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RESUMEN

La investigacion evalu6 la presencia de cadmio (Cd) en suelos arroceros y en superfosfato
triple (SFT), incluyendo pH y conductividad eléctrica. Se utilizd el método de
espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados indicaron que el SFT presento un
pH promedio de 6.60, minimo 6.45 y m&ximo 6.75. La conductividad eléctrica promedio fue
de 5.04 mS/cm, con valores entre 4.3 mS/cm y 5.5 mS/cm. Ademas, el suelo arrocero arrojé
un pH promedio de 5.95, con valores entre 5.82 y 6.10, y una conductividad eléctrica
promedio de 1.98 mS/cm, con un rango de 1.81 mS/cm a 2.2 mS/cm. El analisis
espectrofotométrico del cadmio en el SFT revel6 un promedio de 0.38 ppm Cd en el SFT y
0.54 ppm Cd en suelo arrocero. Se validaron muestras patron Cd de 0.2 ppm, 0.6 ppmy 1.0
ppm parael SFT,y de 0.12 ppm, 0.54 ppm y 1.0 ppm para el suelo. Los hallazgos evidencian
cadmio en el fertilizante superfosfato triple, lo que podria influir en la acumulacion de este
metal pesado en los suelos arroceros. Se recomienda realizar un monitoreo de los insumos
agricolas y del suelo para mitigar los riesgos asociados a la contaminacion por cadmio y

preservar la calidad del cultivo.

Palabras claves: Metales pesados, espectrofotometria, bioacumulacion.
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ABSTRACT

The research evaluated the presence of cadmium (Cd) in rice soils and triple superphosphate
(TSP), including pH and electrical conductivity. The atomic absorption spectrophotometry
method was used. The results indicated that the TSP had an average pH of 6.60, a minimum
of 6.45, and a maximum of 6.75. The average electrical conductivity was 5.04 mS/cm, with
values between 4.3 mS/cm and 5.5 mS/cm. In addition, the rice soil had an average pH of
5.95, with values between 5.82 and 6.10, and an average electrical conductivity of 1.98
mS/cm, with a range of 1.81 mS/cm to 2.2 mS/cm. Spectrophotometric analysis of cadmium
in the TSP revealed an average of 0.38 ppm Cd in the TSP and 0.54 ppm Cd in the rice soil.
Standard Cd samples of 0.2 ppm, 0.6 ppm, and 1.0 ppm were validated for the TFS, and 0.12
ppm, 0.54 ppm, and 1.0 ppm for the soil. The findings indicate cadmium in triple
superphosphate fertilizer, which could influence the accumulation of this heavy metal in rice
soils. Monitoring of agricultural inputs and soil is recommended to mitigate the risks

associated with cadmium contamination and preserve crop quality.

Keywords: Heavy metals, spectrophotometry, bioaccumulation.
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I. INTRODUCCION

El impacto al medio ambiente por el uso de fertilizantes o pesticidas en cultivos agricolas
genera la contaminacion de metales pesados como el cromo y cadmio (Uday et al., 2023).
De acuerdo a la informacion que expresé MINAGRI (2012) el superfosfato triple es uno de
los fertilizantes que acompafia a la urea para el cultivo de arroz. Y como todos los
fertilizantes son minerales triturados tienen el potencial de contener particulas de metales
pesados que se pueden absorber a las plantas a través de sus raices e incorporarse al
organismo de la poblacién pudiendo ocasionar lesiones graves a la salud (Silva et al., 2019).
La investigacion se desarroll6 sobre un terreno arrocero en el distrito Bellavista, por cuanto
Servicio Nacional de Sanidad Agraria — Jaén sefial6 como parte de su tarea de vigilancia en
Bellavista, que este distrito cuenta con 14470 hectareas de tierra de cultivo y una produccion
de 81856.5 toneladas de arroz al afio, que asciende al 40 % del total de la produccion arrocera
de la provincia de Jaén, lo cual permite proyectar el elevado consumo de toneladas de
fertilizantes fosfatados y nitrogenados (Uddin et al., 2021), sobre los cuales no existe
actualmente un analisis quimico claro y determinante sobre la concentracion iénica de
metales pesados como el Cr y el Cd en este tipo de producto. La gravedad de esta
problemética es que dichos fertilizantes estan asociados a un producto de primera necesidad
como es el arroz. Ademas, Jaén ocupa el segundo cultivo de importancia econémica en toda
la region Cajamarca al poseer un total de 19729.5 hectareas de este cultivo, siendo Bellavista
el de mayor produccién arrocera. En tal sentido, se hard uso del apoyo de don Miguel
Villalobos Cardena, quien cultiva su parcela de 9.5 hectareas en el caserio San Agustin, en
el distrito de Bellavista, Jaén. Quien brindd las facilidades para la obtencion de las muestras
correspondientes. La problematica evaluada es materia de actualidad, al ser una materia de
estudio relacionada a la contaminacion ambiental con afectacion a la salud humana (Wang
et al., 2022). Es importante recalcar que los andlisis de laboratorio fueron ejecutados entre
los laboratorios de la Universidad Nacional de Jaén y un Laboratorio especializado. Esta
investigacion aportd evidencias sobre la existencia de metales (cadmio) en los fertilizantes

