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Resumen

El experimento se realizo en el canton Pedro Carbo, con suelos colectados de la zona
cacaotera de Milagro provincia del Guayas, con 0,50 mg-kg! de cadmio. El objetivo
de este experimento fue generar alternativas tecnologicas de fitorremediacion
mediante el uso del girasol como planta fitoestabilizadora de cadmio mas la adicion
de sustancias humicas y zinc en suelos cacaoteros contaminados. Se uso la
variedad de girasol Lemon Queen, mas tratamientos con base de acidos htmicos y
sulfato de zinc. El disefio empleado fue de bloques completamente al azar y se
analizaron variables agronémicas y quimicas de suelos y tejidos. El efecto por la
aplicacion de tratamientos con sulfato de zinc fue notorio en la variable numero de
capitulos con mas de 13; al final del experimento el suelo presenté bajas
concentraciones de cadmio en todos los tratamientos (0,10 a 0,28 mg-kg!) en
comparacion a la concentracion determinada al inicio del experimento (0,50 mg-kg-
1); el zinc en el suelo por efecto de su aplicacion como impulsor se concentro en
cantidades de 143 a 158 mg-kg!l. En el analisis quimico de la biomasa aérea y
radicular se cuantificoé bajas concentraciones en los tratamientos donde no se aplico
Sulfato de Zinc, en comparacion que cuando se aplicd, como es obvio el Zinc tendid
a concentrarse mas en los tratamientos donde se aplico este elemento (78 a 113
mg-kg! en biomasa aérea y 98 a 102 mg-kg! en biomasa radicular), demostrando

que la planta de girasol no necesita de impulsores.

Palabras claves: girasol; acido htiimico; concentracion de cadmio; fitorremediacion.

zinc.
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Abstract

The experiment was conducted in Pedro Carbo canton, with soils collected from the
cocoa production area of Milagro, located in Guayas province, with cadmium at 0.50
mg-kg-1. The objective of this experiment was to generate technological alternatives
for phytoremediation by using sunflower as a phyto stabilizing plant for cadmium
with the addition of humic substances and zinc in contaminated cocoa soils. The
Lemon Queen sunflower variety was used, with treatments based on humic acids
and zinc sulfate. The statistic design included the use of completely randomized
blocks, and agronomic and chemical variables of soils and tissues were analyzed.
The effect of treatments with zinc sulfate was notable in the variable number of
chapters with more than 13. At the end of the experiment, the soil presented low
concentrations of cadmium in all treatments (0.10 to 0.28 mg-kg-!) compared to the
concentration determined at the beginning of the experiment (0.50 mg-kg!). Zinc in
the soil due to its application as a driving force was concentrated in amounts of 143
to 158 mg-kg!l. The chemical analysis of the aerial and root biomass, presented low
concentrations in the treatments where Zinc Sulfate was not applied, compared to
when it was applied. Obviously, Zinc tended to concentrate more in the treatments
where the element was applied (78 to 113 mgkg! in aerial biomass and 98 to 102

mg-kg! in root biomass), demonstrating that the sunflower does not need boosters.

Keywords: sunflower; humic acid; cadmium concentration; phytoremediation; zinc.
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INTRODUCCION

En la actualidad, alrededor de 601.000 hectareas de cacao se viene cultivando en el
Ecuador y constituye un rubro de importancia econémica para los agricultores
(Macias & Alcivar, 2021). Segun Florida (2021) el camio es un metal pesado que
provoca serios problemas de salud en quienes lo consumen, el valor limite tolerable
7 ng semanal-kg! de peso (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria [EFSA],
2012), mortal a 5.000 ug'm-3 (Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS], 1995).
Zapata (2022) report6é cantidades cadmio en suelos cacaoteros de produccion organica en

Milagro - Ecuador, de < 0,10 a 1,15 mg-kg!-

Por otra parte, la fitorremediacion de suelos es un conjunto de tecnologias viable,
eficiente y util para la limpieza de suelos contaminados, reducen in situ o ex situ la
concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados
por las plantas y microorganismos asociados a ellas (Agriculturers, 2015, Lopez et
al. 2005, p. 98) se pueden utilizar plantas como medio de contencion (rizofiltracién,
fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion) o eliminacion (biodegradacion, fitoextraccion
y fitovolatilizacion)” (Delgadillo et al., 2011, p. 600). La planta de girasol es
fitoestabilizadora y es muy eficiente en la captacion de cadmio, en experimentos con
esta especie en suelos con un contenido de 2,41 mg kg'y la adicion de 20 mg-kg!
de cadmio han encontrado a los 75 dias en la biomasa radicular y aerea
concentraciones de 39,1 mg-kg! y 12 mg-kg!, respectivamente (Clemente et al.,
2021, p. 1 y 168, Bendezu, 2021, p. 40). Se concentra mayor cantidad de cadmio a
nivel radicular con respecto a las hojas, tallos y flor (Reategui & Reategui, 2018,
Quispe, 2018, Valdiviezo et al., 2005).

