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RESUMEN

En el centro poblado La Rinconada se realiza actividad minera, como consecuencia de ésta los suelos se
encuentran contaminados por diferentes metales pesados, uno de ellos es el cadmio metal que causa daños a la
salud humana. El estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad de absorción del girasol (Helianthus annus
L.) en suelos que tienen contenido  de cadmio del Centro Poblado La Rinconada. La investigación se realizó en
ambiente controlado al interior de invernadero, el diseño experimental utilizado fue Bloque Completo al Azar
(DBCA), considerando como factor principal la parte de la planta (raíz, tallo y hojas) y bloques a dos ambientes
de cultivo. El análisis de contenido de cadmio tanto en el suelo como en tejidos vegetales se realizó por método
de absorción atómica en Laboratorios Analíticos del Sur (LAS). Los resultados fueron: la muestra de suelo en
invernadero presentó un valor promedio de 24.36 mg/kg, en intemperie 21.76 mg/kg de cadmio, no existiendo
diferencia estadística entre ambos ambientes (p=0.112). En ambiente exterior se obtuvo en hoja una media de
0.21 mg/kg de cadmio, en raíz 0.88 y tallo 0.29, en interior en hoja 0.29 mg/kg, raíz con 1.80 y tallo 0.27, siendo
estadísticamente superior el contenido en raíz (p<0.05). La raíz de plantas de girasol presenta una media de
absorción de cadmio de 5.716%, tallo con 1.217% y hojas 0.529% de absorción; la mayor absorción del cadmio
se produce a nivel radicular.

Palabras clave: absorción, ambiente controlado, cadmio, Helianthus annus.

ABSTRACT

In the town of La Rinconada mining activity is carried out, as a result of this the soils are contaminated by
different heavy metals, one of them is the cadmium metal that causes damages to human health. The objective of
the study was to determine the absorption capacity of sunflower (Helianthus annus L.) In soils that have
cadmium content from La Rinconada Town Center. The research was carried out in a controlled environment
inside the greenhouse, the experimental design used was Complete Random Block (DBCA), considering as a
main factor the part of the plant (root, stem and leaves) and blocks to two growing environments. The analysis of
cadmium content in both soil and plant tissues was carried out by atomic absorption method in Laboratorios
Analíticos del Sur (LAS). The results were: the sample of soil in greenhouse presented an average value of 24.36
mg / kg, in weather 21.76 mg / kg of cadmium, there being no statistical difference between both environments
(p = 0.112). In the outdoor environment, an average of 0.21 mg / kg of cadmium was obtained, 0.88 root and
0.29 stem, 0.29 mg / kg leaf root, 1.80 root and 0.27 stem, the root content being statistically higher (p < 0.05).
The root of sunflower plants presents an average of absorption of cadmium of 5.716%, stem with 1.217% and
leaves 0.529% of absorption; The highest absorption of cadmium occurs at the root level.

Key words: absorption, controlled environment, cadmium, Helianthus annus.
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INTRODUCCIÓN

Las concentraciones de metales pesados en los suelos están asociadas a los ciclos biológicos y
geoquímicos y pueden alterarse por actividades antropogénicas como las prácticas agrícolas, el
transporte las actividades industriales la eliminación de residuos, entre otras. Por otra parte es bien
conocido que los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en los seres vivos
(Navarro et al., 2007).

Se han establecido que los principales factores que influyen en la movilización de metales pesados en
el suelo son el pH, el potencial redox, presencia de iones, capacidad de intercambio catiónico,
contenido de materia orgánica y textura, entre otras. La contaminación por metales puede producir
acidificación, cambios en las condiciones redox, variación en la temperatura y humedad de los suelos.
Algunos metales como el cobalto, cromo, hierro, manganeso y cinc, son vitales en procesos
metabólicos pues hacen parte de las metaloenzimas, mientras otros como el arsénico, cadmio,
mercurio y plomo no tienen efectos beneficiosos y no se conocen mecanismos de homeóstasis. En los
seres humanos, la deficiencia o el exceso de un oligoelemento, puede influenciar la absorción,
distribución, metabolismo y eliminación de otros (Martínez y Palacio, 2010).

En el suelo los metales pueden quedar retenidos por procesos de adsorción, de complejación y de
precipitación, ser absorbidos por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas. También pueden
pasar a la atmosfera por volatilización y movilizarse a las aguas superficiales y subterráneas (Lora y
Bonilla, 2010).