frecuentes en el cultivo de arroz, sobre el cual existe un riesgo de bio acumulacion.
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En el mismo contexto, segun Gilgicek & Demirel (2018) este tipo de fertilizante
(superfosfato triple) tiene una asociacion con distintos metales pesados como: Fe, Cu, Cr,
Mn, Ni, Zn, Cd y Pb, convirtiéndose en fuente primaria de contaminacion de suelos y
plantaciones fertilizadas, inclusive con riesgos cancerigeno segun Tasleem et al. (2023), por
cuanto productos como el arroz pueden insertar facilmente sustancias toxicas en las cadenas
alimenticias de la poblacion consumidora de este cereal. En el mismo sentido, Silva et al.
(2019) sostuvieron que metales como el cadmio, se libera al medio ambiente mediante la
mineria y fertilizantes, sobre todo este Gltimo, cuando es depositado sobre el suelo, ejerce
toxicidad, poca movilidad y facil acumulacion en el suelo y es muy téxico incluso a niveles
bajos de exposicion. Al respecto la investigacion contrastd la concentracion metélica en el
fertilizante superfosfato triple y la concentracion metalica del suelo arrocero en Bellavista,
con sede especifica en el caserio San Agustin de esta provincia. Tasleem et al. (2023)
investigaron el impacto de los fertilizantes en tierras agricolas y estanques de peces al
provocar contaminacion con metales pesados que se insertan en la cadena alimentaria y
plantean gravisimos problemas de salud. La investigacion incidio en la presencia de metales
en los fertilizantes de uso comudn. Recogieron muestras de suelo donde la aplicacion de
fertilizantes fue recurrente. El andlisis se realizd con espectrofotometria. Los resultados
arrojaron concentraciones mas altas de Cd y Cr en superfosfato triple, Cu y Pb en (NPK),
mientras que encontraron concentraciones mas bajas en yeso. La concentracion de Cd en las
patatas y el nivel de Pb en todas las hortalizas obtenidas de los sitios fueron superiores al
limite estandar de la OMS/FAO.

Gulcicek & Demirel (2018) investigaron fertilizantes quimicos utilizados en aplicaciones
agricolas generando contaminacion del medio ambiente. Sostuvieron que los fertilizantes
afectan negativamente la calidad del agua superficial y subterranea, debido a la geologia,
estructura, caracteristicas del suelo y condiciones climéticas. La calidad del agua subterranea
se ve afectada muy facilmente por las actividades en superficie del suelo. Entre ellos, el uso
de fertilizantes y pesticidas que contienen no s6lo compuestos de N y P sino también algunos
metales nocivos. Analizaron el fertilizante nitrato de amonio y agua. Las muestras que fueron
tomadas en la temporada de Iluvias, con efecto de infiltracion detectaron niveles elevados
de metales pesados concentraciones. Uday et al. (2023) evaluaron a los fertilizantes
quimicos como fuentes de contaminacion por metales pesados en agro ecosistemas.

Afirmaron que el uso excesivo de fertilizante aumenta estos iones en el suelo, es decir se
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acumulan en el suelo y no pueden ser facilmente degradados por microbios o cualquier otro
agente como si sucede con abonos organicos. Algunos metales son nutrientes esenciales para
el crecimiento, pero se vuelven toxicos en cantidades excesivas, 1o que resulta en un
desequilibrio del proceso fisiologico de metabolismo vegetal y posterior acumulacion en la
cadena alimentaria, lo que supone un riesgo tanto para los animales como para salud humana.
Silva et al. (2019) investigaron niveles de Cd, Mn, Cu, Pb, Ni y Zn disponibles en el suelo
de cinco areas agricolas en comparacion con el suelo de bosgues nativos adyacentes.
Recogieron un total de 180 muestras de suelo agricola a dos profundidades (0,00 — 0,10 y
0,10 — 0,30 m), y se recolectaron muestras de suelo comestibles. Los resultados mostraron
que los fertilizantes intensivos incrementaron los niveles de Mn, Cu, Ni y Zn en suelos
agricolas y forestales. En tanto, los niveles de Pb y Ni superaron los valores maximos
permitido para todas las muestras de plantas examinadas. EI pimiento y acelgas presentaron
los mayores niveles de Pb y Ni. Finalmente, recomendaron realizar un seguimiento
preventivo para las aplicaciones de fertilizantes, con el fin de evitar fertilizar el suelo cerca
de latemporada de lluvias. Naz et al. (2022) evaluaron metales pesados en los cultivos: trigo,
arroz y pescado (carpa comun) y su riesgo para la salud humana. Los resultados revelaron
tendencia irregular de metales pesados como Pb>Cr>Cd>Mn en suelos y cultivos. Un
analisis estadistico sugiere fuerte correlacion positiva entre metales pesados del suelo y el
agua con los cultivos y los musculos de los peces. El cadmio fue altamente bio-acumulado
en los cultivos y musculos de peces de diferentes sitios. Recomendaron utilizar los
fertilizantes con cuidado para que las poblaciones humanas y los animales puedan consumir

de forma segura alimentos libres de metales pesados.

Soleimani et al. (2023) investigaron muestras de agua de riego contaminada y su incidencia
en el aumento de trazas metalicas en suelo agricola. Evaluaron tres tipos de fuentes de agua
de riego: Efluentes de aguas residuales tratadas, agua del rio Gharasoo y agua de pozo con
fertilizantes quimicos, sobre la acumulacion de metales en suelos agricolas. Analizaron As,
Ni, Cd, Fe, Cr, Zn, Pb, Cuy Mn. La acumulacion de Cr, Ni y Cd fue méas elevado que otros
metales. Uddin et al. (2021) investigaron al arroz, en el sentido que pueden bio-acumular
metales pesados cuando crecen en ambientes acuaticos contaminados. Estos metales pueden
ingresar al cuerpo humano a través de las cadenas alimentarias y la presencia de metales
pesados en los alimentos puede tener numerosas consecuencias para la salud humana.