La caracteristica fundamental de los suelos fuertemente acidos es favorecer la
contaminacion y la toxicidad por bioacumulacion de Cd, efecto contrarrestado por
el incremento en la calidad de la materia organica del suelo y el pH (Bravo et al.,
2014, p. 172). existen interacciones entre los acidos humicos y los metales pesados.
Estas interacciones pueden ser de utilidad para la inmovilizacion de metales pesados
en suelos (Nieto et al., 2011, p. 51). Con respecto a suelos calcareos estudios dan a

conocer que el Zn es retenido con mas energia por el suelo que el Cd; sin embargo,
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concentraciones muy elevadas de ambos dan como consecuencia un efecto sinérgico

toxico de ambos elementos hacia la planta (Carrillo et al., 2003, pp. 33 y 39).

Con respecto a la respuesta de girasol a la fertilizaciéon con Zn se ha evidenciado
incrementos notables en el rendimiento de grano (Ferraris et al., 2019). El zinc
disponible en la solucion del suelo es adsorbido/fijado especialmente por la materia
organica del suelo” (K+S, 2023, parr. 1). El nivel critico de cadmio en suelos agricolas
es de 2,0 mg kg! (Mite, 2010), mientras que el zinc el valor critico considerado como
metal pesado van desde los 150 a 400 mg mg-kg-! (Kabata-Pendias y Pendias, 1992);
la concentracion de cadmio aceptable en suelo es de 0,50 mg-kg! y de zinc de 60
mg-kg! después de la remediacion de suelos (Camara de Industrias y Produccion de
Ecuador [CIP], 2009, p. 7). La aplicacion de 30 g planta-! de sulfato de zinc al suelo

reduce la presencia de cadmio en el cultivo de cacao (Gomez, 2020, p. 42)

El estudio tuvo como objetivos evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de
girasol, medir la concentraciéon de cadmio y zinc en el suelo y biomasas aérea y
radicular de plantas de girasol utilizadas en la fitorremediaciéon, con la adicion de

sustancias humicas y sulfato de zinc como impulsores de absorcion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en la Asociacion “2 de mayo” canton Pedro Carbo-Guayas,
con suelos colectados de ambientes cacaoteros en la zona del canton Milagro
provincia del Guayas, con las siguientes coordenadas geograficas 01249 60" Sur, 80°
13 60" Oeste, con una altitud media de 56 msnm y con clima tropical de 27°C (NiNa

Az-Estudio, 2021).

Se utilizo la variedad de girasol “Lemon Queen” y como insumos humicos y
fertilizantes acido humico, sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO47H>O) como
componentes experimentales. El suelo empleado como sustrato, presenté bajos
contenidos de Materia Organica, N, S, Zn y B, altos contenidos de K, Ca, Mg, Cu, Fe
y Mn; la textura de suelos fue franca (40% arena, 49% limo y 11% arcilla); el

contenido de cadmio fue de 0,5 mg-kg! y zinc como metal pesado de 69 mg-kg-1.
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En total se probaron cuatro tratamientos (Tabla 1). Se utilizo el disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con cuatro repeticiones; en el calculo de normalidad
de datos se empleo la prueba de Shapiro-Wilk, la comparacién de las medias de los
tratamientos se realizé con la prueba de Duncan p < 0,05, se utilizé el software
académico Statistical Analysis System (SAS) version 7.0.

Tabla 1.
Disernio de tratamientos estudiados.

Ne de tratamiento Caracteristicas de los tratamientos Simbologia
1. Suelo S
2. Suelo + acido humico S+AH
3. Suelo + acido humico + zinc S+AH+Zn
4. Suelo + zinc. S+Zn

Elaboracién: Autores.

En la instalaciéon del experimento, se procedié con el llenado de bolsas plasticas con
una capacidad de 18 kg, después de un riego se procedidé a la siembra una semilla
por sitio, todos los riegos fueron realizados con agua destilada de acuerdo a las
necesidades hidricas presentadas en cada etapa fenologica. La preparacion soluciones
con tratamientos de dosis de acido huimico y sulfato de zinc se hicieron: T1 solo agua
destilada (AD); T2 50 mL AH/L de AD; T3 50 mL AH + 50 g de sulfato de Zinc/L de
AD; y T4 50 g de sulfato de zinc/L de AD; posteriormente a los 10 dias, de cada
solucion se aplico 0,5 L de solucion/planta de acuerdo con los tratamientos
correspondientes. Adicional se aplico fertilizante urea a los 20 y 40 dias de edad del

cultivo, en dosis de 4 gplanta-! en cada aplicacion.

