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Resumen

El volcan Tungurahua, ubicado en la cordillera oriental de Ecuador, desde su reactivacién en 1999 ha entrado en varias
fases de actividad volcénica, produciendo emisiones de gas, cenizas y lava. Estas emisiones liberan una gran canti-
dad de metales a suelos cercanos que, en la actualidad, se emplean con fines agricolas. La contaminacién por metales
puede provocar graves problemas para la salud humana; mientras que otros metales son necesarios como nutrientes,
en la mayoria de los cultivos agricolas. En esta investigacién, se evalu6 el contenido de metales en suelos agricolas
del cantén Quero, su biodisponibilidad y el contenido en el cultivo de Allium fistulosum L., con la finalidad de obtener
informacién sobre el impacto de metales potencialmente contaminantes (cadmio, plomo, niquel, estroncio, cobalto,
cobre y cinc) y nutrientes (potasio, magnesio, hierro y manganeso) sobre los cultivos. Para la estimacién de meta-
les totales en el suelo se realizé una digestion acida; para metales biodisponibles se emple6 una mezcla extractante
(EDTA-Trietanolamina-CaCl,, pH 7) y para la cebolla de rama se realiz6 una calcinacién seguida de digestién acida.
La cuantificacion de los metales se realiz6 mediante espectroscopia de absorcién atémica (EAA) de llama o de horno
de grafito. Los resultados mostraron que el contenido de metales, tanto en las muestras de suelo como en cebolla de
rama, estaba por debajo de los valores méximos permitidos en las normas locales para todos los metales estudiados;
ademds, la ingesta del metal por la cebolla de rama fue independiente de la fraccién biodisponible.
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Evaluacion del contenido de metales en suelos y tejidos comestibles de Allium fistulosum L.
cultivado en zonas cercanas al volcdn Tungurahua.

Abstract

The Tungurahua volcano, located in the eastern mountain range of Ecuador, since its reactivation in 1999 has had
several phases of volcanic activity, which have produced gas, ash and lava emissions. These emissions release a large
amount of metals to nearby soils that are currently used for agricultural purposes. Metal pollution can cause serious
problems for human health; while other metals are necessary as nutrients in most agricultural crops. In this inves-
tigation, the metal content in agricultural soils of the Quero canton was evaluated, as well as its bioavailability and
content in the culture of Allium fistulosum L., in order to obtain information on the impact of potentially polluting
metals (cadmium, lead, nickel, strontium, cobalt, copper and zinc) and nutrients (potassium, magnesium, iron and
manganese) on crops. For the estimation of total metals in soil an acid digestion was performed; for bioavailable
metals an extractant mixture (EDTA-Triethanolamine-CaCl,, pH 7) was used and for the branch onion a calcination
followed by acid digestion was carried out. The quantification of the metals was carried out by flame atomic absor-
ption spectroscopy or graphite furnace. The results showed that the metal content, both in the soil samples and in the
branch onion, was below the maximum values allowed in the local regulations for all the metals studied. In addition,
the intake of the metal by the branch onion was independent of the bioavailable fraction.

Keywords: Cadmium, copper, metal intake, bioavailable metal, branch onion.
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1 Introduccion

El volcdn Tungurahua, ubicado en la cordillera
oriental de Ecuador, desde su reactivacion en 1999
ha entrado en varias fases de actividad volcénica,
en las que se han producido emisiones de gas, ce-
nizas y lava (Battaglia y col., 2019). Estas emisiones
liberan una gran cantidad de metales a los suelos
cercanos que, en la actualidad, se emplean con fines
agricolas. La contaminacién por metales pesados
en suelos agricolas puede generar un grave proble-
ma para la salud humana, debido a que muchas
especies vegetales comestibles pueden absorber del
suelo grandes cantidades de metales potencialmen-
te toxicos. La ingesta de metales, a través del con-
sumo de alimentos contaminados, puede provocar
malformaciones, disfunciones neuronales e incluso
la muerte (Rai y col., 2019).