Pueden afectar las funciones fisicoquimicas, el crecimiento y el rendimiento de los cultivos.
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Recomendaron adoptar enfoques de gestidn sostenible y mecanismos de mitigacion. Wang
et al. (2022) evaluaron la contaminacion del suelo por metales por ser un problema ecoldgico
y ambiental. Los fertilizantes organicos no solo pueden mejorar la calidad del suelo y
proporcionar nutrientes para las plantas, sino que también pueden reducir el dafio de los
iones de metales pesados. Utilizaron un disefio experimental completamente combinado para
comparar cinco fertilizantes organicos (fertilizante organico de cascara de nuez, fertilizante
organico de estiércol de cerdo, fertilizante organico de lodos, fertilizante organico de suelo
con humus y fertilizante organico de lombriz de tierra) sobre el Cd disponible en el suelo
con diferentes niveles de contaminacion en diferentes dosis. Liu et al. (2022) realizaron una
investigacion comparando los efectos de los fertilizantes liquidos y granulares con respecto
a la acumulacion de Selenio y metales pesados en granos de arroz de cuatro variedades
diferentes en el campo. Los resultados mostraron que la acumulacién de Selenio se vio
afectada por la forma de los fertilizantes. El fertilizante liquido mostré una eficiencia de
transferencia significativamente mayor que el fertilizante granular, mientras que el

fertilizante granular tuvo un efecto ligeramente mayor sobre la acumulacion de selenio.

Por lo tanto, la problematica de investigacion se centrd en determinar la relacion entre la
presencia de cadmio presente en el fertilizante superfosfato triple y su concentracion en los
suelos arroceros del caserio San Agustin, Bellavista, Jaén. En consecuencia dada la
importancia de resolver la relacion entre metales y el cultivo de arroz, se ha planteado como
objetivo general: Determinar la concentracién del metal pesado cadmio (Cd) en fertilizante
y en suelo de cultivo arrocero del caserio San Agustin, Bellavista, Jaén, 2024; y como
objetivos especificos: Caracterizar el pH, conductividad eléctrica del superfosfato triple y
suelo arrocero, aplicar el método estdndar 3111 A-B para determinar cadmio en el
superfosfato triple y aplicar el método estandar 3111 A-B para determinar cadmio en una

muestra de suelo arrocero.

15



I1. MATERIALES Y METODOS
2.1 Poblacidon, muestra y muestreo
2.1.1 Poblacion
la poblacion objeto de estudio estuvo conformada por dos componentes fundamentales:
de una parte, el fertilizante Superfosfato Triple (SFT), empleado de manera recurrente
en las practicas agricolas asociadas al cultivo de arroz; y de la otra parte, el suelo
agricola sobre el cual se aplica dicho insumo, correspondiente a un terreno arrocero

localizado en la zona de Bellavista, provincia de Jaén.

2.1.2 Muestra

Muestra del SFT:

La muestra del fertilizante Superfosfato triple (SFT), fue aquel del tipo comercial que
fue adquirido con toda facilidad en centros de venta de fertilizantes. La muestra extraida
de este producto tuvo un peso aproximado de 1500 gramos, distribuidos en pequefias
muestras de 300 gramos cada una.

Suelo arrocero:

El suelo consignado para la investigacion fue prestado por el sefior Miguel Villalobos
Cardena, perteneciente al caserio San Agustin, en el distrito de Bellavista, Jaén. Se
extrajo un peso aproximado de 1500 gramos. De forma similar al caso anterior, se
tomaron cinco muestras de 300 gramos de suelo, con una profundidad méxima de hasta

10 centimetros desde la superficie.

Figural

Fertilizante de superfosfato triple
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Figura 2
Ubicacion de la zona de investigacion, caserio San Agustin
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2.1.3 Muestreo

Se realiz6 un muestreo de identificacion el cual tuvo por objetivo investigar la existencia
de contaminacion del suelo mediante la obtencion de muestras representativas con el fin
de establecer si el fertilizante superfosfato triple o suelo arrocero super6 o no los
Estandares de Calidad Ambiental y/o los valores de fondo de acuerdo a lo establecido
en el D.S. N° 002-2013-MINAM, refrendado por el D.S. N° 011-2017-MINAM

Muestreo de fertilizante:
Para el muestreo del SFT se tomo precaucion de utilizar guantes de latex. Se tomaron
cinco muestras de 300 gramos cada una. La muestra fue extraida en una bolsa etiquetada

debidamente sellada y transportada al laboratorio especializado para su analisis

metalico.

Figura 3

Muestreo de fertilizante Superf

Tabla 1

osfato triple (SFT)
‘

Puntos de muestreo de suelo en terreno arrocero

Punto
muestreo

P1
P2
P3
P4
P5

UTM

Este
743889

743124
744824
744648
743921

Norte
9381532

9381621
9381524
9381347
9381054

Altitud
msnm

432
428
430
427
429

Fuente: Adaptacién de los tesistas.
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Muestreo de suelo arrocero:

El muestreo se realiz6 sobre cuatro pozas de arroz en estado de post cosecha, es decir
en suelo seco cuya area promedio fue 800 metros cuadrados. Las muestras
representativas fueron cinco lo cual es concordante con el decreto supremo referido,
para suelos menores a 1000 m?. La técnica empleada para extraccion de suelo fue
adaptada de Gulcicek & Demirel (2018).

Tipo de muestreo: Aleatorio

Materiales:

Pala y una barreta de fierro.

Bolsas de plastico con cierre hermético.

GPS.