Se analizaron variables agronoémicas como altura de planta (cm), diametro del tallo
(mm), namero de hojas/planta, nimero de capitulos y porcentaje de materia seca.
Para la cuantificacion de Cadmio y Zinc en suelo y tejidos se utilizo espectroscopia
de emision optica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Como método de
extraccion en el suelo (semitotal), se utilizé agua regia (HNO3-HCI) reaccion 3:1. El
analisis de tejidos, se analizé por separado toda la biomasa aérea y radicular de la
planta (75 dias de edad del cultivo), la cuantificacion se llevo a cabo utilizando acido

nitrico-perclorico (HNO3-HClO4) relacion 4:1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agronémicas

El analisis de la varianza para las variables altura de planta tomada a los 45 dias de
edad del cultivo, diametro del tallo, numero de hojas por plantas presentaron valores
no significativos, es decir, estas caracteristicas fenotipicas no se vieron afectadas
por tratamientos estudiados Con la variable nimero de capitulos se obtuvo un valor
significativo, Los tratamientos donde se aplicaron acidos huiimicos, acidos humicos +
sulfato de zinc y solamente sulfato de zinc, presentaron promedios mas altos (13,88
y 13,25 capitulos planta-!), con relaciéon cuando no se aplica Zinc (tratamiento
testigo 9,13 capitulos planta-!) (Tabla 2), lo que equivale a un mayor rendimiento tal
como lo sostienen Ferraris et al. (2019), en su trabajo sobre fertilizacion con Zny B

en el cultivo de girasol.

Tabla 2.
Promedio de cuatro variables agronémicas en la variedad de girasol Lemon Queen

obtenidas al termino del experimento.

Tratamientos AP (cm) DT (cm) NHP NCP
Suelo 133N 2,00N:s. 35,31NS. 9,13 b/
Suelo + AH 125 2,02 37,56 11,56 ab
Suelo + AH + Zn 125 1,96 34,63 13,88 a
Suelo + Zn 127 1,96 37,00 13,25 a
Media 127 1,99 36.13 11,96
C.V. (%) 9,37 5,77 8,94 15,21

'/- Promedios sefalados con las mismas letras no difieren estadisticamente entre si (Duncan
p>0,05); N.S. No Significativo.

AP = Altura de planta; DT = diametro del tallo; NHP = Ntiumero de hojas/planta; NCP = nimero
de capitulos/planta; AH = acidos humicos; Zn (Zinc)

Elaboracion: Autores.

Analisis quimico de suelos

En los resultados del analisis de suelo, se observa que el valor de cadmio en la
muestra tomada inicialmente fue de 0,50 mg-kg! _siendo un valor permisible_;
mientras que, en las muestras tomadas al final del experimento, donde se aplicaron

los tratamientos, fueron inferiores con 0,28, 0,15, 0,11 y 0,10 mg-kg! para los
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tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente, todos estos valores fueron inferiores al
valor critico de 2,00 mg-kg-! reportado por Mite (2010). La concentraciéon de zinc en
el suelo al final del experimento con los tratamientos sin y con aplicaciéon de acido
humico presentaron valores de 66 y 69 mg/kg de Zn, respectivamente, siendo mas
bajos, en comparacion a que cuando se aplico sulfato de zinc, cuyos valores
fluctuaron de 143 a 158 mg-kg! sin embargo, estos numeros se encuentran debajo
del nivel critico (200 mg-kg!) como metal pesado senalado por Kabata-Pendias y
Pendias (1992) (Tabla 3).

Tabla 3

Cuantificacion de cadmio y zinc en el suelo utilizado como sustrato antes y después del
experimento.

Tratamiento Cadmio (mg-kg?) Zinc (mg-kg1)
Antes del experimento 0,50 -

Después del experimento

Suelo 0,28 69
Suelo + acido humico 0,15 66
Suelo + acido humico + zinc 0,11 158
Suelo + zinc. 0,10 143
Nivel critico (mg kg1) 2,001/ 2002/

1/. Mite (2010); 2/Kabata-Pendias y Pendias (1992).
Elaboracion: Autores (2024).

