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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE METALES PESADOS EN SUELO, AGUA Y
MATERIAL VEGETAL MUESTREADOS EN INVERNADEROS EN EL VALLE DE
CONSTANZA

Sustentantes: Laura Cristina Jaquez NUfiez y Rosaura Matilde Salas Ferreira

Asesora: Dra. Glenny Lopez Rodriguez

El objetivo general fue determinar las concentraciones de metales pesados en

muestras de suelo, agua y material vegetal provenientes de sistema de produccion de
vegetales bajo ambiente controlado (invernadero) en el municipio de Constanza, La Vega.

En estos estudios preliminarmente no hay presencia de metales pesados en suelo,

agua y material vegetal.

En Constanza para la instalacion de los invernaderos se ha desmotando la capa
vegetal y. por lo tanto, esto puede ser una razén por la que no se evidencié presencia
de metales pesados en los invernaderos muestreados.

CE indica que el suelo tiene una buena capacidad para conducir la electricidad, lo
cual es beneficioso para los cultivos y sistemas de riego.

El pH se pudo percibir que los suelos de los invernaderos en el valle de Constanza
presentaron un pH neutro, ya que se encuentran en el rango 7, que es el punto medio
entre lo acido y lo alcalino.

Los suelos de los invernaderos fueron consideraron bajo, en términos de MO.
CIC arrojo valores optimos de acuerdo a la tabla de atributos como indicadores de
calidad de suelos.

En cuanto a las aguas de riego La CE de agua presentd un rango comunmente
utilizado como indicador de agua de buena calidad y baja concentracion de sales y
otros contaminantes.

Los niveles de dureza varian, pero generalmente se considera que el agua es
"blanda" si tiene menos de 60 ppm, "moderadamente dura" si esta entre 60 y 120
ppm, "dura” si esta entre 120 y 180 ppm, y "muy dura" si supera los 180 ppm.
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CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO

En este capitulo, se presentan los antecedentes del proyecto, la introduccién al

problema, se justifica la relevancia del estudio y se definen los objetivos del mismo..
1.1. Introduccion

Segun datos del Banco Mundial, la poblacion mundial en 2022 alcanzé los 8 mil
millones de personas., estimando que el crecimiento de la poblaciéon mundial continuara
en las proximas décadas, y se espera que alcance los 9.7 billones en 2050 (ONU-Habitat,
2022). Cobefa (2023), este crecimiento poblacional presenta importantes desafios en
cuanto a garantizar la seguridad alimentaria, debido a que se requieren transformaciones
en los sistemas agroalimentarios que sean mas inclusivos, eficientes, resilientes y
sostenibles que satisfaga la demanda.

Los cultivos de alto rendimiento como los producidos en invernaderos se plantean
como una alternativa para el abastecimiento de la demanda de alimentos, en un entorno de
crecimiento de la poblacion, escasez de tierras de cultivo, recursos hidricos y cambio
climatico (Lopez, 2021). La produccién bajo ambiente protegido (agricultura protegida),
conocida como produccion en invernaderos o bajo malla sombra, consiste en el cultivo de
plantas en un ambiente controlado, protegido de las condiciones climaticas adversas y de
los ataques de plagas y enfermedades (Santos et al., 2010). La misma ha surgido como una
alternativa para la produccion de cultivos; esta técnica permite el uso de estas estructuras
proteger a los cultivos de factores bioticos y abidticos que limitan la produccion, es un
sistema de produccion agricola que usa estructuras de proteccion que pueden presentar un
nivel tecnolégico bajo, moderado o muy elevado. (Villagran et al., 2021). Estas estructuras

permiten obtener mayores rendimientos por unidad de area y productos cosechados con
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mayor inocuidad, asi como ampliar las &reas de produccion hacia regiones donde las
condiciones climéticas dificultan la produccién agricola a campo abierto (Castilla, 2002).
Sin embargo, el uso frecuente de fertilizantes y fitosanitarios en este sistema de cultivo
para incrementar la produccion y proteger a los cultivos de posibles enfermedades, puede
producir la degradacién quimica del suelo como resultado de la presencia de sustancias
indeseables en dichos productos y su posterior acumulacion en el medio edéafico. Este es el
caso de metales pesados como Cu, Zn 'y Co que estan presentes en los plaguicidas y en los
fertilizantes fosforados (Gil et al., 2002; Rodriguez, 2017).

Gonzalez, et al. (2009), sefiala que algunos de estos metales pueden ser toxicos para
los seres vivos y acumularse en el medio ambiente, incluyendo suelos, agua de riego y
material vegetal. Amador et al. (2015) indica que, los metales pesados pueden provenir de
diversas fuentes, como la actividad minera, la industria y la agricultura. En el caso de los
suelos, segun, Medina (2019) los metales pesados pueden quedar atrapados en las
particulas del suelo y acumularse con el tiempo. En cuanto al agua de riego, los metales
pesados pueden provenir de la contaminacion de los rios o acuiferos por la actividad
humana.

Esta situacion a finales de la década de 1980 e inicio de 1990 destacd al Valle de
Constanza como “el Valle de la Muerte” por el uso indiscriminado de pesticidas utilizados
en los cultivos horticolas (Cruz, 2014). Ademas, de contaminar los cuerpos de agua y los
suelos agricolas, esto generd desconfianza en la poblacion dominicana para consumir los
productos agricolas provenientes de esa zona, llevando consigo pérdidas de caracter
monetario para los productores.

Para valorar el impacto ambiental de la contaminacion en el sistema suelo-planta se

debe conocer la concentracidn de los elementos presentes, asi como las caracteristicas del
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medio receptor, su entorno y su transferencia a las plantas. Metales pesados como Cd, Cr,
Pb, Cu, Ni, Zn y Mn causan polucién a los suelos y cultivos agricolas, debido a sus efectos
perjudiciales, su persistencia y no biodegradabilidad (lyama et al., 2022; Khan et al., 2014;
Muhammad et al., 2011).