Si bien los metales pesados como cadmio, plo-
mo, niquel, cobalto, cobre y zinc, son considera-
dos potencialmente téxicos (T6th y col., 2016), para
plantas, animales y hasta para los seres humanos
(Rai y col., 2019) es cierto que otros metales, tales
como potasio, magnesio, hierro y manganeso, son
necesarios para el nutrimiento de plantas y culti-
vos agricolas en general. Es importante evaluar el
contenido de metales, tanto en suelos como en los
cultivos, ya que la composicién del suelo es uno de
los factores que influyen en la transferencia de ele-
mentos traza dentro de la cadena suelo-planta como
parte del ciclo bioquimico (Kabata-Pendias, 2004;
Kabata-Pendias y Sadurski, 2004; T6th y col., 2016).
Adicionalmente, conocer el contenido de metales
permite evidenciar que el contenido de nutrientes
sea el adecuado para el cultivo, y que los metales
pesados potencialmente contaminantes estén por
debajo de los limites permisibles, segtin las norma-
tivas ambientales nacionales e internacionales.

En el cantén Quero, especialmente en las cer-
canfas del Volcan Tungurahua, se cultiva la cebo-
lla de rama (Allium fistulosum L.) entre otros rubros
(Choumert-Nkolo y Phélinas, 2019). Por lo tanto,
surge la necesidad de evaluar el contenido de me-
tales que han podido ser expelidos en las tltimas
emisiones de cenizas en 2016 (Battaglia y col., 2019).
En la presente investigacion, se evalu6 el contenido
de algunos metales en suelos agricolas del cantén
Quero, su biodisponibilidad y contenido en el culti-
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vo de Allium fistulosum L., con la finalidad de obte-
ner informacién del posible impacto de metales so-
bre los cultivos, teniendo en cuenta que los metales
como cadmio, plomo, niquel, estroncio, cobalto, co-
bre y cinc, pueden ser potenciales contaminantes; y
los metales como potasio, magnesio, hierro y man-
ganeso acttian como macro y micronutrientes para
el cultivo.

2 Materiales y Métodos

2.1 Zona de muestreo del suelo y la cebolla
de rama

Las muestras de suelo y de cebolla de rama fueron
seleccionadas de una parcela de 3.884 m? ubicada a
3.185 msnm en el cantén Quero a 12 km del volcan
Tungurahua y 29 km del volcan Chimborazo. En la
Figura 1, se muestra su ubicacién geogréafica (A) y
la subdivisiéon de esta en cinco transectos similares
para el muestreo (B).

2.2 Seleccion y conservacion de las mues-
tras

Las muestras de suelo y cebolla de rama se reco-
lectaron en noviembre de 2018 cerca de la zona de
influencia de las cenizas del volcan Tungurahua.
Para la toma de muestras se utilizé el método de
zigzag en una parcela a una distancia de 5 metros
aproximadamente, dentro de los distintos lugares
fijados se excavé de 10-30 cm de profundidad to-
mando 1-2 kg de suelo aproximadamente. Para la
cebolla se cort6 un racimo en su etapa final de cre-
cimiento de los mismos lugares donde se tom¢ la
muestra de suelo. Las muestras fueron trasladadas
en bolsas de polietileno limpias y adecuadamente
etiquetadas. Todo el proceso de muestreo se realizé
en un lapso de 5 meses.

La muestra de suelo pasé por un proceso de se-
cado a temperatura ambiente, molido y tamizado
con una malla No. 14 y la cebolla fue lavada con
agua destilada para retirar la suciedad visible y se
tomo la porcion comestible para el anélisis. Poste-
riormente, se sometié a un secado por conveccién
a 40°C por 24h, molido y tamizado (Faithfull, T
y Ferrando Navarro, 2005) y almacenadas adecua-
damente hasta el andlisis de los metales de interés.
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Figura 1. (A) Ubicacién Geografica de la parcela muestreada. (B) Subdivision y puntos de muestreo. Fuente: Google Earth, 2019.