Analisis quimico de biomasa aerea y radicular

El porcentaje de materia seca de la biomasa aérea, fueron iguales para los
tratamientos 2, 3 y 4, con 9%; mientras que, el tratamiento 1 logré6 una pequena
diferencia numeérica con un peso de 11 %. El analisis quimico mostré una mayor
concentracion cadmio en los tratamientos donde no se aplico sulfato de Zinc y acidos
humicos, con 0,20 mg-kg-1, se observa claramente que la planta de girasol por si sola
absorbe eficientemente éste elemento (Tabla 4), concordando con lo expresado por
Bendezu (2021) que las plantas de girasol por si solas acumulan mayor cantidad de

cadmio.
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En cuanto a los porcentajes de materia seca en la raiz se observo que estas fueron
mayores en comparacion con la biomasa aérea con 18, 18, 21 y 15 % para los
tratamientos 1,2,3 y 4, respectivamente; el mayor porcentaje de acumulacion de
materia seca fue para la biomasa radicular con 18%, en tanto que la biomasa aérea
presento un 9% (Tabla 4). La concentracion de cadmio, fue mayor en el tratamiento
testigo, tanto en la parte aérea y radicular con 0,20 y 0,15 mg-kg-!, respectivamente;
tal parece ser que las aplicaciones de acido humico y sulfato de zinc al suelo,
secuestran al cadmio no permitiendo que este elemento lo absorba la planta en
mayor cantidad; lo que por el contrario seria bueno si se quiere contrarrestar la

absorcion de este elemento en plantaciones establecidas de cacao (Gomez, 2020).

Al comparar en promedio la concentracion de cadmio de los tratamientos
encontradas en la biomasa foliar (0,17 mg-kg-!) y radicular (0,12 mg-kg-!), la primera
presenta numeéricamente los mayores valores (Tabla 4); no se midi6 la cantidad
absorbida de cadmio ya que, al contrario, a la concentracion, la raiz es la que
acumula mayor absorcion tal como lo reportan por Reategui & Reategui (2018),
Quispe (2018) y Valdiviezo et al. (2005); sin embargo, Clemente et al. (2021) encontro
biomasa radicular y aerea concentracions de 39,1 mgkg! y 12 mgkgl,
respectivamente; siendo mayor en la raiz, esto debido a que el suelo empleado en el

experimento sobrepaso el nivel critico y se adicion6é ademas 20 mg-kg-! de cadmio.

Tabla 4.
Porcentaje de materia seca y concentracion de Cadmio y Zinc, en las biomasas aérea

y radicular obtenidas en la variedad girasol Lemon Queen.

Tratamientos Materia seca Concentracion Concentraciéon
(%) de cadmio de Zinc
(mg-kg?) (mg-kg!)
Biomasa aérea
Suelo 11 0,20 39
Suelo + acido htimico 9 0,19 62
Suelo + acido humico + zinc 9 0,16 78
Suelo + zinc 9 0,14 113
Promedio 9,5 0,17 73
Biomasa radicular
Suelo 18 0,15 17
Suelo + acido htuimico 18 0,13 31
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Suelo + acido htimico +zinc 21 0,11 102
Suelo + zinc 15 0,09 98
Promedio 18 0,12 62
Elaboracion: Autores.

Por otra parte, al analizar el promedio de la concentracion de Zinc como enmienda,
se encontrd en la biomasa foliar 73 mg-kg! y en la biomasa radical de 62 mg-kg-!,
en las dos partes de la planta se observé cantidades mas altas de este elemento
encontrandose dentro del rango de 78-103 mg-kg! en los tratamientos donde estuvo
presente el Zinc producto de su aplicacion como precursor (Tabla 4), sin embargo,

el cultivo no present6é ningin sintoma de toxicidad visible.

CONCLUSION

Agronomicamente, solo hubo efecto a la aplicacion en la variable nimero de
capitulos con los tratamientos 2 (acido humico), 3 (acido htimico + sulfato de Zinc)
y 4 (sulfato de Zinc). Al final del experimento, el suelo presenté menor concentracion
de cadmio en todos los tratamientos en comparacion con el valor determinado antes
del experimento; el Zinc se presentd en el suelo en mayor cantidad en los
tratamientos donde aplico el sulfato de Zinc como impulsor. En el analisis de tejidos
de las biomasas aérea y foliar las concentraciones de Cadmio fueron practicamente
iguales con pequenas diferencias numeéricas, con menores concentraciones en los
tratamientos donde se aplico sulfato de zinc (T4 y T5), Igualmente, la concentracion
de zinc tanto en la biomasa aérea y foliar tuvo mayores valores donde se aplico este
tratamiento impulsor con base se sulfato de zinc (T4 y T5). La fitorremediacion
usando plantas de girasol no necesita de impulsores que ayuden o mejoren la
concentracion y absorcion de cadmio, el uso de acidos htimicos y sulfato de zinc en
las dosis aplicadas en este experimento mas bien obstaculizan la absorcion de

cadmio.
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