Cuaderno de campo y etiquetas.

Guantes de latex.

Identificacion de la etiqueta:

Cada etiqueta tuvo registrado su ubicacién, peso y fecha.

Toma de muestra de suelo arrocero:

Se retir6 de la capa superficial los residuos vegetales sin remover el suelo.

Se realizd una calicata de 30 cm por lado con la pala y con profundidad de 10 cm.

Se extrajo suelo y se coloco en una bolsa previamente etiquetada.

Se repitio este procedimiento en cada uno de los cinco puntos de muestreo.

Se tom6 300 gramos por cada punto de muestreo.

Concluido el muestreo se sellaron las bolsas para su traslado al Laboratorio
especializado Rivelab SAC. Similares muestras se extrajeron para su evaluacion de

acidez y conductividad eléctrica en el Laboratorio UNJ.

Figura 4

Muestreo de suelo arrocero




2.1.4 Materiales

Materiales para la investigacion:

Balanza analitica (precision de 0.0001 g), digestor de muestras (placa calefactora,
blogue digestor o microondas de digestion), mufla, espectrofotometro de absorcion
atobmica (EAA) con lampara de catodo hueco de Cd y flama de aire-acetileno, pipetas
automaticas y micropipetas, matraces aforados, vasos de precipitados, tubos de ensayo,
fiolas, filtros de membrana (0.45 pm) para eliminar particulas antes del analisis, acido
nitrico (HNO:s), acido perclorico (HCIOs), &cido clorhidrico (HCI), agua destilada,
solucion estandar de cadmio (Cd?"), modificadores de matriz, gas acetileno y aire
comprimido, ditizona en solucion, solvente organico (cloroformo o tolueno, si la
ditizona se usa en extraccion liquido-liquido), tampon de ajuste de pH (para optimizar

la formacion del complejo coloreado).

2.2 Metodologia
Se aplico una metodologia que se basé en la absorcion atomica de iones provenientes
de los metales pesados disueltos en la solucion madre que contenian los fertilizantes y

el suelo dedicado al cultivo de arroz.

Figura 5

Representacion de la metodologia experimental

Superfosfato triple Analisis de ppm Cd en suelo
mmmmm) cspectrofotometria ;
(SFT) de absorcién atdmica Superfosfato triple

!

ppm Cd Analisis de )
en suelo 4 espectrofotometria Suelo agricola
de absorcién atébmica arrocero
2.2.1 Método

Procedimiento:

Primer objetivo: Caracterizar el pH, conductividad eléctrica del superfosfato triple y

suelo arrocero.
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Andlisis del pH

La evaluacion del pH para la muestra de fertilizante superfosfato triple y el suelo
arrocero fue resultado de aplicar el mismo procedimiento. EI mismo que se detalla a
continuacion:

pH de fertilizante superfosfato triple:

Con un mortero se tritur6 la muestra de fertilizante hasta que se obtuvo una harina fina,

y se diluyé en agua destilada de acuerdo a las proporciones correspondientes.

Figura 6

Preparacion del fertilizante hasta desmenuzar los solidos
B ’1 ’ ;‘ e

Preparacion de la suspension fertilizante superfosfato triple—agua (Relacion 1:2.5).

Se peso6 10 g de superfosfato triple y se tamiz6 (<2 mm) en un vaso de precipitados de
100 mL.

Se afiladié 25 mL de agua destilada (proporcion 1:2.5).

Se mezcl6 cada vaso en un Test de Jarras para la homogeneidad por 10 minutos.

Se dej6 en reposo por 30 minutos, luego se midid el pH con el pH metro digital.

Figura 7
Evaluacién del pH del superfosfato triple
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pH de suelo arrocero:
Con un mortero se trituré 20 gramos de muestra de suelo arrocero hasta que se obtuvo

una muestra de grano fino para su disolucion.

Figura 8

Evaluacién del suelo arrocero

Entre los materiales utilizados fueron similares al caso anterior, esto es un pH-metro
digital, soluciones buffer de calibracion (pH 4.0, 7.0 y 10.0), agua destilada, vasos de
precipitacion de 100 mL y suelo seco tamizado a 2 mm.

Procedimiento: Se mezcld 20 gramos de suelo arrocero con agua destilada y se
procedio a realizar su mezclado en el Test de Jarras, ésta operacion durd 10 minutos y
un reposo de 30 minutos. Sobre el nadante se introdujo el pH digital tomandose la

lectura respectiva para cada vaso de suelo diluido.

Figura 9
Evaluacién del pH del suelo arrocero
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Tabla 2

Caracteristica de la acidez de una muestra de suelo

Valores de acidez Caracteristica quimica
<4.60 Extremadamente acido
4.60-5.19 Muy fuertemente &cido
5.20-6.19 Fuertemente acido
6.20 - 6.79 Ligeramente &cido
6.80 - 7.19 Neutralidad
7.20-7.79 Ligeramente alcalino
7.80-8.79 Fuertemente alcalino
>9.40 Extremadamente alcalino

Fuente: Conklin (2014).

Andlisis conductividad eléctrica del fertilizante y suelo arrocero

Meétodo: Potenciometria con electrodo de vidrio

Se aplico el mismo método y procedimiento para la determinacion de la conductividad
eléctrica, tanto del fertilizante como para la muestra de suelo arrocero. Es decir, sobre
cada vaso del procedimiento anterior, se realizo la lectura de la conductividad eléctrica.
No hubo necesidad de volver a diluir por cuanto las caracteristicas quimicas fueron
Unicas en cada caso fertilizante superfostato triple y suelo por separado. Se aplico el
método estandar recomendado para la conductividad eléctrica, esto fue mediante la
ayuda de un Conductimetro (rango tipico 0-20 mS/cm o dS/m), agua destilada, balanza

de precision, agitador de Jarras y vasos de precipitacién 100 mL.