1.2. Planteamiento del problema

El municipio de Constanza es eminentemente agricola, sin embargo, la produccién
esta asociada a un alto uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos, generalizandose la idea
que, a mayor aplicacion de estos insumos, en dosis superiores a las recomendadas, mayor
sera el volumen de produccién obtenido. Estudios realizados en la provincia La Vega,
reportaron la presencia de suelos agricolas contaminados con MP, sobre todo aquellos
dedicados a la produccién de vegetales en invernaderos. En tal sentido, indicaron la
presencia de Cr, Cd, Pb y Ni (Almonte et al., 2010).

Los suelos contaminados con metales pesados (MP) se han convertido en una
preocupacion mundial debido al incremento de su concentracion en plantas y alimentos.
Se ha demostrado que la contaminacion por MP deriva principalmente de actividades
antropogenicas (Khan et al., 2014).

Los MP son elementos quimicos que tienen una densidad alta y una masa atémica
superior a 5.0 g/cm® (Khan et al., 2015). De acuerdo a Mendoza et al. (2021), su
acumulacion en el suelo, el agua y los tejidos vegetales constituyen un riesgo para la salud
publica. Enfermedades cancerigenas, renales y hepéaticas estdn asociadas a altas
concentraciones de estos elementos (Reyes et al., 2016; Engwa et al., 2019).

La acumulacién de MP esté relacionada con actividades industriales, pero también
a la produccion agricola, producto del uso excesivo de agroquimicos (Quinteros et al.,

2017). Alloway (2013), identifico que algunos metales pesados estan directamente
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relacionados con fuentes como: fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn), plaguicidas (Cu, As,
Hg, Pb, Mn, Zn), compost derivados de residuos sélidos convencionales (Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn), del estiércol (Cu, As, Zn) y las aguas de riego. En el caso de los fertilizantes
fosforados, Sadnchez (2017), reporta que éstos contienen Cd en concentraciones entre 8 y
500 mg/kg.

La presencia de metales pesados en el suelo puede ser preocupante, ya que estos
pueden ser absorbidos por las plantas y transferidos a los animales que las consumen
(Fiallos, 2017). Esto puede tener efectos negativos sobre la salud de los animales y de las
personas que los consumen. Para prevenir la acumulacién de metales pesados en el suelo,
agua y en el material vegetal, es importante controlar las fuentes de contaminacion y llevar
a cabo medidas de mitigacion, como la remediacién de suelos contaminados y el uso
responsable de productos quimicos en la agricultura (Rueda et al., 2016; Garcia et al., 2016;
Medina, 2019; Asimtibay, 2022). Ademas, es importante realizar analisis regulares del
agua de riego y del material vegetal para detectar la presencia de metales pesados y tomar
medidas adecuadas en caso de detectarse niveles que comprometan la salud humana,
animal y ambiental.

Desde la década de 1990 se buscan alternativas para la produccidn sostenible con
la finalidad de producir hortalizas inocuas a los consumidores y contribuir a restablecer el
equilibrio ecoldgico en los sistemas (JAD 1995; SEA-JICA 1998; Sasaki 1999). Sin
embargo, en los sistemas de produccion agricolas de Constanza no se dispone de suficiente
informacion sobre las concentraciones de MP en suelo-agua-planta. Dada esta situacion se
plantea en este estudio la siguiente interrogante:

¢Cuéles son las concentraciones de metales pesados en suelo, agua y material

vegetal en los invernaderos del Valle de Constanza?
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1.3. Justificacion

La demanda de los consumidores por productos de calidad ha generado cambios en
el manejo de cultivos para optimizar la produccion y calidad de las hortalizas. Los
mercados requieren diferenciarse de sus competidores por el mayor conocimiento y acceso
a la informacion que tienen los consumidores. Estos no solamente demandan productos de
calidad sin6, ademas, valoran que los procesos de produccion sean sustentables desde el
punto de vista del cuidado del medioambiente (Riquelme, et al, 2013).

El Valle de Constanza es un gran productor y proveedor de hortalizas y vegetales
cultivados a campo abierto y bajo ambiente protegido, tanto para el mercado nacional como
internacional. Aporta a la economia nacional alrededor del 4 % del PIB (Mercedes, 2016).
A pesar de la gran importancia que tienen los cultivos horticolas de Constanza para el pais,
existe poca informacion acerca de la calidad de los suelos agricolas de la localidad y en
concreto, de los contenidos de metales pesados, tanto en los suelos como en los productos
que son cultivados en estos suelos y que son consumidos por la poblacion dominicana,
principalmente.

El estudio plantea la cuantificacion de los metales pesados presentes en suelos,
dedicados a la produccion agricola en condiciones de ambiente protegido (invernaderos),
material vegetal y en las aguas de riego en el municipio de Constanza. Este estudio de
investigacion de (tesis), se realiz6 en el marco del proyecto FONDOCYT 2020-2021-2D5-
022: “Mejoramiento de la calidad e inocuidad de los vegetales del Valle de Constanza, a
través de estrategias para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados”.
Este se enmarca en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, a través de sus Objetivos
de Desarrollo Sostenibles (ODS) 3, 12 y 13, definidos como “Garantizar una vida sana y

promover el bienestar para todos en todas las edades, y garantizar modalidades de
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consumo y produccién sostenibles y adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climdtico y sus efectos”, respectivamente (Cepal-Naciones Unidas, 2018).

A nivel de pais, RepUblica Dominicana goza de la Ley 12-01 de Estrategia Nacional
de Desarrollo (END) 2030, instrumento de planificacion nacional que define las acciones
a largo plazo y contempla los principales compromisos que debe asumir el Estado. La END
propone en el cuarto Eje estratégico, en el cual se vincula el estudio: “Una sociedad con
cultura de produccion y consumo sostenibles, que gestiona con equidad y eficacia los
riesgos y la proteccion del medio ambiente y los recursos naturales y promueve una
adecuada adaptacion al cambio climético”. Por su parte, el proyecto se articula sobre los
objetivos de este eje de politica publica, que son: a) ElI manejo sostenible del medio
ambiente, b) Su eficacia en la gestion de riesgo para minimizar pérdidas humanas,
econdémicas y ambientales y c) Promueve una adecuada adaptacion al cambio
climatico (MEPyD, 2012).