2.3 Parametros fisicoquimicos

Para las muestras de suelo se determiné el porcenta-
je de humedad mediante la pérdida de peso en una
estufa, utilizando el método 93.06-37.1.10 (AOAC,
2006). La materia organica del suelo se determi-
nd en muestras secadas en estufa a 105°C, median-
te pérdidas por ignicién a 450°C durante 10h em-
pleando una mufla NABERTHERM LT 15/12/B180
(Cargua Catagfia y col., 2017). El pH y la conduc-
tividad eléctrica se determinaron en agua destilada
(Kazlauskaité-Jadzevice y col., 2014), en proporcién
1:2,5 p/v usando un potenciémetro, METTER TO-
LEDO SEVENCOMPACT PH/ION y un conduc-
timetro THERMO SCIENTIFIC ORION VERSAS-
TAR, respectivamente. Para las muestras de cebo-
lla de rama se determino el contenido de humedad,
utilizando una balanza infrarroja METTER TOLE-
DO HX 2014 MOISTURE ANALYZER, usando 3 g
de muestra con condicién de trabajo de 150°C y con
criterio de secado 1 mg/50 segundos.

2.4 Extraccion de metales totales y biodis-
ponibles en muestras de suelo

Para la estimacion de la fraccién total de cada me-
tal en suelo se realiz6 una digestiéon con agua regia
(HNO3 concentrado y HCI concentrado en propor-
cién 1:3 v/v) (Sungur, Soylak y Ozcan, 2014), se
peso por triplicado aproximadamente 0,5 g de sue-
lo en una balanza analitica y se agregé agua regia
en una proporcién 1:10 p/v a 90°C por 2h con agi-
tacién magnética, posteriormente se filtré y aforé a
25 mL con HNO3 0,14 M.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:114-126.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Para la estimacién de la fraccién biodisponible
de cada metal se emple6 una mezcla extractante
preparada con EDTA 0,05M, trietanolamina 0,1 M y
cloruro de calcio dihidratado 0,01M ajustada a pH:
7 (Khan y col., 2019). Se realizé una extraccién en
una relacion 1:2 suelo/ mezcla extractante, dejan-
do en agitacién durante 30 minutos, posteriormen-
te fue centrifugado a 4500 rpm durante 10 min, el
sobrenadante fue filtrado por gravedad y aforado a
50 mL con HNO3 0,14 M (Golia, Dimirkou y Mitsios,
2008).

2.5 Extraccion de metales en muestras de
cebolla en rama

Las muestras de cebolla de rama fueron sometidas
a calcinaciéon a 450°C, seguida de digestion 4cida. Se
tomaron las cenizas resultantes de la determinacién
de la materia orgdnica y se agregé 0,50 mL de HCI
y 0,25 mL de HNO3 concentrados, luego se dej6 en
reposo por 15 min y se filtr6 con microfiltros de Ny-
lon de 13 mm de didmetro y con tamafio de poro de
0,45um, se aforé a 25 mL con HNO3 0,14 M.

2.6 Determinacion de metales mediante
EAA

La determinacién de los metales se llevé a cabo
utilizando un espectrofotémetro de absorcién até-
mica con fuente de linea PG Intruments modelo
AAB500, empleando las condiciones instrumentales
recomendadas por el fabricante para cada metal.
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El instrumento estd equipado con atomizadores de
llama y horno de grafito; se us6é una lampara de
deuterio D2 para corregir la absorbancia inespecifi-
ca y un automuestreador AUTO SAMPLER PG In-
truments modelo AS500 para la introduccién de las
muestras liquidas en el sistema de atomizacién. Se
emplearon estdndares monoelementales (AccuStan-
dart) para obtener diariamente las curvas de cali-
bracién de cada elemento. Se determiné la concen-
tracién de cobalto, estroncio, plomo, niquel y cad-
mio con el horno de grafito empleando argén gra-
do 5,0 con 99,99 % de pureza (Linde Ecuador S.A.)
durante la etapa de pirdlisis y con flujo detenido
durante la atomizacion; de igual forma se determi-
no el potasio, magnesio, manganeso, cobre, hierro y
cinc con llama de aire acetileno grado 2,5 y pureza
99,5% (Linde Ecuador S.A.). En todos los dos casos
la determinacién del contenido de metales se reali-
z6 mediante comparacién directa de la sefial de ca-
da elemento frente al calibrado obtenido para cada
metal. Todas las muestras se procesaron por tripli-
cado, incluyendo un blanco intercalado entre cada
muestra. La calidad de los datos se verific6 median-
te la medida de un punto de calibracién preparado
de manera independiente con otro material de refe-
rencia certificado para determinar la veracidad del
método.