Figura 10
Evaluacioén de la conductividad eléctrica




Tabla 3

Caracteristica fisica de la muestra salina

Valores de conductividad eléctrica Caracteristica fisica
<1dS/m Suelo no salino
1-2 dS/m Ligeramente salino
2-4 dS/m Moderadamente salino
>4 dS/m Suelo salino

Fuente: Uday et al. (2023)

Tabla 4

Factores de conversién de la conductividad eléctrica

Unidades Conductividad eléctrica (mS/m)
1 mS/m 10 uS/cm
10 pumhos/cm
0.01 dS/m
0.01 mS/cm

0.01 mmhos/cm

Fuente: Soleimani et al. (2023)

Segundo objetivo: Aplicar el método estandar 3111 A-B para determinar cadmio en
el superfosfato triple.

El método se baso en la absorcion de radiacion de longitud de onda especifica por los
atomos de cadmio en estado gaseoso dentro de una llama. La intensidad de la absorcion
es proporcional a la concentracion del cadmio en la muestra del superfosfato triple.
Parte A: Consideraciones generales de la absorcién atémica

Se utilizd un espectrofotometro de absorcion atomica equipado con una lampara de
catodo hueco de cadmio.

Se establecio la longitud de onda dptima para la determinacion del cadmio (228.8 nm).
Se selecciono el tipo de llama adecuado, normalmente una mezcla de aire-acetileno.
Se realizaron las calibraciones con soluciones patron del metal cadmio.

Técnica para medir la concentracion de hierro

Se prepard la solucion estandar de 50 ppm.

Se prepararon tres soluciones de 50 ml de 1, 2,5y 5,0 ppm.
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Tabla b

Estandarizacion del cadmio en el fertilizante superfosfato triple

N° Fiola ppm Cd
1 0.2
2 0.6
5 1.0

Se aplico la ley de diluciones:

CiV1i=CV2

C1: Concentracion conocida ppm.

V1: Volumen desconocido mL.

C.: Concentracion conocida ppm.

V2: Volumen conocido mL.

Parte B: Determinacion especifica de cadmio

Reactivos y soluciones:

Solucion estandar de cadmio: Preparada a partir de una solucion madre de Cd(NOz)>.
Acido nitrico (HNOs) y acido clorhidrico (HCI): Para digestion y ajuste de pH.

Agua destilada o desionizada: Para preparar soluciones y diluciones.

Preparacion de la muestra:

Digestion acida:

Se pesd una cantidad representativa de suelo de 1 g de superfosfato triple.

Se afiadié una mezcla de HNOs-HCI para disolver el cadmio presente en la matriz.
Se calentd la muestra en un bloque digestor hasta evaporar los acidos en exceso.

Se diluyé la muestra de superfosfato triple con agua destilada hasta un volumen
conocido.

Filtracion y ajuste de pH:

Se filtr6 la muestra para eliminar residuos sélidos.

Se ajusto el pH segun el protocolo recomendado para la determinacion por AAS.
Analisis por espectrofotometria de absorcion atomica:

Se calibr6 el equipo utilizando soluciones estdndar de cadmio en concentraciones
conocidas.

Se tomo lectura de la absorbancia de la muestra a 228.8 nm.

Se compard con la curva de calibracion para la concentracion de cadmio en el SPT.
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Expresion de los resultados:

La concentracion de cadmio se expresé en mg/kg de superfosfato triple seco.
Precision y consideraciones:

El limite de deteccion depende del equipo utilizado, pero generalmente esté en el rango
de 0.01 mg/L o0 menor.

Tabla 6

Niveles de cadmio en el fertilizante superfosfato triple

Nivel ppm Cd
Bajo 0.1-0.2
Moderado 0.3-0.5
Alto 06-1.0

Fuente: Gllgicek & Demirel (2018).

Tercer objetivo: Aplicar el método estandar 3111 A-B para determinar cadmio en una
muestra de suelo arrocero.

Parte A: Consideraciones generales de la absorcién atémica

Se utilizd un espectrofotometro de absorcion atomica equipado con una lampara de
catodo hueco de cadmio.

Se establecio la longitud de onda éptima para la determinacion del cadmio (228.8 nm).
Se selecciono el tipo de llama adecuado, normalmente una mezcla de aire-acetileno.
Se realizaron las calibraciones con soluciones patron del metal cadmio.

Se aplic6 la misma metodologia que para el calculo de cadmio en el procedimiento

anterior, excepto que para el presente caso se utiliz6 como muestra suelo arrocero.

Tabla 7

Estandarizacion del cadmio en el fertilizante suelo arrocero

N° Fiola ppm Cd
1 0.12
2 0.54
S 1.00
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Parte B: Determinacion especifica de cadmio

Reactivos y soluciones:

Solucion estandar de cadmio: Preparada a partir de una solucion madre de Cd(NO3)a.
Acido nitrico (HNOs) y 4cido clorhidrico (HCI): Para digestion y ajuste de pH.

Agua destilada o desionizada: Para preparar soluciones y diluciones.

Preparacion de la muestra:

Digestion acida:

Se pesé una cantidad representativa de suelo de 1 g de suelo arrocero.

Se afiadié una mezcla de HNOs-HCI para disolver el cadmio presente en la matriz.

Se calentd la muestra en un blogue digestor hasta evaporar los acidos en exceso.