En cuanto a las politicas sectoriales, el estudio se alinea con el Plan Estratégico
Sectorial Agropecuario de la Republica Dominicana 2020 / 2030 -Vision 2050-
directamente en el Objetivo Estratégico 3: que plantea “Fortalecer las cadenas de
comercializacion interna y agroexportadora, implementando politicas de apoyo al
productor para que realicen innovaciones en sus predios que eleven la productividad de
los cultivos y, combinado con acciones de reduccion de costos para aumentar su
rentabilidad”. Este objetivo fue logrado a través de los siguientes objetivos especificos.
3.2 y 3.4: “Impulsar el desarrollo de la agricultura organica”, Ofrecer servicios de
sanidad e inocuidad de manera eficaz, efectivo y oportuno para suplir los mercados de
productos de buena calidad e inocuos. Asimismo, con el Eje 6 con impacto transversal:

Impulsar préacticas de sostenibilidad ambiental y resiliencia al cambio climético. Este eje
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procura un sector agropecuario resiliente ante los impactos negativos del cambio climatico
en la produccion de cultivos, los recursos naturales y los ecosistemas, asegurando asi la
sostenibilidad ambiental de los sistemas productivos (Ministerio de Agricultura, 2020).

En ese contexto, a nivel institucional, la Universidad Tecnoldgica del Cibao
Oriental (UTECO) en su Plan Estratégico 2011-2015 define: “Establecer la investigacion
como una prioridad institucional, destinando los recursos necesarios y desplegando el
apoyo logistico que permitan desarrollar proyectos de investigacion tendentes a la
produccién de conocimiento trascendental”.

Todo lo anterior se engloba en la produccion de alimentos inocuos para el consumo
humano en un contexto sustentable. Este trabajo contribuye a la identificacion de vacios
de informacién, a la proyeccién de nuevas investigaciones en este campo y en la
identificacion de riesgos en la salud humana, animal y ambiental en el municipio de
Constanza y en todo el pais, a fin de propiciar mayor concientizacion e investigacion sobre
el tema, que conlleve a la disminucion de los riesgos de los metales pesados en los
ecosistemas.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar las concentraciones de metales pesados en muestras de suelo, agua y
material vegetal provenientes de sistema de produccion de vegetales bajo ambiente
controlado (invernadero) en el municipio de Constanza, La Vega.

1.4.2. Objetivos Especificos
a) Determinar las propiedades fisico-quimicas de suelo, agua y material vegetal
provenientes de sistema de produccién de vegetales bajo ambiente controlado

(invernadero).
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b) Cuantificar las concentraciones de metales pesados en muestras de suelo, agua de
riego y material vegetal proveniente de sistema de produccién de vegetales bajo ambiente
controlado (invernadero).

1.5. Definicién de términos

Agricultura protegida: de acuerdo a Santos (s/f), es todo sistema de produccion
agricola que se realiza bajo estructura cerrada o semi-cerrada, cubierta por materiales
transparentes o0 semitransparentes que permite obtener condiciones artificiales de
microclima para el cultivo de plantas y flores en todo tiempo y bajo condiciones éptimas.

Calidad de agua de riego, un agua sera de buena calidad para el riego agricola
cuando, cumpliendo con sus funciones bésicas hacia la planta de manera que garantice un
rendimiento 6ptimo de su desarrollo, no produzca efectos perjudiciales al suelo (Monge,
2022).

Calidad del agua: es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, composicion
y estado de los organismos que habitan en la (Chapman, 1996).

Calidad del suelo Se define como la “capacidad de funcionar de un especifico tipo
de suelo”. En general es evaluada midiendo un grupo minimo de datos de propiedades del
suelo para estimar la capacidad del suelo de realizar funciones basicas (por ej. mantener la
productividad, regular y separar agua y flujo de solutos, filtrar y tamponar contra
contaminantes, y almacenar y reciclar nutrientes) (USDA, 1999).

Metales pesados: los metales pesados son considerados segun la tabla periodica
como elementos quimicos de alta densidad (mayor a 4 g/cm?®), masa y peso atdmico por
encima de 20 y son tdxicos en concentraciones bajas. Algunos de estos elementos son
Aluminio (Al), berilio (Be), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cadmio (Cd),

Mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros (Londofio, 2016).
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Produccién horticola bajo ambiente protegido: se refiere a la practica de cultivar
plantas horticolas en un espacio cerrado que esta disefiado para proporcionar un ambiente
controlado y protegido. Este ambiente puede ser un invernadero, una casa de sombra, un
tanel alto, entre otros.

Salud del suelo se refiere a la dinamica de las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas que cambian como consecuencia de uso y manejo de los suelos por el ser

humano (Cruz et al., 2004).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se muestran los aspectos introductorios correspondientes al marco
tedrico o conceptual de las variables de estudio presentes en este trabajo de investigacion.

2.1. Antecedentes
. En la actualidad hay un interés de los cientificos en realizar investigaciones

relacionadas con los metales pesados en el mundo (Yiy Sung, 2015; Trujillo et al., 2016;
Khaledian et al., 2016; Andrade et al., 2020; Mendoza, 2021; Quispe, 2022), debido a la
problematica ambiental que estos representan por ser elementos toxicos que afectan
considerablemente el suelo, el aire y las fuentes hidricas y consecuentemente la salud
humana (Mico, 2006; Alloway, 2013; Yacomelo, 2014). La determinacion del contenido
de metales pesados en suelos agricolas, agua y material vegetal se ha abordado con distintos
objetivos entre los que destacan:

i.  Proteccion de la salud publica: los metales pesados son sustancias toxicas que
pueden acumularse en los alimentos y, por tanto, poner en riesgo la salud de los
consumidores. Por ello, se realizan estudios para evaluar el nivel de contaminacion
en los suelos agricolas y establecer limites de seguridad en los alimentos (Reyes et
al., 2016; Jiménez, 2017; Zafra, 2020).