El cadmio es un metal sin función biológica y puede ser tóxico a niveles relativamente bajos. Este
metal es responsable de modificar la composición de las poblaciones microbianas en el suelo y, por
ello, de reducir la descomposición de la materia orgánica. Se puede acumular en plantas y en la fauna
edáfica o animales superiores a través de pastos o aguas contaminadas (Rábago, 2011).

El cadmio no tiene función biológica esencial y tanto él como sus compuestos son muy tóxicos para
plantas y animales. Se lo encuentra en los suelos como resultado de actividades humanas tales como
fundición y refinación de metales, la quema de combustibles fósiles, y la aplicación de fertilizantes
fosfatados y lodos de depuradora a los suelos. Su biodisponibilidad en los suelos es generalmente alta
en comparación con otros metales como consecuencia de su mayor solubilidad y el predominio de
uniones de baja energía con la fase sólida del suelo (Volke et al, 2005).

Es relativamente raro en la naturaleza se asocia al zinc. Es de color blanco ligeramente azulado. Peso
atómico 112 y densidad relativa 8. Tiene ocho isótopos estables y presenta once radioisótopos
inestables de tipo artificial. Naturalmente no se encuentra en estado libre y la greenockita (sulfuro de
cadmio) es el único mineral de cadmio. Casi todo el que se produce es obtenido como subproducto de
la fundición y refinado de los minerales de zinc. Estados Unidos, Canadá, México, Australia, Bélgica,
Luxemburgo y República de Corea son productores importantes (Peris, 2006).

El suelo es uno de los componentes del medio ambiente más involucrado en procesos de polución, ya
que actúa como sumidero y, a la vez, fuente de contaminantes. De los constituyentes del suelo, las
arcillas han mostrado una alta capacidad de absorción de metales como el Cu y Zn, dependiendo del
pH. La presencia de carbonatos en los suelos también afecta la capacidad retención de metales.
Comparando suelos ácidos y suelos calcáreos, observaron la existencia de relaciones entre el
incremento del pH y la disminución de la solubilidad de metales (Molina, 2011).
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La acumulación de metales en el suelo, no sólo afecta a cultivos y plantas silvestres, sino que en casos
extremos provoca la contaminación de aguas subterráneas y superficiales por escorrentía y lixiviación.
Muchos de estos elementos son fácilmente asimilados por las plantas y algunos de ellos (Cd, Cu, Ni,
Pb y Zn) significan una amenaza para el medio ambiente y la salud, debido a su toxicidad potencial y
acumulación en la cadena alimenticia (Galán y Romero, 2008).

La identificación de plantas que germinan en ambientes muy contaminados presenta, frente a otros
sistemas complejos de limpieza, un gran interés en la recuperación de suelos y/o aguas (Camara,
2012). La fitorremediación aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos
como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos orgánicos y compuestos derivados del
petróleo. Estas fitotecnologías ofrecen numerosas ventajas en relación con los métodos fisicoquímicos
que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo, (Delgadillo et al,
2011).

La tasa de remoción de metales depende de la biomasa cosechada y de la concentración de metal en
ésta última. En especies comunes, no-acumuladoras, el bajo potencial para la bioconcentración de
metales es frecuentemente compensado por la producción de una biomasa significativa (Carpena y
Bernal, 2007).

Cuando la fuente de metales pesados es el suelo, en general los niveles decrecen en el orden: raíces -
tallos- hojas- frutos- semillas. Por ejemplo, plantas jóvenes de girasol (Helianthus annus L.) creciendo
en solución nutritiva suplementada con Cd, Cu, Pb y Zn acumularon metales especialmente en las
raíces (Navarro et al., 2007).

El transporte a través de la membrana celular de la raíz es un proceso importante que inicia la
absorción de metales; la carga eléctrica previene la libre difusión de iones metálicos desde las
membranas celulares hacia el citosol  sugiere que los estudios sobre la biodisponibilidad potencial de
metales deberían considerar los efectos de la rizosfera sobre la solución del suelo, debido a que las
propiedades de la solución cambian durante el desarrollo de ésta, y la amplitud de los cambios varía
enormemente entre suelos, (Domínguez, 2009). El tratamiento con compost disminuyó
significativamente la concentración de cadmio en lechuga (0,26 mg kg-1) respecto a los otros
tratamientos (0,45 - 0,60 mg kg-1) y en corto tiempo aumentó significativamente el peso fresco de las
lechugas respecto a los demás tratamientos sin fertilizar; no se encontró relación de esta disminución
con el aumento del pH (Ruiz, 2011).