2.7 Factor de biodisponibilidad,

La tipica medida del contenido total del metal en el
suelo no siempre es adecuado para evaluar la movi-
lidad o disponibilidad del mismo (Rieuwerts, 2007).
En ese sentido, se establecié un factor de biodis-
ponibilidad B, determinado por la Ecuacién 1 para
evaluar la fraccién biodisponible y que el conteni-
do de metal sea independiente del contenido total
del mismo metal en el suelo. Con el valor estableci-
do se pudo evaluar el metal absorbido por la planta
(Khan y col., 2015).

. Met albiodisponjble
Metaltoa

ey

3 Resultados y Discusion

3.1 Parametros fisicoquimicos del Suelo

Las muestras de los suelos fueron evaluadas en ba-
se a los valores de referencia nacionales (Tabla 1)
segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). Los resultados obtenidos
de la caracterizacion del suelo estudiado se indican
en la Tabla 2. El pH estuvo por debajo de 5, con
lo cual el sector de muestreo es fuertemente dcido
de acuerdo con lo especificado en la SEMARNAT
(2003); estas condiciones favorecen a la solubilidad
de los elementos metdlicos, permitiendo asi una me-
jor asimilacién por parte de las plantas (Kabata-
Pendias y Sadurski, 2004; Tangahu y col., 2011).

Tabla 1. Valores de referencia reportados para la clasificacion de los suelos. Tomado de SEMARNAT (2003).

Propiedad Clasificacion Valor
Fuertemente acido <5
Moderadamente acido 5,1-6,5
pH Neutro 6,6-73
Medianamente alcalino 7.4-8)5
Fuertemente alcalino >8.,5
Efectos despreciables de salinidad <1,0
.. L. Muy ligeramente salino 1,1-2,0
Conductividad eléctrica Moderadamente salino 2,1-40
Suelo salino 4,1-8,0
[dS/m] Fuertemente salino 8,1 -16,0
Muy fuertemente salino >16,0
Muy bajo <4
Materia orgénica Bajo 4,1-6,0
4,1-6,0 6,1 -10,9
[%] Alto 11,0-16,0
Muy alto >16,1
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Tabla 2. Caracterizacién del suelo estudiado.

Puntos pH CE [dS/m] MO |[%] Humedad]|[ %]
1 4,96 (0,06) 0,163(0,002) 2,9(0,2) 20,4 (2,0)
2 4,88 (0,03) 0,160(0,002) 2,4 (0,1) 18,8 (0,3)
3 4,73 (0,06) 0,238(0,002) 2,6 (0,9) 17,4 (0,6)
4 4,36 (0,04) 0,525(0,003) 2,5(0,2) 17,5 (1,2)
5 4,93 (0,04) 0,200(0,001)  3,0(0,2) 20,4 (1,7)

pH: Potencial de hidrégeno, CE: conductividad eléctrica, MO: mate-
ria orgdnica. Se muestra el promedio y entre paréntesis la desviacién

estandar para n = 3.

En cuanto a los valores encontrados de conduc-
tividad eléctrica se considera que los suelos analiza-
dos tienen efectos despreciables de salinidad y los
valores del contenido de materia orgédnica fueron
muy bajos de acuerdo con la SEMARNAT (2003).
Sin embargo, estas condiciones han permitido el
desarrollo de la planta sin dificultad, por lo que se
evidencié en el momento del muestreo, probable-
mente por la incorporacién de residuos de cascara
de arroz incorporada al suelo por los agricultores
como un intento de mejorar las propiedades del
suelo (Park y col., 2011).

El resultado de un suelo con bajo pH y bajo con-
tenido de materia organica aumenta la biodisponi-
bilidad de metales para la planta debido a la falta
de formacién de complejos organometdlicos, lo que
imposibilita que los metales sean absorbidos por la
raiz de la planta que se encuentra en contacto di-
recto con el suelo (Tangahu y col., 2011; Bravo Real-
pe, Arboleda Pardo y Martin Peinado, 2014; Borng,
Miiller-Stover y Liu, 2019). Por otra parte, la hume-
dad para las muestras de suelo agricolas colectadas
estuvieron entre 17,4 y 20,4 %, esta es una caracteris-
tica intimamente relacionada con el clima de cada
lugar y las condiciones del dia de recoleccién.

