Ca+MgyK 5.68 Adimensional

[
|

NR. No registra / NA No Aplica / S Soluckdn / N.S. No Suminstrads / N.O.No Delectado

i i MM Minecalizacion Via Himeda | M1 Muestra Insuficiente
correccion en el calculo de materia organica, | Erse s Absoreite Akomice / EA B oo Emin A
---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ---
Autorizado por: Revisado por:
f.“q W € Coees T, /aw«u lfmé
-
Teresa Cocen Agriana Navarmo
Subgerencia Téonica - Quimica - PQ 2155 Coordinador de Area-Lic. en Quimica-
===« Fin del Informe ===

Notas:
1. El presente informe ragisira fielmente o8 resutaos de 88 variables solcitadas por ef ciente y conesponden excusivamenta & Ia muestra enviacs y analzada en
185 fachas Indicadas.

2 Einforme sola tiene valdez sl estd frmada por of personal autorizado por AGRILAS LABORATORIOS SAS

3 B presente informe no puede ser reproducido parcial o fotalmente, salvo sutorzacdn expresa por parte del laboratoria AGRILAB S A S

418 fecha de apcucion de los ensayos, comesponde & panodo comprendida entre |a fecha de Ingreso y 1a fecha de emision del presente informe o8 resutados

5 AGRILAB LABORATORIOS 5.A.S. no presta los senvicios 8o muestrea en campo, por K tanto '@ ioneidad y representathicad da la muesira analizada y por ende
de sus resultacos, es responsablidad del remiente de la msma,

6 En o caso de andlsis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS SAS. es responsable frente al cliente ded trabajp reaizado por of subcontratista, siempre y
cuando este halla 500 aprobado y confratado por @f aboratono y aceptada por of chents

7 La verficackin de resultados madiante ensayos de laboratono, se realzard maximo 15 dias habiles luego de emilido ol presente forme de resultados, siemore y
cusndo las condiciones de estabilidad del analilo en la muesira permitan su reproducilidad.

8. Los valores de los Neveles Medios corresponden a los reperados en las siguientes referencias: “Fertlizacion de outivos en dima fio (1998), Fersizacdn de cutivos
on cima medio (1995 y Fertiizackdn de cultvos en clima ciildo, edtados por Guerrero R y putibcadas por Mondmeros Colombo Venezolanos S A." Su inferpretacion
¥ aplicacidn es responsabildad del profesional de campa responsable de 18 muestia

9. En Agrilab estames imeresados en la satefacion de nuestros clentes. Para conocer sus Peliciones, Quejas, Reclamos o Sugerencios (PORS) sobre 1os resultados
embicos yio 103 5eNC0s prastacos, hemos dapuasto o Siguients comeo elactdnco: sarvicoakdienta@agriab com co, por favor comUNiqUese Con NOSOIrOS A traves
de este medio y con gusto le brindaremas una respuesta clar y oporiuna a su solictud

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA £ INDUSTRIAL
Calle 798 N°® 70-10 Bogotd, O.C. PAX: 745 4657 - 223 1999
Pars Peticiones, Quejss, Reclamos y Sugerencias comuniquese ai E-mall: sevicorcertedagnlab,com.co
WWW.agrilab.com.co