ii.  Control de la contaminacion: las actividades humanas, como la industria y la
mineria, pueden liberar metales pesados en el ambiente, y estos pueden acumularse
en los suelos agricolas y contaminar los cultivos. Por tanto, se realizan estudios para
identificar las fuentes de contaminacién y tomar medidas para reducir o prevenir la

contaminacion (Pérez, 2016; Oviedo, 2016; Soto, 2020).
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iii.  Evaluacién del impacto ambiental: la contaminacidén por metales pesados puede
afectar no solo la salud humana, sino también la salud de los ecosistemas y la
biodiversidad. Por tanto, se realizan estudios para evaluar el impacto ambiental de
la contaminacion por metales pesados y tomar medidas para minimizar su efecto
en el medio ambiente (Delince et al., 2015; Reyes et al, 2016; Salas, 2021).
iv.  Optimizacion de la produccién agricola: los metales pesados son nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, pero en exceso pueden ser tdxicos.
Por tanto, se realizan estudios para evaluar el nivel de metales pesados en los suelos
agricolas y determinar la cantidad adecuada de nutrientes que deben suministrarse
a los cultivos para maximizar su produccion (Pineda y Rodriguez, 2015).
Mahecha, et al (2015), determinaron las concentraciones de metales pesados (Cu,
Zn, Ni, Pb, Cd, Cr) en suelos tipo Oxisol, sometidos a usos agricolas intensivos, durante
un tiempo superior a 10 afios en una region colombiana. De acuerdo a sus resultados, las
concentraciones de los metales obtenidas siguieron la siguiente secuencia
Zn>Cu>Pb>Cr>Ni, y en ninguno de los casos superaron los limites maximos permisibles
planteados por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos EPA. Concluyeron
que, segun los parametros fisico-quimicos, es probable que los metales pesados estén
movilizandose en la matriz suelo-planta.

En Peru Vidarte (2023), determinaron y cuantificaron metales pesados (As, Cd, Hg,
Pb) en la Cuenca Media del Rio Chancay — Lambayeque.

En Ecuador, Zapata-Valladolid (2019), realiz6 una investigacion sobre contenido
de metales pesados en vegetacion alrededor de una mina cerrada en la Region Piura, los
resultados mostraron una elevada concentracion de aluminio, hierro y cobre. Soria-Mejia

(2020) determinaron la presencia de metales pesados en tres vegetales Cadet, reportando
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que, valores obtenidos de la concentracion de cadmio y plomo fueron menores al limite
detectable en los productos investigados.

En Argentina, Clozza et al. (2019) caracterizaron compostaje de residuos vegetales
y evaluaron su efecto sobre la acumulacidn de nitratos y metales pesados en especies
horticolas, concluyeron que, la incorporacién de compost reduce el contenido de metales
pesados en el cultivo de lechuga, mejorando los parametros de su calidad comercial.

En Colombia, Estanga et al. (2021), evaluaron la concentracion de metales pesados
en suelos agricolas bajo diferentes sistemas de labranza, encontrando que el contenido de
Co, Cu, Ni, Cd y Zn fue mayor en el sistema de siembra directa debido al uso prolongado
de abonos fosfatados.

En Republica Dominicana, Almonte et al (2010) encontraron concentraciones
elevadas de cromo (Cr) y niquel (Ni)) en muestras de suelos en invernaderos de las
provincias La Vega y Espaillat. En los distintos sistemas agricolas del pais se utilizan
regularmente fertilizantes y/o estiércoles (excremento de animales como: chivo, res, aves,
caballo). Segun Alloway (1995), la impureza de los fertilizantes puede ser fuente de
metales pesados como: Cd, Cr, Mo, Pb y Zn, los pesticidas pueden ser fuente de Cu, As,
Hg, Pb, Mny Zn y el estiércol de Cu, Asy Zn.

Resultados de analisis de suelos y de tejido vegetal de pepino bajo invernadero
realizados en 2003 y 2004 por el Laboratorio Agricola Multifuncional de Constanza
(LAMCO) (datos no publicados) expresan la presencia de altos niveles de Fe (132.6 ppm),
Mn (52.6 ppm), Cu (6.2 ppm) y Zn (12.9 ppm) en suelos y niveles de Fe (195.5 ppm), Mn
(607.7 ppm), Cu (631.8 ppm) y Zn (78.6 ppm) en tejido vegetal. Por otro lado, Almonte
et al. (2010) encontraron contenidos de Cr (49 ppm) y Ni (83 ppm) en suelos de produccion

horticola bajo ambiente protegido en Constanza. A pesar de que en este estudio los niveles
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encontrados no superan los valores maximos permitidos, son preocupantes debido a que
fueron obtenidos en muestras de suelos intervenidos, donde habia sido removido el
horizonte A (capa superficial del suelo) durante el proceso de nivelacién para la
construccion de los invernaderos.

2.2. Metales pesados: origen y distribucion

Los metales pesados son elementos quimicos que tienen una densidad relativamente
alta (Pacco, 2018) y un peso atdbmico mayor a 20. Algunos de los metales pesados mas
conocidos son el plomo, el cadmio, el mercurio, el arsénico, el cromo y el niquel. Estos
metales son de gran importancia en la industria y en diversos procesos productivos, pero
también son toxicos y pueden ser perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente
(Lopez, 2017).

Algunos metales pesados son esenciales para mantener el metabolismo del cuerpo
humano (Zn, Se, Cu). Sin embargo, a concentraciones altas pueden conducir a toxicidad
(Birley y Lock, 1999). Otros, en cambio (Cd, Hg, Pb) son extremadamente toxicos, incluso
en muy bajas cantidades (Chaney et al., 2004). Los metales pesados toxicos en los suelos
mas conocidos son el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el talio (Ti).