3.2 Contenido de humedad y cenizas en ce-
bolla de rama

En las muestras de cebolla de rama los parametros
de humedad y cenizas fueron desde 90,63 a 91,70 %
y de 5,17 a 6,06 %, respectivamente. En general, el
contenido de humedad es consistente con una re-
visién realizada por Mitra y Rao (2012) de 91,20 %,
mientras que el contenido de cenizas fue similar a
los obtenidos por Bello y col. (2013) quienes repor-
taron valores de hasta 11,46 %. Sin embargo, estas
propiedades son de un minimo control puesto que
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estan influenciadas por condiciones climéticas y el
relieve del suelo, condiciones de transporte y alma-
cenamiento del producto en su postcosecha.

3.3 Contenido de metales en suelo y cebolla

El contenido de metales fue comparado con valores
de referencia segtin normativas nacionales e inter-
nacionales. Para el caso especifico de la cebolla de
rama al mayor conocimiento de los autores no se
encontré una legislacion que regule el contenido de
metales, sin embargo, fue tomado como referencia
el valor correspondiente a rubros similares al anali-
zado. En la Tabla 3 se retinen los valores de diversas
legislaciones para alimentos y para suelos tomados
del MAE.

Los resultados obtenidos del contenido de me-
tales en las muestras de suelos para las fracciones
solubles en agua regia (totales), la fraccién soluble
en la mezcla extractante (biodisponibles) y en las
muestras de cebollas se expresa como cantidad del
metal en masa fresca (ver Tabla 4). La discusion de
los resultados estuvo en funcién del contenido to-
tal, la fracciéon biodisponible y el valor encontrado
en la cebolla para cada uno de los metales.

El contenido de cadmio (total 0,09-0,13 mg/kg y
biodisponible 0,0218-0,049 mg/kg) para las mues-
tras de suelo se encontré dentro de los estandares
de calidad ambiental establecidos para suelos, de
acuerdo con el MAE (valores por debajo de 0,5
mg/kg). Los resultados obtenidos para este me-
tal se encuentran dentro de los valores reportados
(0,07-1,35 mg/kg) en suelos de Nueva Zelanda
(Cavanagh y col., 2019); sin embargo son meno-
res a los reportados en suelos de un drea petroqui-
mica (0,25-1,50 mg/kg) en Sardinia, Italia (Cortis
y col., 2016) y en sedimentos del lago de Texco-
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co (0,64-2,28 mg/kg), ubicado al este del Cintu-
rén Volcénico Transmexicano (Sedefio-Diaz y col.,
2020). En otro estudio realizado en sedimentos del
lago Caviahue, Argentina, afectado por fluidos del
volcan Copahue los valores de cadmio estuvieron
por debajo del limite de deteccion (Cabrera, Tempo-
retti y Pedrozo, 2015).

En cuanto al contenido de Cd en la porcién co-

Tabla 3. Criterios de Calidad de Suelo y

mestible de cebolla en ramas (0,0188-0,030 mg/kg)
fue comparable con otra variedad de cebolla de
Nueva Zelanda donde han reportado 0,007- 0,05
mg/kg (Cavanagh y col., 2019). Adicionalmente, de
acuerdo con las legislaciones consultadas en todos
los casos las muestras se encontraron por debajo de
los limites establecidos del contenido de cadmio (0,1
mg/kg para Unioén Europea, Australia, Codex Ali-
mentarius y 0,03 mg/kg para Rusia).

hortalizas. Adaptado de Diaz. (2014).