Se diluy6 la muestra de suelo arrocero con agua destilada hasta un volumen conocido.
Filtracion y ajuste de pH:

Se filtré la muestra para eliminar residuos solidos.

Se ajusto el pH segun el protocolo recomendado para la determinacion por AAS.
Analisis por espectrofotometria de absorcion atomica:

Se calibro el equipo utilizando soluciones estandar de cadmio en concentraciones
conocidas.

Se tomo lectura de la absorbancia de la muestra a 228.8 nm.

Se comparo con la curva de calibracion para determinar la concentracion de cadmio en
el suelo arrocero.

Expresion de los resultados:

La concentracion de cadmio se expresé en mg/kg de suelo arrocero seco.

Precisién y consideraciones:

El limite de deteccion depende del equipo utilizado, pero generalmente esta en el rango

de 0.01 mg/L o menor.

Tabla 8

Categoria de cadmio en el suelo arrocero

Categoria ppm Cd
Suelo agricola 1.4
Suelo residencial, parques 10
Suelo comercial, industrial, extractivo 22

Fuente: Soleimani et al. (2023)
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I11. RESULTADOS

3.1 Primer objetivo: Caracterizar el pH, conductividad eléctrica del superfosfato triple y

suelo arrocero.

Tabla 9
Resultado del pH del fertilizante superfosfato triple

N° de muestra Peso de muestra (gr) pH
P1 20 6.45

P2 20 6.61

P3 20 6.75

P4 20 6.54

P5 20 6.67

pH promedio 6.60

Fuente: Calculo de los tesistas.
Interpretacion:
Las muestras del fertilizante superfosfato triple fueron disueltas en una proporcion de
20 gramos en un volumen de 100 mL de agua. Los datos de acidez, indicaron que el pH

tuvo caracter ligeramente acido.

Tabla 10
Resultado de la conductividad eléctrica del fertilizante superfosfato triple

N° de muestra  Peso de muestra (gr) CE mS/cm
P1 300 4.8
P2 300 5.4
P3 300 52
P4 300 4.3
P5 300 55
Conductividad eléctrica promedio SFT 5.04

Fuente: Célculo de los tesistas.
Interpretacion:
los resultados de la conductividad eléctrica, mostraron valores de alta carga idnica,
debido a las sales disueltas en agua, por tanto de alto contenido salino.
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Figura 11

Evaluacion del pH del fertilizante superfosfato triple
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Tabla 11

Resultado del pH del suelo arrocero

Nde  UTM  uTm Pesode y
muestra Este Norte P
(gr)

P1 743889 9381532 20 5.82
P2 743124 9381621 20 5.91
P3 744824 9381524 20 6.05
P4 744648 0381347 20 6.10
P5 743921 9381054 20 5.89
pH promedio de suelo arrocero 5.95

Fuente: Calculo de los tesistas.
Interpretacion:
Los resultados indicaron marcada caracteristica: Fuertemente &cido (Conklin, 2014) del
terreno arrocero, el cual es explicado por la recurrente fertilizacion con superfosfato de

triple y urea.

Tabla 12
Resultado de la conductividad eléctrica del suelo arrocero

Peso de

N° de UTM UuTM muestra CE
muestra Este Norte (ar) mS/cm
P1 743889 9381532 20 1.81
P2 743124 9381621 20 2.11
P3 744824 9381524 20 1.87
P4 744648 9381347 20 2.20
P5 743921 9381054 20 1.92
Conductividad eléctrica promedio suelo 1.98

Fuente: Calculo de los tesistas.

Interpretacion:
EL suelo arrocero evidencié una conductividad eléctrica catalogada por Uday et al.
(2023) como Ligeramente salino. Lo cual se explica por los continuos drenajes que

involucran al cultivo de arroz.
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Figura 13

Evaluacion del pH del suelo arrocero
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Evaluacion de la conductividad eléctrica del suelo arrocero
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3.2 Segundo objetivo: Aplicar el método estandar 3111 A-B para determinar cadmio

en el superfosfato triple.

Figura 15
Curva de calibracién del cadmio en el fertilizante superfosfato triple
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Tabla 13

Resultado de la concentracion de cadmio en fertilizante superfosfato triple

N° de muestra ppm Cd
P1 0.30
P2 0.35
P3 0.40
P4 0.40
P5 0.45
Promedio Cd fertilizante 0.38 ppm Cd SFT

Fuente: Laboratorio Rivelab SAC.

Interpretacion:

Segun Naz et al. (2022) el contenido de cadmio en el fertilizante superfosfato triple es
moderado al hallarse una presencia de 0.38 ppm Cd, por debajo del limite: < 0.5 ppm
Cd.
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Andlisis estadistico:

Regresion Simple

N° de muestra vs. ppm Cadmio
Variable dependiente: N° de muestra
Variable independiente: ppm Cadmio
Lineal: Y =a+ b*X

Tabla 14
Analisis estadistico de los coeficientes
Parametro Estimado minimos Error T estadistico | Valor-P
cuadrados estandar
Intercepto -7.23077 1.47464 -4.90342 0.0162
Pendiente 26.9231 3.84615 7.0 0.0060
Tabla 15

Analisis de varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razdén-F |Valor-P
Modelo 9.42308 1 9.42308 49.00 0.0060
Residuo 0.576923 3 0.192308

Total (Corr.) 10.0 4

Coeficiente de Correlacion = 0.970725
R-cuadrada = 94.2308 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92.3077 %
Error estandar del est. = 0.438529

Error absoluto medio = 0.292308

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre N° de muestra y ppm Cadmio con un nivel de
confianza del 95.0%.
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Figura 16

Evaluacion del cadmio en fertilizante superfosfato triple

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Ecuacion de la recta:
N° muestra = -7.23077 + 26.9231*ppm Cd
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Tercer objetivo: Aplicar el método estandar 3111 A-B para determinar cadmio en una

muestra de suelo arrocero.