La orientación hacia el sol se debe al crecimiento diferencial del tallo; cuando la iluminación es
desigual, en el lado sombreado de la planta se acumula auxina, un regulador del crecimiento vegetal;
esta acumulación hace que la parte sombreada crezca más rápidamente que la soleada, y el tallo se
inclina hacia el sol, sus flores son de color amarillo y rojo vino, con diámetros de hasta 30 cm (Moody
et al., 1994). Se utiliza en muchos países como remedio casero para muchas enfermedades, así, se
usan las hojas y flores de la planta contra enfermedades de garganta y pulmonares. En Sudamérica se
añade el extracto de flores y semillas al vino blanco como remedio contra enfermedades y para
eliminar los cálculos renales y vesiculares. Las raíces de una de las especies, llamada pataca,
Helianthus tuberosus, son comestibles, y se consumen hervidas, estofadas y horneadas (Holt, 1992).
El girasol crece bien en climas cálidos, con temperaturas de 18 ºC a 25 ºC con máximas de 35 ºC,
requieren mucho sol, son susceptibles a las heladas, con un pH del suelo de 6-7 (Porta et al., 1999), la
relación de nutrientes requerida no debe alejarse de la siguiente fórmula: 2.5 N : P2O5 : 2.5 K2O
(Hanna, 1999).
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De forma general, los metales de mayor biodisponibilidad para la absorción por las plantas
acumuladoras son: el Cd, Ni, Zn, As, Se y Cu. Con un comportamiento moderado están el Co, Mn y
Fe, mientras que el Pb, Cr y U prácticamente no son biodisponibles, (Coto et al., 2005).

El cultivo de girasol es uno de los más importantes en la Argentina, con una superficie de 2,38
millones de has, sembradas en la campaña 2002/2003 y una producción de 3, 800,000 toneladas en el
mismo ciclo. Por su germinación a bajas temperaturas (4 a 10 ºC) encontró que líneas con 63% o más
de ácido linoleico germinaban más rápidamente (Ortiz, 2009). El girasol (Helianthus annus L.) se
ubica entre los cultivos productores de aceite más importantes en el mundo, debido a su aceite de alta
calidad, contenido de proteína alto, utilización de  todas  las partes de la planta y a moderados
requerimientos de producción en México, el cultivo y la producción de esta oleaginosa se redujeron
drásticamente (Olalde et al., 2000).

El girasol (Helianthus annus L.) es un  cultivo oleaginoso tolerante a la sequía con gran potencial para
su cultivo en zonas semiáridas como fuente de aceite comestible y por su interés forrajero puede
contribuir a aminorar el déficit nacional en grasas alimenticias y a mejorar la vida de los campesinos
en zonas agrícolas pobres. La productividad y características morfológicas y fisiológicas de los
cultivos (altura, frondosidad, reacción a plagas y factores climáticos, etc) puede ser modificada  por
cambios nutricionales (fertilización al suelo o foliar), cambio genético (hibridación y selección o
introgresion génica), o cambios en los factores específicos de la regulación del desarrollo
(fitorregulacion) (Silva et al., 2001).

La búsqueda de soluciones para la eliminación de los contaminantes del suelo se está convirtiendo en
un objetivo prioritario en la mayor parte de los países industrializados, buscar la manera eficaz de
preservarla y restaurar los daños causados. La limpieza de suelos contaminados por la actividad
industrial requiere cuantiosas inversiones y la fitorrestauración es una alternativa viable en algunos
casos. En este proceso se concentran compuestos y elementos contaminantes en la especie vegetal, se
metabolizan y transforman en otros compuestos. Este mecanismo natural puede tomar un mayor
tiempo que otros procesos, pero reduce impactos ambientales y costos, al tiempo que mantiene la
apariencia natural de la zona afectada (Acosta et al., 2001). El Cadmio se encuentra ampliamente
distribuido en la corteza terrestre con una concentración promedio de 0.1 mg/kg. por su abundancia
generalmente se obtiene como subproducto del refinado de los minerales de zinc, plomo o cobre, de
hecho la minería genera uno de los rasgos distintivos de la sociedad moderna es la creciente
generación de contaminantes ambiental (Carpena y Bernal, 2007), lo que trae consigo daños
considerables a la diversidad biológica. Los metales pesados son contaminantes que necesitan especial
atención porque pueden permanecer varias décadas en el suelo y concentrarse en las cadenas tróficas.
Las tecnologías desarrolladas para el saneamiento de ambientes contaminados con metales pesados
son costosas y requieren un largo período de tiempo para su ejecución (Dickson, 2013).
La fitorremediación es una vertiente de la biorremediación que surge recientemente como alternativa
ante esta problemática ambiental, y se basa en el uso de plantas que acumulan concentraciones de
metales en sus tejidos para contener, remover o neutralizar contaminantes, mediante mecanismos de
captura de metales propios de estas plantas (Diez, 2008).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Se tomaron las muestras de suelo al azar del centro poblado La Rinconada, que se encuentra a una
altitud de 5100 msnm, en las coordenadas de E 451805.96 y S 8382480.57, en la región Puno.