Metal Suelo Productos Alimenticios [mg/kg]
MAE Legislacién Legislacién Codex . . . e
[mg/Kg] UE Australiana brasilefia Alimentarius Finlandia Rusia Sudfrica
0,1 l.
Hortalizas 0,1 Otros alimentos 01
de raiz Hortalizas fuera de zumos, Hortz;lizas 0,03 0,05
Cd 0,5 ., Y de hojas/ bebidas - Hortalizas Frutas y
tubérculo ., P de tallo .
Raices alcohdlicas y . / frutas hortalizas
y tallos p y raiz
T y tubérculos productos
jovenes
de pesca.
Co 10 - - - - - - -
5
5 10 Zumqs de
Cu 30 - - - . - hortalizas,
Frescos Hortalizas
frutas y
néctares
5
Otros alimentos
fuera de zumos,
Ni 20 - - bebidas - - - -
alcohdlicas y
productos
hidrogenados
1
0,1 01 Papa, pepino, 05 0,1
0,3 Hortalizas 0,5 L natsudaidai o Frutas y
Pb 25 . . Raices y Hortalizas
Hortalizas (excepto Hortalizas J (Pulpa), otras
. tubérculos p / frutas .
Brassica) melocotdn, hortalizas
fresa y uva.
5
Zumos de
Zn 60 - - - - - - hortalizas,
frutas y
néctares
Fe, K,
Mg, - - - - - - -
Mn, Sr
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El contenido de plomo (total 0,64-1,28 mg/kg
y biodisponible 0,25-0,29 mg/kg), para el suelo no
superd los 25 mg/kg, manteniéndose dentro de
los estdndares de calidad ambiental establecidos de
acuerdo con el MAE y por debajo de los encontra-
dos por (Arnalds y col., 2007) para suelos volcanicos

italianos que reportan valores hasta 3.420 mg/kg.
Asimismo, el contenido de Pb en la cebolla (0,040-
0,058 mg/kg) en todos los casos fue menor a los li-
mites establecidos segtin las legislaciones consulta-
das (0,3 mg/kg para la Unién Europea, y 0,1 mg/kg
para Australia, Codex Alimentarius y Sudafrica).

Tabla 4. Contenido de metales en suelos y tejido comestible de Allium fistulosum L.

Metal Contenido en suelo (mg/kg)

Contenido en tejido comestible

Total Biodisponible  de Allium fistulosum L. (mg/kg)

Cd 0,09 -0,13  0,0218 - 0,049 0,0188 - 0,030
Pb 0,64 - 1,28 0,25-0,29 0,040-0,058
Ni 13,9-18,6 0,9-1,8 5,1-6,9

Co 5,8-9,0 0,22-0,34 0,085-0,12
Sr 7,4-19,5 0,83-1,24 0,84-0,95
Cu 14,8-21,6 4,8-6,2 0,44-0,61
Zn 72,5-88,7 4,4-7,0 5,0-6,16

K 95-601 58-148 652-829
Mg 1217-3217 84-96 128-147
Fe 6462-7850 246-289 8,6-10,3
Mn 55-73 6,7-8,3 1,43-1,61

En cuanto al contenido de niquel (total 13,9-
18,6 mg/kg y biodisponible 0,9-1,8 mg/kg) el suelo
no supero los 20 mg/kg, manteniéndose dentro de
los estdndares de calidad ambiental establecidos de
acuerdo con el MAE, siendo menores a los encontra-
dos por Arnalds y col. (2007) para suelos volcanicos
italianos con valores hasta 101 mg/kg. Por otra par-
te, los valores obtenidos (5,1 a 6,9 mg/kg) para el
contenido de Ni en el tejido comestible de la cebolla
en rama resultaron con valores por encima de los
limites establecidos, de acuerdo con la legislacién
consultada (5 mg/kg para Brasil); sin embargo, hay
que enfatizar que la categorizacion no es especifica
de la cebolla en ramas.

El contenido de cobalto (total 5,8-9,0 mg/kg y
biodisponible 0,22-0,34 mg/kg) en suelo no super6
los 10 mg/kg, manteniéndose dentro de los estdn-
dares de calidad ambiental establecidos de acuerdo
con el MAE y concuerdan con el contenido de cobal-
to reportado para suelos volcdnicos europeos con
maximo 33 mg/kg (Arnalds y col., 2007) y suelos
agricolas de la isla de Sao Miguel con valores me-
dios desde 1,66 hasta 13,9 mg/kg (Linhares y col.,
2019). En cuanto al contenido de Co en la porcién
comestible de la cebolla en rama se encontré entre
0,085 y 0,12 mg/kg (las legislaciones consultadas
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no indican valores limites de Co).