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de degradacion que se
denomina contaminacién (Galan y Romero, 2008). La contaminacion de suelos por la
incorporacion de metales pesados representa una seria amenaza a la salud humanay a los
organismos vivos. De acuerdo a Prieto et al. (2009), los metales pesados estan presentes
en el suelo como componentes naturales del mismo o como consecuencia de las actividades

antropogenicas. Dentro de las actividades que generan metales pesados se incluyen la
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aplicacion de productos quimicos, agricolas, tenerias, mineria, manufactura de baterias,
componentes eléctricos, pinturas, plaguicidas, fertilizantes, entre otros (Solis, 2007).
2.3. Contaminacién por metales pesados

Una de las principales consecuencias de la contaminacion de suelos por metales
pesados es la pérdida de la productividad del suelo, cobertura vegetal minima, disminucion
de flora y fauna presente y transferencia directa a la cadena trofica afectando la salud
humana (Kabata y Pendias, 2004).

Estudios realizados por Lado et al., (2008) sefialan que la contaminacion por
metales pesados a nivel del suelo, es consecuencia severa en la produccion agricola, en las
Gltimas décadas resultado de actividades antropicas, como la mineria, actividades
industriales, uso indiscriminado de pesticidas, fertilizantes, efluentes industriales y agua de
reuso en la agricultura

2.4. Metales pesados derivados de la agricultura

Los sistemas de produccion agricola constituyen una fuente importante no puntual
de contaminantes tipo metales pesados y a su vez facilitan la acumulacion de éstos en el
suelo y/o la transferencia en la cadena suelo — planta — consumidor, principalmente en
regiones donde estos procesos se realizan de manera intensiva y sin periodos de descanso
ni rotacion de cultivos (Kabata y Pendias, 2004).

La excesiva acumulacion de metales pesados en suelos agricolas producto del riego
con aguas residuales ademas de considerarse como un factor contaminante de este tipo de
suelos influye en la entrada de estos a las cosechas, resultando en una mala calidad de los
alimentos (Muchuweti et al., 2006). Por lo tanto, los vegetales que se encuentran bajo este
tipo de suelos, son propensos a contar con elevadas concentraciones de metales pesados lo

cual impacta en la calidad de estos productos (Gallager et al., 2008).
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La agricultura moderna se ha considerado como uno de las mayores fuentes de
metales pesados, debido al uso de los fertilizantes, especialmente los fosforados vy
nitrogenados, los plaguicidas, los compost derivados de residuos y lodos de plantas
depuradoras de agua y el Estiércol (Tiller, 1989; Adriano y Adriano, 2001).

El uso indiscriminado de fertilizantes hidrosolubles combinado con la aplicacién
desmedida de pesticidas en los diferentes sistemas de produccion de cultivos ha provocado
pérdida, salinizacion y contaminacion de los suelos eminentemente agricolas (Gonzalez,
2019). Alloway (2013), identificO que algunos metales pesados estan directamente
relacionados con fuentes especificas como: fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn), plaguicidas
(Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn), compost derivados de residuos sélidos convencionales (Cd, Cu,
Ni, Pb, Zn) y del estiércol (Cu, As, Zn).

Laegreid et al. (1999), plantea que los fertilizantes fosforados son una fuente de Cd,
debido a los contenidos de apatita, que ademas de fésforo, contiene Cd en concentraciones
entre 8 y 500 mg/kg. Asi mismo, las aguas de riego provenientes de sistemas de tratamiento

o de fuentes contaminadas aportan metales al suelo.


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-37092017000300083#B2
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se desarrollé la metodologia que se utilizo en la investigacion, la
cual contiene localizacién y descripcion del éarea experimental, disefio y tipo de
investigacion, descripcion de los tratamientos, métodos y analisis estadistico, materiales y
equipos de la investigacion, procedimientos y analisis de datos.

3.1. Area de estudio

La zona de estudio se localiz6 en Constanza, municipio de gran valor estratégico
por la importancia de sus recursos naturales, en particular los recursos hidricos, la
biodiversidad, la agricultura y el ecoturismo. Constanza pertenece a la provincia de La
Vega, (Figura 1), ubicada en la region Norte del pais y geograficamente ubicada dentro de

las coordenadas geograficas 18°54'33.1" Latitud N y 70°44'41.96" Longitud O.
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Figura 1. Area de estudio, municipio de Constanza, provincia La Vega, Republica

Dominicana (Fuente: recursos Google).



30

Con una extension territorial de 850 kmz2, dos distritos municipales (Tireo y La
Sabina) y una poblacion de casi 60 mil habitantes, de acuerdo al Plan de Desarrollo
Municipal de Constanza 2016-20. Sin embargo, de acuerdo al Plan de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Constanza (2003), practicamente mas del 55 % de su territorio
esta dedicado a cultivos intensivos, café y agricultura de subsistencia; por lo que su
economia local depende de la produccion agricola.

3.2. Delimitacion temporal

Este estudio se realiz6 durante el periodo Agosto 2022- Junio 2023, en el marco del
proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022: “Mejoramiento de la calidad e
inocuidad de los vegetales del Valle de Constanza, a través de estrategias para la
remediacion de suelos contaminados con metales pesados”.

3.3. Enfoque, disefio y tipo de investigacion

El enfoque del estudio correspondio al enfoque mixto, debido a que recopilo y
analizo datos cuantitativos sobre variables de estudio y a su vez recolecto informacion de
tipo cualitativo.

En cuanto al disefio, corresponde a un disefio no experimental y a una investigacion
de campo, porque en este estudio se analizaron propiedades fisico-quimicas de suelo y agua
de riego en invernaderos. El estudio fue de tipo descriptivo/ exploratorio en la que la
informacion fue recolectada sin cambiar el entorno (es decir, no hizo manipulacion).