El trabajo se realizó en los meses de noviembre 2015 a noviembre del 2016, en invernadero y a la
intemperie  en la ciudad de Puno, se aplicó las semillas de girasol (Helianthus annus L.) el sustrato
suelo fueron traídas de La Rinconada, en muestras al azar de 0 a 20 cm. Para el experimento se
recolectaron dos muestras de suelo que se tomaron de suelo superficial hasta 35 cm de profundidad, 20
kg por muestra, traídas de La Rinconada se transportaron en baldes plásticas al laboratorio de
Biología, se secaron en estufa a 40 °C por 24 h, continuando con su secado durante cuatro días, los
suelos se esterilizaron en autoclave, durante 2 horas. Luego fueron transportados a los Laboratorios
Analíticos del Sur- Arequipa para su análisis respectivo, concentración de cadmio (Método de ensayo
aplicado *762 para Cadmio por Absorción Atómica). Los resultados fueron expresados en mg de
cadmio por kg de suelo (mg/kg), para las comparaciones con los estándares de calidad para suelos. Se
distribuyó en dos condiciones experimentales de invernadero y a la intemperie, para luego evaluar la
temperatura y el pH de las muestras de suelo. Para evaluar la capacidad de absorción de cadmio, se
colocó el sustrato con cadmio en 20 macetas, donde se usaron 60 semillas de girasol /Helianthus
annus L.)  Se sembraron 1 a 3 semillas de girasol desinfectadas (90% germinación) de 1kg de suelo
por maceta, para garantizar el desarrollo de por lo menos una planta por maceta. Para el trabajo de
investigación  se repartió 10 maceteros de girasol con sustrato de suelo con presencia de cadmio  en
ambiente controlado (invernadero) e igual concentración para la intemperie. Una vez por semana en
cada planta se procedió a medir la altura, diámetro del tallo y número de hojas. Se realizó el
seguimiento del desarrollo de las plantas girasol, mediante mediciones de su crecimiento hasta el final
de su ciclo biológico. Luego fueron transportados a los Laboratorios Analíticos del Sur- Arequipa para
su análisis respectivo, concentración de cadmio (Método de ensayo aplicado *5054 para Cadmio en
matrices complejas por ICP-OES).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se presenta los resultados del análisis de contenido  cadmio (Cd) para la muestra de suelo provenientes
de La Rinconada, se tiene para el interior (invernadero) un valor promedio de 24.36 mg/kg de Cd,
mientras que para el exterior se determinó 21.76 mg/kg de Cd, la desviación estándar fue de 1.89 y
1.15 mg/kg respectivamente (Tabla 1).

Los resultados indican un ligero mayor contenido de cadmio para las muestras del ambiente interior
(invernadero), sin embargo el análisis estadístico señala que no existe diferencia entre ambos
promedios (p=0.112), de lo cual se establece que el cultivo de las plantas de girasol se realizó con las
mismas concentraciones de cadmio en ambos ambientes (interior y exterior).

Tabla 1. Concentración de cadmio (Cd en mg/kg) en suelos provenientes del centro poblado La Rinconada en la
región Puno, 2015

Lugar Interior Exterior

Repetición 1 24.898 20.746

Repetición 2 22.254 21.525

Repetición 3 25.926 23.0125

Promedio 24.36 21.76

Desviación estándar 1.89 1.15
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Se muestra el desarrollo de las plantas de girasol en dos ambientes, en el interior (invernadero) las
plantas presentaron alturas mínimas de 2 cm hasta un máximo de 62 cm en su máximo desarrollo,
mientras que las plantas en el exterior presentaron alturas mínimas de 3 cm y máxima de 83 cm, de los
resultados se establece un mayor desarrollo de las plantas que estuvieron expuestas directamente al sol
y a temperaturas de ambiente del altiplano (Figura 1).

El análisis estadístico, señala que existe diferencia significativa (p=0.001) para la altura de planta,
confirmando que las condiciones del invernadero restringen el desarrollo de las plantas de girasol, al
parecer por una temperatura elevada en dichas condiciones.