Para el contenido de estroncio en suelos (total
7,4-19,5 mg/kg y biodisponible 0,83-1,24 mg/kg) y
en la cebolla en rama (0,84-0,95 mg/kg), no se en-
contré comparacién con alguna legislacién, sin em-
bargo, se han reportado valores superiores en otros
trabajos, por ejemplo, estudio de la acumulacion de
estroncio por plantas nativas cultivadas en suelos
mineros de Gumuskoy y se reportaron valores entre
22,60y 691,80 mg/kg en suelos y los niveles medios
de Sr fueron de 163,65 y 163,93 mg/kg para raices
y brotes, respectivamente de las plantas estudiadas
(Sasmaz y Sasmaz, 2017), y también, en minerales
volcdnicos en Chaco Canyon, Nuevo México con
valores maximos de 254 mg/kg (Tankersley y col.,
2018).

El contenido de cobre (total 14,8-21,6 mg/kg y
biodisponible 4,8-6,2 mg/kg) en suelos no superd
los 30 mg/kg, manteniéndose dentro de los estan-
dares de calidad ambiental de acuerdo con el MAE
y por debajo de los reportado para suelos volcéni-
cos italianos con valores hasta 565 mg/kg (Arnalds
y col., 2007); sin embargo, como nutriente se encon-
tr6 en niveles muy altos (>5 mg/kg). Por otra parte,
el contenido de Cu en la cebolla en ramas (0,44 a
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0,61 mg/kg) fue bajo, encontrandose por debajo de
los limites establecidos, de acuerdo con las legisla-
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Figura 2. La absorcién de metal por la cebolla de rama en funcién de la fraccién biodisponible en el suelo.

El contenido de zinc total obtenido (72,5-88,7
mg/kg) superd los 60 mg/kg, estando fuera de los
estdndares de calidad ambiental de acuerdo con
el MAE; aunque la fraccién biodisponible (4,4-7,0
mg/kg) estd por debajo de ese limite, y por deba-
jo de los reportado para suelos volcanicos italia-
nos donde han reportado valores de hasta 2.550
mg/kg (Arnalds y col.,, 2007). Como nutriente se
encuentra en niveles muy altos (>20 mg/kg), y su
biodisponibilidad va de media (2-5 mg/kg) a alta
(5-20 mg/kg). Por otra parte, el contenido de Zn en

cebolla de rama (5,0-6,16 mg/kg) se encontrd por
encima del valor de referencia (5 mg/kg de acuerdo
con legislacion de Sudéfrica) para zumos de horta-
lizas, frutas y néctares. No se encontraron valores
de referencia de la cebolla en rama o algunos otros
vegetales.

El contenido de potasio (total 95-601 mg/kg y
biodisponible 58-148 mg/kg) en suelos resulté muy
alto como nutriente, sin embargo, aunque no hay
normativas ambientales que regulen su contenido,
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se encuentra por debajo de lo reportado en otros tra-
bajos, como ejemplo valores de hasta 3.500 mg/kg
de potasio en suelos de en una localidad industrial
en Italia (Cortis y col., 2016). En cuanto al conte-
nido en la cebolla en rama result6é entre 652 y 829
mg/kg. Es mportante destacar que la ingesta de
potasio recomendada es entre 90-120 mmol/dia en
adultos para reducir la tensién arterial y el riesgo
de enfermedades cardiovasculares, accidentes ce-
rebrovasculares y cardiopatia coronaria en adultos
(WHO, 2012).

El contenido de magnesio (total 1217-3217
mg/kg y biodisponible 84-96 mg/kg) en suelos fue
elevado, resultando con niveles de biodisponibili-
dad muy altos (>8 cmol/kg); aunque ambiental-
mente no hay normativas que restrinjan su conte-
nido. Se han reportado valores promedios de Mg
de 29.052 mg/kg, en sedimentos del lago Texcoco
(Sedefio-Diaz y col., 2020). Mientras que el conte-
nido de magnesio en la cebolla estuvo entre 128
y 147 mg/kg. La ingesta diaria recomendada para
magnesio es variada, dependiendo de la edad y el
sexo con valores entre 30 y 420 mg para regular la
funcién de los musculos, formacién de proteinas,
crecimiento 6seo, entre otros (NIH, 2016).