Figura 17

Curva de calibracion del cadmio en suelo arrocero
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Tabla 16

Resultado de la concentracion de cadmio en su suelo arrocero

N° de UTM UTM
muestra Este Norte ppm Cd
P1 743889 9381532 0.18
P2 743124 9381621 0.34
P3 744824 9381524 0.54
P4 744648 9381347 0.68
P5 743921 9381054 0.99
Promedio Cd Suelo arrocero 0.54 ppm Cd

Fuente: Laboratorio Rivelab SAC.

Interpretacion:

Por la cantidad de cadmio encontrada en el suelo arrocero de 0.54 ppm Cd, se puede
concluir que se categoriza al suelo arrocero como suelo agricola segn el DS N° 011-

2017-MINAM, que tiene como limite maximo permisible de 1.4 ppm Cd para un suelo

agricola

Anadlisis estadistico:

Regresion Simple

N° muestra vs. ppm cadmio

Variable dependiente: N° muestra.

Variable independiente: ppm cadmio
Lineal: Y =a+ b*X

Tabla 17

Andlisis estadistico de los coeficientes

Parametro Estimado minimos E,”” T estadistico | Valor-P
cuadrados estandar
Intercepto 0.266653 0.245449 1.08639 0.3568
Pendiente 5.00613 0.400059 12.5135 0.0011
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Tabla 18

Andlisis de varianza

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Modelo 9.81201 1 0.81201 156.59 0.0011
Residuo 0.187985 3 0.0626618
Total (Corr.) 10.0 4

Coeficiente de Correlacion = 0.990556
R-cuadrada = 98.1201 %.

R-cuadrado (ajustado para Gl.) = 97.4935 %.
Error estandar del est. = 0.250323

Error absoluto medio = 0.156191

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre n° muestra y analisis cadmio suelos con un nivel de
confianza del 95.0%.

Figura 18

Evaluacion del cadmio en suelo arrocero

1.2

Ecuacion de la recta:
0.8 N° muestra = 0.266653 + 5.00613*ppm cadmio .../

0.6
0.4

0.2
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V. DISCUSION

La presente investigacion evaluo la presencia de cadmio (Cd) en el fertilizante Superfosfato
Triple (SFT) y en suelos arroceros del caserio San Agustin, distrito de Bellavista, provincia
de Jaén. Los resultados obtenidos proporcionaron evidencia sobre la contaminacion por
metales pesados en fertilizantes de uso comun como el superfosfato triple (SFT) y su posible
impacto en la bioacumulacion del cadmio en suelos dedicados al cultivo de arroz y la salud
humana (Wang et al., 2022). Los valores de pH obtenidos para el SFT oscilaron entre 6.45
y 6.75, con un promedio de 6.60, indicando su marcada acidez (Silva et al., 2019). Por otro
lado, el pH del suelo arrocero tuvo un promedio de 5.95, lo que sugiere condiciones
fuertemente acidas segun Conklin (2014) situacion comun en suelos dedicados al cultivo de
arroz. Segun Conklin (2014) la acidez del fertilizante puede influir en la solubilidad de los
metales pesados, facilitando su disponibilidad para las plantas. En cuanto a la conductividad
eléctrica (CE), se registraron valores promedios de 5.04 mS/cm para el SFT y de 1.98 mS/cm
para el suelo. Estos valores indicaron que el fertilizante SFT presentd una alta concentracion
de sales solubles, lo que puede alterar la estructura y la microbiota del suelo (Gilgicek &
Demirel, 2018). Dichas condiciones pueden influir ademas en la liberacion de metales
pesados, como el cadmio, aumentando el riesgo de contaminacién del cultivo (Tasleem et
al., 2023). Los analisis mostraron que el SFT contenia un promedio de 0.38 ppm de Cd, con
valores individuales que variaron entre 0.30 y 0.45 ppm. Estos valores coinciden con
estudios previos que han reportado la presencia de cadmio en fertilizantes fosfatados,
derivado de su origen en rocas sedimentarias ricas en impurezas metalicas (Naz et al., 2022).
Este hallazgo es preocupante debido a la aplicacion recurrente de fertilizantes en cultivos de
alta rotacion, lo que podria favorecer la acumulacion progresiva de Cd en los suelos
(Soleimani et al., 2023). En el suelo arrocero, la concentracion promedio de Cd fue de 0.54
ppm, con valores individuales entre 0.18 y 0.99 ppm. La variabilidad observada podria
explicarse por diferencias en la aplicacion de fertilizantes, las condiciones ambientales y la
dindmica de retencién del metal en el suelo (Uddin et al., 2021). EI hecho de que algunas
muestras se hallen cerca de 1 ppm es relevante, pues la normativa nacional DS N° 011-2017-
MINAM establece como limite permitido para suelos agricolas valores inferiores a 1.4 ppm
Este resultado sugiere que, en algunas areas, el suelo podria estar alcanzando niveles criticos
de contaminacion (Soleimani et al., 2023). La presencia de cadmio en suelos arroceros