3.4. Limitaciones

Las posibles limitaciones en la ejecucion de este trabajo serian: que los productores
no permitan el acceso a los invernaderos para la toma de muestras y que los resultados
provenientes del laboratorio no estén en la fecha programada. Es que los fondos no estan

disponible a tiempos para realizar las actividades y los analisis.
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3.5. Procesos de trabajo de campo
A continuacion, se describe el procedimiento para la toma de muestras de suelo y
agua, asi como los materiales utilizados para realizarlo.
3.5.1. Muestreo de suelos: procedimiento y protocolo
El criterio principal para la toma de muestra de suelos fue ubicar invernaderos con
produccion de hortalizas y que estén sembradas en suelos. Se tomaron siete sub-muestras
representativas de cada invernadero, colectadas con un barreno tipo Edelman (Figura 2) a

una profundidad de +15 cm.

Figura 2. Barreno Edelman que seréa utilizado en los muestreos de suelos (Fuente imagen:

Recursos Google: https://www.amp-sas.net/portfolio-items/barreno-para-suelos-

combinados-extensible/.

Las sub-muestras se pusieron en una cubeta y se homogenizaron, posteriormente se
colocé aproximadamente 1 kg de suelo en una bolsa tipo ziploc previamente identificada
con un marcador permanente, los datos generales de la finca, ubicacion, fecha de muestreo
y nombre del productor. Se conservaron en un lugar fresco antes de su traslado al
laboratorio. Se evitd muestrear cerca o dentro de caminos, puntos de acceso o0 bordes de

invernadero.


https://www.amp-sas.net/portfolio-items/barreno-para-suelos-combinados-extensible/
https://www.amp-sas.net/portfolio-items/barreno-para-suelos-combinados-extensible/
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3.5.2. Andlisis fisico-quimico del suelo

Se analizaron los siguientes pardmetros para determinar propiedades fisico-
quimicas en suelos: pH, Conductividad Eléctrica, Materia Organica, Nitrégeno, Fosforo,
Calcio, Magnesio, Potasio, capacidad de Intercambio Catidnico, saturacion de Calcio,
Magnesio, Potasio, relacion magnesio/calcio, relacion calcio + magnesio/potasio, Cobre,
Manganeso, Hierro, textura. Las analiticas se realizaron bajo los protocolos establecidos
por el laboratorio al que se le solicitaron los analisis.

3.5.3. Muestreo de agua de riego

Se utilizaron botellas de plastico limpias (sin ningun residuo) como envase para la
toma de muestra de agua. Se lavd varias veces el envase con agua similar a la que se va a
enviar como muestra. El recipiente estuvo lleno hasta el borde, para evitar que la aireacion
ocasione variaciones en el pH de la muestra. Dependiendo de donde provenga el agua de
riego se procedio a lo siguiente:

Agua de reservorio: se tomo la muestra de agua en al menos cinco diferentes
puntos. Estas sub-muestras se mezclaron para obtener la muestra final que se envio al
laboratorio, aproximadamente 500 ml.

Agua de vertiente: en el caso de que las aguas provengan de vertientes o acequias
se muestrearon varios puntos a profundidad media. Estas sub-muestras se mezclaran para
obtener la muestra final que se envio al laboratorio, aproximadamente 500 ml.

Agua de pozo: si el agua proviene de pozos se debid accionar el bombeo y esperar
varios minutos antes de la toma de muestra.

Se complet6é un formulario por escrito para la remision de la muestra donde se

refleje la: procedencia, persona que hace el envio, aprovechamiento del agua, tipo de
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andlisis solicitado. La muestra se conservo en una nevera, protegida de la luz solar hasta
que se envie al laboratorio.
3.5.4. Anadlisis de calidad de agua

Se analizaron los siguientes parametros para determinar calidad de agua: pH,
Conductividad Eléctrica, Sélidos Totales disueltos, Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio,
Cloruros, Carbonatos, Bicarbonatos, Sulfatos, Nitratos, Fosfatos, RAS y PSI, Carbonato
de Sodio Residual (RSC). Las analiticas se realizaron bajo los protocolos establecidos por
el laboratorio al que se le solicitaron los analisis.

3.5.5. Muestreo de material vegetal.

Se realiz6 muestreo de tejido vegetal del cultivo. Al azar se tom6 hojas, tallos,
raices, frutos y flores, hasta hacer un volumen de 0.5-1 kg, los érganos a muestrear
dependid de la parte comestible del cultivo. Las muestras fueron enviadas al laboratorio en
bolsas de papel limpias e identificadas para su posterior analisis de MP.

3.6. Andlisis de la informacion y procesamiento de los datos

Los resultados de los analisis fisicos-quimicos de suelo y agua fueron procesados
en Microsoft Excel® y se analizaron, tabularon y graficaron utilizando estadistica
descriptiva y de frecuencia en el programa estadistico Infostat®.

3.7  Metodologia para analisis de suelos del laboratorio del Centro de Tecnologias
Agricolas (CENTA).

Segun los datos de los andlisis realizados a las muestras tomadas en el area de
estudio fueron etiquetadas y enviadas al laboratorio de suelos del Centro de Tecnologias
Agricolas (CENTA), perteneciente al Instituto Dominicano de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales (IDIAF), ubicado en la calle Proyecto No. 1, La Duquesa, Santo

Domingo, Republica Dominicana, para los analisis fisico-quimicos.
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El anélisis quimico se realiz6 segin la metodologia propuesta por American Society
of Agronomy (1982). Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente para los analisis
quimicos y fisicos. EI pH se determind en una relacion 1:2 por potenciometria. La
conductividad eléctrica se determind en una relaciéon 1:2 por conductimetria. La materia
orgénica (MO) se cuantifico por el método de Walkley y Black, por oxidacion con
dicromato de potasio y se expresé en porciento. EI P se determind por el método Mehlich
Il y se expresé en porciento. Las bases intercambiables fueron extraidas por medio de la
solucion extractora acetato de amonio (NH4OAC) pH 7.0 1N y cloruro de potasio (KCI)
segun el pH del suelo y se expresaron en miliequivantes por 100 gramos de suelos. Para
extraer los micronutrientes se uso la metodologia Olsen modificado y los resultados fueron
expresados en partes por millon (PPM). Tanto las bases (Ca*2, Mg*?, K*, Na* y Al*3 H"),
como los micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn) se cuantificaron por absorcidn atomica (aire-
acetileno). La acidez intercambiable (H*, AlI*3) se cuantifico por titulacion.