Figura 1. Altura de plantas de girasol (Helianthus annus), para dos ambientes de cultivo y nueve meses de
desarrollo, Puno 2015

Se expone los resultados del análisis de contenido de cadmio en dos ambientes y tres partes de la
planta de girasol, se tiene una media de 0.697 mg/kg para el ambiente interior (invernadero) y de 0.460
mg/kg en el ambiente exterior; en la raíz de la planta se determinó 1.340 mg/kg, en el tallo 0.279 y en
las hojas 0.117 mg/kg de Cd (Tabla 2).

De los resultados se evidencia que en el ambiente interior se observa un ligero mayor contenido de Cd,
mientras que respecto a las partes de la planta se obtuvo un mayor contenido de este metal pesado en
la raíz, disminuyendo en el tallo y aún en menor contenido en las hojas de las plantas de girasol.

Tabla 2. Concentración de cadmio (Cd en mg/kg) en plantas de girasol en suelos provenientes del centro
poblado La Rinconada en la región Puno, 2015

Ambiente Exterior Interior

Parte Hoja Raíz Tallo Hoja Raíz Tallo

Muestras 3 3 3 3 3 3

Media 0.21 0.88 0.29 0.03 1.80 0.27

D.E. 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Se muestra los resultados de absorción de cadmio según las partes de la planta de girasol, se tiene que
la raíz presenta una media de absorción porcentual de 5.716%, el tallo con 1.217% y las hojas 0.529%
de absorción; de los resultados se evidencia que la mayor absorción del cadmio se produce a nivel
radicular, mientras que por el proceso de translocación este metal es trasladado hacia el tallo y las
hojas de la planta (Tabla 3).
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Tabla 3. Concentración de cadmio absorbido (%) en plantas de girasol en suelos provenientes del centro poblado
La Rinconada en la región Puno, 2015

Estadísticos Raíz Tallo Hojas

No. de observaciones 6 6 6

Media 5.716 1.217 0.529

Desviación estándar 1.666 0.139 0.429

Li et al. (1996) observaron que existe una excepción con los girasoles (Helianthus annus), cuando el
pH del suelo se incrementa (pH 6.5-7) no se reduce la asimilación de Cd ni su transferencia a las hojas
y granos, por lo que un pH entre 5 y 6 unidades determinadas en nuestro estudio no limitarían el
proceso de absorción de Cd.

Respecto al transporte del cadmio está restringido por sitios de intercambio de compuestos activos,
localizados en las paredes celulares, una gran proporción se acumula en el tejido de las raíces y en
menor cantidad en la parte alta de la planta (Kabata-Pendias y Pendias, 1992), lo cual explica el mayor
contenido de cadmio en las raíces de las plantas de girasol, mientras que este contenido disminuyo en
tallo y hojas. La mayor concentración Cd en el suelo se encontró en la parte superior, lo cual indica
baja movilidad del cadmio en el perfil de los suelos (Insuasty et al. 2006), esta baja movilidad del
cadmio por el riego explica por lo que no determinamos diferencias de su contenido tanto en el interior
como exterior del invernadero, es decir las lluvias no afectaron el contenido de cadmio por su baja
movilidad en el suelo. Se conoce que el girasol (Helianthus annuus L.) es un rizofiltrador potencial de
cadmio, níquel, cobre, cinc, cromo, plomo y radioisótopos y absorbe metales en mayor cantidad en sus
raíces que en sus brotes (LLamas y Treviño 2004), nuestros resultados confirman el potencial de esta
especie como rizofiltrador, pues obtuvimos un 5.716% de absorción en la zona radicular. Se han
identificado una amplia diversidad de especies que se emplean para la fitorremediacion, algunas de
ellas, debido a su gran capacidad para acumular metales pesados, reciben el nombre de
hiperacumuladoras, por definición estas plantas deben acumular al menos 100 μg/g (0.01 % peso seco)
de Cd  (Watanabe, 1997), por lo que nuestros resultados corroboran el potencial del girasol como
planta hiperacumuladora de cadmio.

CONCLUSIONES

La muestra de suelo proveniente de la zona de La Rinconada en el invernadero presentó un valor
promedio de 24.36 mg/kg, y en la intemperie se determinó 21.76 mg/kg de cadmio, no existiendo
diferencia estadística entre ambos ambientes de cultivo (p=0.112).

En ambiente exterior se obtuvo en hoja una media de 0.21 mg/kg de cadmio, en raíz 0.88 y tallo 0.29,
en interior en hoja 0.29 mg/kg, raíz con 1.80 y tallo 0.27; siendo estadísticamente superior el
contenido en la raíz (p<0.05). La raíz de plantas de girasol presenta una media de absorción de cadmio
de 5.716%, tallo con 1.217% y hojas 0.529% de absorción; la mayor absorción del cadmio se produce
a nivel radicular.
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