representa un riesgo potencial de bioacumulacién en el arroz, lo que podria comprometer la
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inocuidad del alimento y la salud de los consumidores (Wang et al., 2022). Diversos estudios
han reportado que el Cd puede ser absorbido por las plantas a través de sus raices y
almacenado en los granos de arroz, incrementando la exposicién humana a este metal toxico
(Liu et al., 2022). Ademas, la aplicacion continua de fertilizantes fosfatados podria
contribuir a un aumento sostenido de Cd en los suelos, afectando su fertilidad y
productividad a largo plazo (Uday et al., 2023). La actual investigacion resalta la necesidad
de regular y monitorear la calidad de los fertilizantes utilizados en la region, asi como de
implementar estrategias agrondmicas para minimizar la absorcion de Cd por las plantas
(Gulgicek & Demirel, 2018). Entre estas estrategias, se podria considerar el uso de
fertilizantes con menor contenido de metales pesados, la aplicacion de enmiendas organicas
para reducir la biodisponibilidad del Cd y el monitoreo periddico de suelos y cultivos. Los
resultados obtenidos confirman la presencia de cadmio en el fertilizante superfosfato triple
y en suelos arroceros del caserio San Agustin. Los niveles detectados en algunas muestras
de suelo colindan muy cerca con los limites recomendados, lo que sugiere un riesgo potencial
de contaminacion en el cultivo de arroz (Conklin, 2014) Es fundamental promover el uso
responsable de fertilizantes y realizar estudios complementarios para evaluar laacumulacion

de Cd en los granos de arroz y su impacto en la salud humana.

Otra preocupacion importante es el posible efecto de la acumulacién de cadmio en la
microbiota del suelo y su impacto en el ciclo de nutrientes (Uddin et al., 2021). Algunos
estudios han sugerido que el Cd puede alterar la actividad microbiana, reduciendo la
capacidad de fijacion de nitrogeno y la descomposicion de materia organica, lo que podria
comprometer la fertilidad del suelo en el tiempo (Silva et al., 2019). Con esta investigacién
se demuestra la necesidad de regular y monitorear la calidad de los fertilizantes utilizados
en el cultivo de arroz, independiente de la regién, asi como de implementar estrategias
agronémicas para minimizar la absorcion de Cd por las plantas. Entre estas estrategias, se
podria considerar el uso de fertilizantes con menor contenido de metales pesados, la
aplicacion de enmiendas organicas para reducir la biodisponibilidad del Cd y el monitoreo
periédico de suelos y cultivos (Wang et al.,, 2022). Ademas, el uso de cultivos
fitorremediadores podria ayudar a reducir las concentraciones de Cd en suelos

contaminados, mejorando la sostenibilidad del sistema agricola.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El fertilizante superfosfato triple tuvo un pH promedio 6.60, alcanz6 un pH minimo 6.45
y un pH méaximo 6.75; respecto a su conductividad eléctrica tuvo un promedio de 5.04
mS/cm y una conductividad minima 4.3 mS/cm y una conductividad maxima 5.5
mS/cm. El suelo arrocero arrojo un pH promedio 5.95 y pH minimo 5.82 y un pH
maximo 6.10, respecto a su conductividad eléctrica tuvo un promedio de 1.98 mS/cm 'y

una conductividad minima 1.81 mS/cm y una conductividad méaxima 2.2 mS/cm.

Aplicado el método de andlisis por espectrofotometria 3111 A-B, se obtuvo para el
superfosfato triple un promedio de 0.38 ppm Cd (P1: 0.30 ppm Cd; P2: 0.35 ppm Cd;
P3: 0.40 ppm Cd; P4: 0.40 ppm Cd y P5: 0.45 ppm Cd). La muestra se estandarizé para
tres muestras patron con los valores: Fiola 1: 0.2 ppm Cd, Fiola 2: 0.6 ppm Cd y Fiola
3: 1.0 ppm Cd.

Aplicado el método de analisis por espectrofotometria 3111 A-B, se obtuvo para el
superfosfato triple un promedio de 0.54 ppm Cd (P1: 0.18 ppm Cd; P2: 0.34 ppm Cd;
P3: 0.54 ppm Cd; P4: 0.68 ppm Cd y P5: 0.99 ppm Cd). La muestra se estandarizé para
tres muestras patron con los valores: Fiola 1: 0.12 ppm Cd, Fiola 2: 0.54 ppm Cd y Fiola
3: 1.0 ppm Cd.
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Recomendaciones:

A las autoridades de la Agencia Agraria sede Jaén promover junto a la Universidad
Nacional de Jaén un control periddico de los niveles de cadmio en los suelos dedicados
a cultivos del tradicionales y fertilizantes utilizados en los cultivos arroceros, a fin de
prevenir la acumulacion progresiva de este metal pesado y minimizar su impacto en la

produccion agricola.

Es necesario promover el uso de fertilizantes fosfatados con bajos niveles de cadmio o
explorar alternativas como los fertilizantes organicos, que podrian reducir la
introduccién de metales pesados en los suelos de cultivo. Por ejemplo, la adicion de
materia organica, biochar o compuestos a base de calcio y fosforo puede contribuir a
inmovilizar el cadmio en el suelo, reduciendo su absorcion por las plantas y

minimizando el riesgo de contaminacion del arroz.

A los productores arroceros se recomienda implementar estrategias de rotacion de
cultivos y utilizar especies vegetales capaces de absorber metales pesados para la
remediacion de suelos contaminados. Esto ayudaria a disminuir la acumulacién de

cadmio en el suelo y mejoraria su fertilidad a largo plazo.
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ANEXOS

Figura 19. D.S. N° 011-2017-MINAM
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Figura 20. Analisis quimico de Cd en superfosfato triple
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Figura 21. Analisis quimico de Cd en suelo agricola
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