Se calcul6 la capacidad de intercambio cationico (CIC) basado en la suma de las
bases mas la acidez intercambiable. Las relaciones Ca/Mg, Mg/K, Ca+Mg/K, asi como los
porcentajes de saturacion de sodio (PSCa), porcentajes de saturacion de magnesio (PSMg),
porcentajes de saturacion de potasio (PSK), porcentajes de saturacion de sodio (PSNa) y
porcentaje de saturacion de acidez intercambiable (PAl), se calcularon segin formulas. La
textura se realizo utilizando el método del hidrometro de Bouyoucos. Todos los analisis se
realizaron de acuerdo a las normas y procedimientos del Laboratorio de Analisis de Suelo

CENTA-IDIAF (2010).
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CAPITULO IV:
PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1-Introduccion
En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion que contiene la
interpretacion de los datos obtenidos durante el proceso de recoleccion, mostrados de

manera organizada en cuadros de frecuencia simple para una mejor interpretacion.

4.2-Presentacioén de los resultados.

Cuadro No. 1: Representa el pH del suelo proveniente de invernaderos del

Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR % FR
1 6,14 6,73 5 42 0,42
pH 2 6,73 7,33 4 33 0,33
3 7,33 7,92 3 25 0,25
12 100 1

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

En el mismo se muestran tres clases, una con limite inferior de 6.14, 6.73 y 7.33,
limite superior 6.73, 7.33 y 7.92.
Cuadro No. 2: Representa la Conductividad Eléctrica (CE) de los suelos

provenientes de invernaderos del Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR
CE 1 0,33 0,86 8 67 0,67

2 0,86 1,39 2 17 0,17

3 1,39 1,92 2 17 0,17

12 101 1,01

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

En el mismo se muestran tres clases, una con limite inferior de 0.33, 0.86 y 1.39,

limite superior 0.86, 1.39 y 1.92.
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Cuadro No. 3: Representa el Calcio del suelo proveniente de invernadero del

Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR
Calcio 1 5,63 9,00 5 42 0,42
2 9,00 12,38 3 25 0,25
3 12,38 15,75 4 33 0,33

12 100 1

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

En el mismo se muestran tres clases una con limite inferior de 5.63, 9.00, 12.38 y

limite superior 9.00, 12.38, 15.75.

Variable Clase LI LS FA FR % FR
pH 1 6,14 6,73 5 42 0,42
2 6,73 7,33 4 33 0,33
3 7,33 7,92 3 25 0,25
12 100 1

Cuadro No. 4: Representa el Potasio (K) del suelo proveniente de invernadero

del Valle de Constanza.

Variable  Clase LI LS FA FR % FR
1 0.25 0.40 7 58 0.58

Potasio(k) 2 0.40 0.56 4 33 0.33
3 0.56 0.71 1 8 0.08

12,00 100 0.99

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

En el mismo se muestran tres clases una con limite inferior de 0.25, 0.40, 0.56 y

limite superior de 0.40, 0.56, 0.71.
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Cuadro No.5: Representa la Capacidad de intercambio Catidnico (CIC) del

suelo proveniente de invernadero del Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR % FR
1 6.18 10.01 4 33 0.33

CIC 2 10.01 13.84 4 33 0.33
3 13.84 17.67 4 33 0.33

12 100 0.99

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior de 6.18, 10.01, 13.84 y limite

superior 10.01, 13.84, 17.67.

Cuadro No.6: Representa la Materia Orgénica (MO) del suelo proveniente de

invernadero del VValle de Constanza.

Variable  Clase LI LS FA FR% FR
1 1.14 3.92 10 83 0.83

MO 2 3.92 6.69 1 8 0.08
3 6.69 9.47 1 8 0.08

12 100 0.99

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior 1.14, 3.92, 6.69 de y limite

superior 3.92, 6.69, 9.47.
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Cuadro No.7: Representa el pH de agua proveniente de invernadero del Valle

de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR % FR
1 6.86 7.34 2.00 17 0.17
pH 2 7.34 7.83 4.00 33 0.33
3 7.83 8.31 6.00 50 0.50

12.00 100

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior de 6.86, 7.34, 7.83 y limite

superior 7.34, 7.83, 8.31.

Cuadro No.8: Representa la Conductividad Eléctrica (CE) de agua

proveniente de invernadero del Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR% FR
1 0.20 0.49 6.00 50 0.50
CE 2 0.49 0.78 5.00 42 0.42
3 0.78 1.08 1.00 8 0.08

12.00 100

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior de 0.20, 0.49, 0.78 y limite

superior 0.49, 0.78, 1.08.
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Cuadro No.9: Representa el Calcio (Ca) de agua proveniente de invernadero

del Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR% FR
1 0.42 1.04 8.00 67 0.67
Calcio 2 1.04 1.67 3.00 25 0.25
(Ca)
3 1.67 2.29 1.00 8 0.08
12.00 100

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior de 0.42, 1.04, 1.67 y limite

superior 1.04, 1.67, 2.29.

Cuadro No0.10: Representa el Magnesio (Mg) de agua proveniente de

invernadero del VValle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR% FR
1 0.33 0.96 7.00 58 0.58
Magnesio(Mg) 2 0.96 1.60 3.00 25 0.25
3 1.60 2.23 2.00 17 0.17

12.00 100

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior de 0.33, 0.96, 1.60 y limite

superior de 0.96, 1.60, 2.23.
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Cuadro No.11: Representa el Potasio (K) de agua proveniente de invernadero

del Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR% FR
1 0.02 0.25 10.00 83 0.83
Potasio (K) 2 0.25 0.49 1.00 8 0.08
3 0.49 0.72 1.00 8 0.08

12.00 100

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior de 0.02, 0.25, 0.49 y limite

superior de 0.25, 0.49,0.72.

Cuadro No.12: Representa los Solidos Totales de agua proveniente de

invernadero del Valle de Constanza.