El contenido de hierro (total 6 462-7 850 mg/kg
y biodisponible 246-289 mg/kg) en el suelo como
nutriente, resultaron muy altos (>200 mg/kg), sin
embargo, estas concentraciones elevadas son habi-
tuales en la mayoria de los suelos agricolas, sin que
esto represente efectos negativos. Como ejemplo, se
pueden citar estudios realizados en sedimentos de
un lago en México (promedios de 14 428 mg/kg) y
en suelos cercanos a una zona industrial en Italia
hasta 3 200 mg/kg (Cortis y col., 2016). Mientras
que el contenido de hierro en la cebolla se encon-
tré desde 8,6 a 10,3 mg/kg, por encima de valores
reportados de 0,84 a 2,47 (Vilanova y col., 2008) y
dentro de los reportados por Bello y col. (2013) de
hasta 40 mg/kg en el bulbo estimado con 90 % hu-
medad.

El contenido de manganeso (total 55-73 mg/kg
y biodisponible 6,7-8,3 mg/kg) como nutriente en
el suelo es considerado alto (50-100 mg/kg), aun-
que su biodisponibilidad fue baja (2-10 mg/kg). Es-
tos valores son menores a los reportados por Lin-
hares y col. (2019) para suelos agricolas de seis zo-
nas volcanicas de la isla de Sdo Miguel (1 782,50 +

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:114-126.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

108,98). Mientras que el contenido de manganeso en
la cebolla se encontré entre 1,43 y 1,61 mg/kg. No
se encontraron legislaciones que regulen el conteni-
do de manganeso en suelos ni en alimentos. Para la
mayoria de los metales estudiados se observé que
estaban dentro de los valores maximos establecidos
en las normas consultadas, alineado con los resul-
tados obtenidos en un estudio de metales en pifia
y pitahaya cultivadas en los alrededores del volcan
Masaya en Nicaragua.

3.4 Factor de biodisponibilidad 3

En la figura 2 se muestra la influencia de la fraccién
biodisponible del metal en el suelo sobre la absor-
cién de este por la cebolla de rama. Se representa en
la linea discontinua fina el promedio de los valores
conseguidos de metal en cebolla de rama y en su
entorno las lineas discontinuas gruesas representan
los limites superiores e inferiores determinados co-
mo el promedio més o menos 1,96 (correspondiente
al valor de z para un 95% de confianza) veces la
desviacién estandar.

La absorciéon de metal en las muestras de cebolla
de rama analizadas presenté una correlacion inde-
pendiente de la fraccién biodisponible en el suelo y
en todos los casos fue menor a la concentracion total
del mismo metal en el suelo. Este comportamiento
observado en la Figura 2 muestra que la cebolla no
resulta una planta acumuladora de metales puesto
que absorbe exclusivamente cantidades necesarias
de sus nutrientes provenientes del suelo. A diferen-
cia de otras plantas como la Brassica napus que se ha
investigado su funcién en la recuperacién de la sa-
lud de los suelos contaminados con metales y Diesel
por rizoremediacién (Lacalle y col., 2018) o el veti-
ver (Vetiveria zizanioides) que es empleada para la
fitorremediacién por sus propiedades de bioacumu-
lacién de metales (Chen, Shen y Li, 2004; Almeida
y col., 2019; Shabbir y col., 2019). Posiblemente es-
tos resultados podrian ser debido a que la cebolla
de rama es de ciclo corto, lo cual limita su exposi-
cién a los metales por periodos prolongados. Se ha
mencionado que las plantas absorben metales en di-
ferentes grados dependiendo de la especie vegetal
y de la exposicion del metal (Intawongse y Dean,
2006; Khan y col., 2015).
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4 Conclusiones

El suelo estudiado colectado en una zona afectada
por las cenizas de volcdn Tungurahua fue fuerte-
mente 4cido, con efecto despreciable de salinidad
y bajo contenido de materia organica. El contenido
de metales potencialmente contaminantes (cadmio,
plomo, niquel, estroncio y cobalto), en suelo y ce-
bolla de rama del cantén Quero, en todos los casos
estd por debajo de las normativas consultadas. El
contenido de metales nutrientes (potasio, manga-
neso, magnesio, hierro, cobre y zinc) se encontré
en niveles adecuados, en ningln caso se encontré
deficiencia.

La biodisponibilidad de los metales en suelos
cercanos al volcan Tungurahua permitié determinar
que la ingesta del metal por la cebolla de rama fue
independiente de la fraccién biodisponible del me-
tal en el suelo para todos los metales estudiados.
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