Variable Clase LI LS FA FR% FR
1 103.36 258.67 6.00 50 0.50
Solidos 2 258.67 413.97 5.00 42 0.42
Totales
3 413.97 569.28 1.00 8 0.08
12.00 100

Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-2D5-022 agosto2022-junio2023

El mismo se muestran 3 clases una con limite inferior de 103.36, 258.67, 413.97 y

limite superior de 258.67, 413.97, 569.28.
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4.4-CONCLUSIONES

En estos estudios preliminarmente no hay presencia de metales pesados en suelo,

agua y material vegetal.

En Constanza para la instalacion de los invernaderos se ha desmotando la capa
vegetal y. por lo tanto, esto puede ser una razén por la que no se evidencié presencia
de metales pesados en los invernaderos muestreados.

CE indica que el suelo tiene una buena capacidad para conducir la electricidad, lo
cual es beneficioso para los cultivos y sistemas de riego.

El pH se pudo percibir que los suelos de los invernaderos en el valle de Constanza
presentaron un pH neutro, ya que se encuentran en el rango 7, que es el punto medio
entre lo &cido y lo alcalino.

Los suelos de los invernaderos fueron consideraron bajo, en términos de MO.
CIC arrojo valores optimos de acuerdo a la tabla de atributos como indicadores de
calidad de suelos.

En cuanto a las aguas de riego La CE de agua presentd un rango comunmente
utilizado como indicador de agua de buena calidad y baja concentracién de sales y
otros contaminantes.

Los niveles de dureza varian, pero generalmente se considera que el agua es
"blanda™ si tiene menos de 60 ppm, "moderadamente dura™ si esta entre 60 y 120

ppm, "dura” si esta entre 120 y 180 ppm, y "muy dura" si supera los 180 ppm.
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4.5-RECOMENDACIONES
Una vez analizados los resultados y conclusiones de este estudio, se presentan las
siguientes recomendaciones:
e En la medicion del proyecto se surgiere repetir las muestras de suelo, agua y
material vegetal.
e Realizar analisis de suelo de manera periodica para detectar la presencia de MP.
e A los productores: aplicar los insumos de manera adecuada y en la dosis
recomendada. Ya que consideran que mayor cantidad es mayor la produccién.
e Al Ministerio de Agricultura: concientizar sobre la importancia que tienen los
metales pesados en la agricultura y sus consecuencias.
e Se recomienda aumentar el contenido de MO para mejorar la fertilidad y la salud

del suelo.
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Centro de Tecnologias Agricolas (CENTA)

Laboratorio de Suelos y Aguas
gl.NProgreso No.1, La Duquesa, Apartado Postal No. 380-9 Sto. Domingo, Rep. Dominicana,

Cadigo:

Revision No.:

email: centalab@gmail.com, Tel. (809) 564-4401; Fax (809) 564-4400 Fecha revision: 05/06/2010
CENTA
RNC: 424-00068-9
Reporte analisis metales pesados en suelos Pagina: 1del
Cadigo Cliente: Fecha solicitud: 28/09/2022

Cliente: Glenny Lépez Teléfonos: 809-796-0873

Solicitante: Teléfonos: -

email: Fax: -

Provincia: La Vega Municipio: Constanza Seccién: _Tineo, Valle, Sabina

Paraje: Cultivo: Varios Edad Cultivo:

Codigo Identificacid . Muestra
Laboratori nmuestra Unidad s
0 Cromo Niquel Cadmio Plomo
(Cn (Ni) (Cd) (Pb)

28SEP22-0514-SU INV S1 TE VR mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0515-SU INV S3 PM JF mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0516-SU INV S4 SC LQ mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0517-SU INV S5 FR FQ mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g9

28SEP22-0518-SU INV S6 TE JLD mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0519-SU INV S7 PM MN mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0520-SU INV S8 PE MQ mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0521-SU INV S9 BR CQ mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0522-SU INV S10 FT MP mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0523-SU INV S11 TE AM mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0524-SU INV S12 TE CA mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g

28SEP22-0525-SU INV S13 TE PR mg/k <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
g
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Fax (809) 564-4400

Reporte anélisis metales pesados en foliares

Lagg;jali%grio |dentificacion muestra Unidad Cromo (Cr) Niquel MueStraSCadmio Plomo

(Ni) (Cd) (Pb)
28SEP22-0062- |INV V1 TE VR mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
;§SEP22—0063» INV V2 TB VR mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
ZBOSEPZZ—OOM— INV V3 PM JA mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
ZECS)SEPZZ—OOSS- INV V5 FR FQ mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
:E?SEPZZ-OOSG- INV V6 TE JLD mag/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
:;)SEPZZ—OOW— INV V7 PM MN mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
:E(S)SEPZZ—OOBB— INV V8 PE MQ mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
EECS)SEPZZ-O%Q- INV V9 BR CG mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
EE?SEPZZ-OWO- INV V10 FT HP mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
;;)SEPZZ—OOH— INV V11 TE AM mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
;;)SEP22-0072- INV V12 TE CA mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
;;)SEPZZ-OO?S- INV V13 TE PR mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
FO
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Revision No.:
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CENTA
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Codigo Cliente: Fecha solicitud: 28/09/2022
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Solicitante: Teléfonos: -
email: Fax: -
Provincia: La Vega Municipio: Constanza Seccién: Tineo, Valle, Sabina
Paraje: Cultivo: Varios Edad Cultivo: -
C(’)digol Identificacion Unidad Muestras
Laboratorio muestra Cromo (Cr) Niguel (Ni) Cadmio (Cd) Plomo (Pb)
28SEP22-0514-SU INV S1TEVR mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0515-SU INV S3PMIF mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0516-SU INV S4sCLQ mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0517-SU INV S5FR FQ mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0518-SU INV S6 TEJLD mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0519-SU INV S7PM MN mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0520-SU INV S8 PE MQ mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0521-SU INV S9BR CQ mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0522-SU INV S10 FT MP mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0523-SU INV S11TEAM mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
28SEP22-0524-SU INV S12TECA mg/kg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001




